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RESUMEN

El uso de métodos manuales por parte de las escuelas de manejo a nivel nacional en sus procesos
administrativos genera inconvenientes como limitaciones de informacion, tiempo y errores
humanos, afectando las operaciones de las escuelas. Por otro lado, la integracion de sistemas
tecnologicos, como aplicaciones web y moviles, permiten agilizar los procesos de negocio de
una empresa. Es por eso que, el objetivo central de la tesis es el disefio e implementacion de
una aplicacion web y movil desplegada en la nube que permita optimizar los procesos
administrativos de una escuela de manejo. Para esto, se presenta la situacion actual de algunas
escuelas de manejo del Peru. Luego, se describen los requerimientos a cumplir, se propone el
disefio de la arquitectura de solucién y se lleva a cabo el desarrollo de las aplicaciones.
Posteriormente, se realiza el despliegue y pruebas funcionales de las aplicaciones desarrolladas.

Por ultimo, se presentan las conclusiones importantes, asi como los trabajos a realizar a futuro.
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INTRODUCCION

Actualmente, la integracion de tecnologia por parte de las empresas estd teniendo un impacto
significativo en su desarrollo. La adopcion de sistemas tecnologicos, como aplicaciones web y
moviles, esta permitiendo mejorar su productividad, eficiencia y la experiencia de sus usuarios.
Por otra parte, en el sector de educacion vial a nivel nacional, ain hay escuelas de manejo que
continlian confiando en métodos manuales y tradicionales para llevar a cabo sus operaciones.
Por lo que, la implementaciéon de una aplicacion web y movil podria ser un cambio
transformador, permitiendo a estas escuelas agilizar sus procesos administrativos, mejorando
su gestion.

Por lo tanto, la tesis tiene como objetivo principal desarrollar e implementar una aplicaciéon web
y movil desplegada en la nube que permita optimizar los procesos administrativos de una
escuela de manejo.

El desarrollo de la tesis tiene como motivacion principal el de mejorar la manera en como
algunas escuelas de manejo llevan a cabo sus procesos administrativos, por lo que, al brindarles
una solucion tecnologica avanzada, podran realizar una gestion mas eficiente de estos y mejorar
la calidad de entrega de sus servicios a sus alumnos.

La metodologia que se empleo en la tesis es la metodologia general del disefio de ingenieria,
enfocada en abordar problemas en el area de las telecomunicaciones, la cual se desarrolla en
cuatro capitulos.

En el primer capitulo se desarrolla la situacion actual de algunas escuelas de manejo, la
formulacion de la problemadtica y los objetivos de la tesis.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico exponiendo los conceptos que se utilizaran
para el desarrollo de la aplicacion web y movil. Finalmente, se desarrolla el estudio del arte

donde se describen las diversas implementaciones relacionadas al tema de tesis.



En el tercer capitulo se detalla los requerimientos que deben cumplir las aplicaciones a
desarrollar, la arquitectura de disefio propuesta y la implementacion de la propuesta de solucion.
En el cuarto capitulo se presenta el despliegue de la arquitectura de disefio y las pruebas
funcionales realizadas. Finalmente, se realiza un analisis econdémico, ambiental, de
sostenibilidad, de salud publica y de seguridad, relacionado con las aplicaciones desarrolladas.
En adicion, se presentan las conclusiones, trabajos a futuro, la bibliografia y los anexos de la
tesis.

Finalmente, la aplicacién web y movil desarrollada tiene como logro principal facilitar la
gestion de horarios de clase de manejo, permitiendo a los alumnos reservar sus clases desde
cualquier dispositivo con conexion a internet, y el de recibir recordatorios antes del inicio de

estas.



Capitulo 1. Contextualizacion del problema y requerimientos de solucion

El presente capitulo tiene como finalidad presentar el area de especializacion en las
telecomunicaciones en la que estd enfocada el presente trabajo de tesis. También, se describe
la situacion actual y la formulacion de la problemadtica, asi como los requerimientos que implica
la solucidén propuesta. Asimismo, se mencionan los objetivos de la tesis y la motivacion
personal del autor. Finalmente, se explica la importancia de la solucion propuesta desde los

puntos de vista social, técnico, educacional y econémico para las telecomunicaciones.
1.1 Area de especializacion en las telecomunicaciones

El presente trabajo de tesis estd enfocado en las areas de servicios y aplicaciones para
telecomunicaciones de la carrera de Ingenieria de las Telecomunicaciones. Los conocimientos
aprendidos en esta area fueron adquiridos en los cursos de Ingenieria Web para
Telecomunicaciones, Gestion de Servicios de TICs y Servicios y Aplicaciones para IOT. El
primer curso sento las bases del segundo para permitir el disefio y desarrollo de aplicaciones
web con conexion a base de datos en un contexto de frameworks, asi como su posterior

despliegue en nube a través del uso de diversos servicios de los proveedores existentes. Por otro



lado, el tercer curso permitio el disefio y construccion de aplicaciones moviles bajo criterios de
seguridad y eficiencia. A pesar que los cursos mencionados anteriormente estan enfocados en
el desarrollo de distintas plataformas tecnoldgicas, los tres contribuyen al desarrollo de la
tercera competencia de la carrera referida al “desarrollo e implementacion de servicios y
aplicaciones de telecomunicaciones y sistemas de distribucién de contenidos sobre Internet,
web moévil y video bajo demanda que cumplan con criterios de seguridad, confiabilidad y bajo
retardo”, gracias a la oportunidad de participar en diversos proyectos de servicios TICs a lo

largo de la carrera.

1.2  Situacién Actual

Actualmente la tecnologia juega un papel importante en el desarrollo de las empresas puesto
que les permite brindar innovadoras soluciones y fomentar competitividad en el mercado [1]
[2][3]. La implementacion de sistemas informaticos, como aplicaciones web y moviles, no sélo
les brinda una gestion mas rapida de la informacién y la comunicacion desde cualquier
dispositivo, sino que también les permite agilizar los procesos de su negocio, la prestacion de
sus servicios, etc. En consecuencia, son mas las empresas u organizaciones, de cualquier tipo,
sector y tamafio, que han notado la importancia de adaptarse a este cambio tecnologico para
poder ofrecer servicios mas rapidos y de mejor calidad de entrega [1] [2][3].

Es asi que, el uso de la tecnologia se vuelve cada vez mas indispensable en las empresas para
la agilizacion de los procesos de su negocio, optimizacion de tiempo y recursos humanos,
ampliacion de su alcance en el mercado, etc. permitiéndoles obtener beneficios como mayor
rentabilidad, aumento de productividad, etc. [1][2][3]. Por lo tanto, se evidencia una
transformacion digital de las organizaciones.

Cabe destacar que siguen existiendo entidades que aun no han dado el paso crucial de

adaptacion a este cambio, lo que podria llevar a su obsolescencia en el mercado si no se adoptan



iniciativas digitales en sus operaciones en el plazo mas corto posible [2]. En el contexto de la
educacion vial en el Peru, las escuelas de manejo juegan un papel importante en la formacion
de conductores capaces y responsables. Segtin los resultados de una encuesta distribuida a nivel
nacional entre diversas escuelas de manejo, con 16 de ellas respondiendo, se recopild
informacion relevante sobre la manera en cémo llevan a cabo sus procesos administrativos. Se
debe destacar que, si bien se cuenta con la autorizacion de las escuelas para usar los datos
proporcionados para la tesis, por razones de confidencialidad, los nombres de las escuelas
participantes no se divulgaran.

Al analizar las respuestas de la encuesta, se identificaron aspectos para mejorar en las escuelas
de manejo, como por ejemplo, en la gestion de sus clases de manejo y alumnos. Como se aprecia
en la Figura 1.1, un gran porcentaje de las escuelas sefial6 que contintian confiando y empleando
enfoques manuales y tradicionales basados en papel, una practica que resulta tediosa y propensa
a errores humanos, especialmente en relacion a la programacion de sus clases de manejo, como

se observa en la Figura 1.2.

Figura 1.1. Uso de Métodos manuales en la Programacion de Clases de Manejo en Escuelas de
Manejo
Fuente: Elaboracion propia



Figura 1.2. Distribucion de Opiniones sobre la Programacion de Clases de Manejo en Escuelas de
Manejo
Fuente: Elaboracion propia

En relacion a la gestion de sus alumnos, se observa en la Figura 1.3, que la mayoria de las
escuelas indican el empleo de métodos manuales, destacando la ineficiencia y la pérdida de
tiempo que esto conlleva, especialmente en tareas como el seguimiento de alumnos, entre

otros.

Figura 1.3. Uso de Métodos manuales en la Gestion de Alumnos en Escuelas de Manejo
Fuente: Elaboracion propia



La informacion recopilada acerca de las escuelas, incluyendo el numero de instructores,
vehiculos, cantidad de clases mensuales y total de alumnos, se presenta en las Figuras 1.4, 1.5,
1.6 y 1.7 respectivamente. El uso de esta informacion serd de importancia para el Capitulo 3 y

4 de la tesis.

Figura 1.4. Numero de Instructores por Escuela de Manejo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.5. Numero de Vehiculos por Escuela de Manejo
Fuente: Elaboracion propia



Figura 1.6. Numero de Clases de Manejo al mes por Escuela de Manejo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.7. Numero de Alumnos por Escuela de Manejo
Fuente: Elaboracion propia

1.3  Formulacion del problema

De acuerdo a lo mencionado sobre la situacion actual en algunas escuelas de manejo, se ha

observado que el empleo de métodos manuales en la gestion de sus procesos administrativos,



afectan negativamente a las empresas tanto a la forma en que ofrecen sus servicios como la
experiencia que proporcionan a sus clientes. Estas practicas tradicionales resultan en demoras
y limitaciones en términos de tiempo e informacidon, aumentando ademads la probabilidad de
errores humanos, lo que perjudica la operacion de la empresa. Asi, en un entorno empresarial
cada vez mas digitalizado, genera que estas escuelas de manejo se encuentren en desventaja, en

términos de competitividad.

1.4  Requerimientos de la propuesta de solucion

En funcion a la problematica definida anteriormente y los hallazgos del estudio preliminar
realizado, se plantea el desarrollo de una solucién tecnoldgica que permita la optimizacion de
procesos administrativos en una escuela de manejo. Esto le permitira obtener beneficios en
cuanto a:

e Experiencia del usuario: Permitird mejorar la interaccion de los usuarios con el sistema,
beneficiando a los clientes como al personal de la escuela de manejo.

e Eficiencia: Permitird minimizar la carga de trabajo manual del personal de la escuela de
manejo, generando ahorro de tiempo y recursos humanos, asi como la agilizacion del
modo de operacion de la entidad.

e Productividad: Al optimizar el tiempo y los recursos humanos, permitira que el personal
de la escuela de manejo se enfoque en actividades de mayor valor.

e Rentabilidad: Al reducir costos relacionados a la gestion manual de procesos
administrativos y mejorar la forma en que se ofrecen los servicios, se promovera la
retencion de alumnos, lo que, en consecuencia, generard ingresos mas constantes en el
tiempo.

Es por ello que se plantea los siguientes requerimientos para esta solucion:
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e Optimizacién de procesos administrativos: Para reducir la carga de trabajo manual en
la escuela de manejo.

e Aplicaciones web y movil: Para facilitar el acceso a informacion y una interaccion
mucho mas rapida de los usuarios con las escuelas de manejo, desde cualquier
dispositivo.

e Interfaz amigable y sencilla de usar: Para brindar una mejor experiencia a los usuarios
debido a la facil interaccion con las aplicaciones.

e Seguridad, privacidad y almacenamiento de informacién en la nube: Para la proteccion
de la informacion confidencial de los usuarios, asi como de asegurar la disponibilidad
de la informacion en todo momento, previniendo una posible pérdida de esta.

e Acceso a informacion actualizada: Para garantizar que las aplicaciones muestren la

informacidn mas reciente.

1.5 Objetivos de la tesis

1.5.1 Objetivo general

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal el disefio e implementacion de una
plataforma o aplicacion web y moévil desplegada en la nube que permita la optimizacion de

procesos administrativos en una escuela de manejo.

1.5.2 Objetivos especificos

Ademéas del objetivo general, se tienen los siguientes objetivos especificos:
e Disefiar e implementar una aplicacion web que permita a una escuela de manejo la
gestion de alumnos, horario de clases de manejo, informacion de vehiculos y la

recopilacion de datos relevantes para el balance de operaciones.
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e Disenar e implementar una aplicacion movil Android que complemente a la aplicacion
web, incluyendo funcionalidades como el envio de notificaciones como recordatorios
sobre las clases de manejo programadas y la generacion de informes de aprendizaje a
los alumnos.

e Disefiar, crear y utilizar una base de datos en la nube para la administracion de
informacion.

e Desplegar la aplicacion web en la nube.

1.6 Motivacién personal

El presente trabajo de tesis se desarrolld para abordar el desafio de optimizar la manera en como
algunas escuelas de manejo, hoy en dia, contindan realizando la gestion de sus procesos
administrativos, brindandoles una alternativa de modernizacion y mejora en base a la
implementacion de una solucion tecnoldgica que se encargue de optimizar la gestion de estos.
Desde el punto de vista del autor, el motivo personal por el cual surgio6 la idea de desarrollar
este proyecto se debe a la experiencia que tuvo al presenciar la manera en como se gestionaba
los procesos administrativos en una escuela de manejo. El autor pudo observar varios aspectos
negativos en una escuela de manejo, al experimentar situaciones como, por ejemplo, verse en
la obligacion de tener que acudir presencialmente a la escuela de manejo para realizar la
programacion de su clase de manejo, retraso en cuanto a la seleccion de un horario disponible
para hacer la reserva de su clase de manejo, ausencia de recordatorios sobre los horarios
programados, y el mas perjudicial, cambios en su programacioén por el cruce de horarios
producto del error del personal de la escuela, entre otras situaciones adversas.

Debido a esto, nace el interés en el autor por buscar una solucion tecnoldgica que se encargue
de optimizar los procesos administrativos en una escuela de manejo, mejorando el acceso a

informacion y los servicios brindados a los usuarios, permitiéndoles, por ejemplo, programar
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sus clases de manejo desde cualquier lugar, con tan solo un dispositivo con conexion a internet
y en unos cuantos simples pasos, etc.

Finalmente, el autor considera que el disefio ¢ implementacion de estas plataformas, podra ser
utilizado por otras escuelas de manejo que se encuentren en situaciones similares; por lo que,
gracias a su aplicacion, se espera que las escuelas de manejo puedan mejorar su modo de
operacion al contar con una solucién rapida, confiable y de acceso instantdneo a informacion

requerida.

1.7  Importancia del problema para las telecomunicaciones

1.7.1 Importancia social

Desde el punto de vista social, la implementacion de la solucion tecnoldgica propuesta, generara
un impacto positivo en las escuelas de manejo, proporcionando una modernizacidon y mejora a
la forma en que estas organizaciones ofrecen sus servicios. Esto se traducira en una mayor
facilidad y conveniencia para los alumnos al acceder y programar sus clases de manejo, lo que
contribuira a una experiencia mas satisfactoria y eficiente en la forma en que se les brindan los
servicios. De esta manera, se fomenta una cultura de innovacion y adaptacion tecnologica en la

sociedad.

1.7.2 Importancia técnica

La importancia técnica de la solucién propuesta radica en que permite hacer uso de las
herramientas tecnologicas de hoy en dia, sacandoles provecho para brindar una alternativa de
solucion a la problematica que experimentan algunas escuelas de manejo.

Asimismo, la importancia técnica de la solucion se relaciona con la optimizacion de procesos
administrativos en escuelas de manejo ya que la integracion de sistemas tecnoldgicos

contribuird a reducir la probabilidad de cometerse errores humanos que se puedan presentar en
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el camino, asi como la obtencion de una mayor eficiencia de estos. En consecuencia, se tendra

una mayor confiabilidad al nuevo modo de operacion de las escuelas de manejo.

1.7.3 Importancia educacional

A través de la implementacion de la solucion tecnologica propuesta, se lograra enriquecer la
experiencia educativa de los alumnos ya que permitira a los instructores poder generar informes
de aprendizaje de sus alumnos. Estos permitirdn registrar las habilidades adquiridas de los
alumnos en cada leccién de manejo, asi como los aspectos que se deben reforzar, brindandoles
una retroalimentacion sobre su desempeio. De este modo, permitira a los instructores realizar
los ajustes necesarios a sus planes de lecciones, brindando clases mas personalizadas a sus

alumnos en funcidn a su progreso de aprendizaje.

1.7.4 Importancia economica

La implementacion de la solucion tecnologica propuesta en el ecosistema de una escuela de
manejo podria generar un ahorro econdmico, al reducir los gastos relacionados con los recursos
humanos en la escuela. Al optimizar procesos administrativos, existe la posibilidad de prever
una menor dependencia de la mano de obra para la gestion de sus procesos, generando asi un
impacto econdémico positivo para la institucion. Asimismo, también podria darse una
reasignacion del personal existente a otras actividades de valor que generen ingresos adicionales

a la escuela de manejo.

1.7.5 Importancia legal, politica y ética

Debido al enfoque de la tesis, no se identifica una importancia significativa en el aspecto legal,

politico o ético.
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Capitulo 2. Marco tedrico y estado del arte de procesos administrativos en

una escuela de manejo

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar los conceptos tedricos que aborda el
presente trabajo de tesis y aquellos que se utilizaran para el desarrollo de la aplicacion web y
movil. Finalmente, en el estado del arte se describirdn algunas de las implementaciones que
existen actualmente relacionadas al tema del presente trabajo de tesis, culminando con una

sintesis de las implementaciones analizadas.

2.1  Transformacion Digital

Para comprender adecuadamente la transformacion digital, es importante diferenciarla de la
digitalizacion, términos que a menudo se confunden. La digitalizacion se refiere a la conversion
de componentes o procedimientos fisicos a un formato digital, lo cual no implica
necesariamente cambios significativos en la operaciéon de las empresas u organizaciones.
Aunque es un paso crucial, la transformacion digital va mucho mas allé, abarcando la adopcién

de nuevas tecnologias en todas las areas de una empresa u organizacion. Esta conlleva a
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cambios mas amplios y profundos del modo de operar y brindar servicios de las empresas,

mejorando significativamente el valor de los servicios que se ofrecen a los usuarios, fomentando

una mayor presencia y competitividad en el mercado [2][3].

La transformacion digital implica un cambio fundamental en la cultura organizacional, la

estructura y los procesos operativos de una empresa, buscando una renovacion completa de

todas las areas de una empresa para maximizar su impacto. Por lo tanto, mas que una simple

integracion de tecnologias en el negocio empresarial, representa una transformacion profunda

en la cultura empresarial [2].

A continuacion, se describiran algunos de los beneficios que brinda la transformacion digital

en las empresas [2][3]:

Mejora de la productividad: Permite mejorar la eficiencia de los procesos de la empresa,
ahorrando tiempo y recursos. En consecuencia, permite que los trabajadores puedan
dedicar mas tiempo a actividades con mayor valor.

Reduccion de costos: Permitira reducir los gastos operativos mediante la optimizacion
de procesos y la adopcion de tecnologias como “Cloud Computing”, resultando en
ahorros en areas como mantenimiento, logistica y recursos humanos.

Mejora la experiencia del usuario: Permite una interaccion mas enriquecedora para el
cliente con el sistema, lo que resulta en la prestacion de servicios de mayor calidad y
satisfaccion.

Mejora la rentabilidad: Permite captar una mayor cantidad de usuarios gracias a contar
con un mayor alcance y mejor calidad de servicios, lo que consigue la retencién de
clientes.

Fomenta una cultura de innovacién: Impulsa a las empresas a adoptar soluciones
tecnoldgicas avanzadas, como dispositivos IoT, Machine Learning, Inteligencia

Artificial, etc. adaptandose a las necesidades en evolucion de los clientes.



16

2.2  Escuelas de Manejo

Las escuelas de manejo o conduccién son las entidades facultadas por el MTC para la formacion
y capacitacion tedrica-practica en la conduccion de vehiculos de transporte terrestre a las
personas que buscan la ansiosa obtencion de la licencia o permiso de conduccion [4][5]. En la
formacion tedrica, las escuelas de manejo se encargan de ensefar las leyes, normas y
reglamentos de transito a los estudiantes para su concientizacion, promoviendo una conduccion
mas segura y responsable. Por otro lado, la capacitacion practica implica aplicar dichos
conocimientos aprendidos en diversas situaciones de la vida real, con el fin de mejorar su
habilidad conductiva.

Los principales actores que se encuentran en una escuela de manejo incluyen [5]:

e Alumnos: Personas que buscan formarse y desarrollar sus habilidades para la
conduccion de vehiculos de transporte terrestre.

e Instructores: Profesionales autorizados por el MTC, encargados de impartir la
ensefanza tedrica y practica, asi como de desarrollar las habilidades de conduccion en
los alumnos.

e Personal Administrativo: Persona encargada de las operaciones y gestiones
administrativas esenciales para el funcionamiento de la escuela de manejo.

En relacion a los procesos administrativos de una escuela de manejo, estos se refieren a las
diversas actividades destinadas a garantizar su funcionamiento eficiente y efectivo. Estos
procesos, que varian segun la escuela, involucran principalmente tareas como la organizacion,
planificacion y gestion de recursos fundamentales para la operacion de la escuela de manejo.
De acuerdo a la encuesta realizada, como se menciond en la Seccion 1.2, se recopilod
informacion adicional sobre los procesos administrativos de las escuelas de manejo

encuestadas. A continuacion, se detallan estos procesos administrativos:
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Gestion de Usuarios: Abarca el proceso de matricula, que implica el registro de
informacion personal de los alumnos. También involucra el seguimiento de los alumnos,
asegurando un monitoreo efectivo de su aprendizaje en sus clases de manejo.
Adicionalmente, incluye la gestion de la comunicacion entre los alumnos y la escuela
de manejo a través de los canales establecidos para tal fin.

Gestion de Horarios de Clases de Manejo: Implica la coordinacidon y programacion de
los horarios de manejo disponibles, asegurando que los alumnos tengan la capacidad de
escoger aquellos que mejor se alineen con su disponibilidad. Ademas, incluye el proceso
de pago, necesario para confirmar y asegurar la reserva del horario elegido. Asimismo,
abarca la asignacion adecuada de instructores y verificacion de la disponibilidad de
vehiculos, lo que es fundamental para evitar posibles cruces de horarios.

Gestion de Vehiculos: Se encarga del manejo de la informacion relacionada con la flota
vehicular de la escuela de manejo. Permite mantener un registro detallado del estado de
los vehiculos, incluyendo los mantenimientos realizados, recargas de combustible, etc.
Estas practicas son clave para garantizar el correcto funcionamiento y disponibilidad de
los vehiculos para las clases de manejo.

Promocion y Marketing: Se enfoca en incrementar la visibilidad y el atractivo de la
escuela de manejo, con el fin de captar la atencion de potenciales alumnos. Para ello, se
emplean estrategias de marketing y publicidad tanto en plataformas digitales como
tradicionales, destacando los servicios y ventajas que ofrece la escuela.

Operaciones y Finanzas: Abarca la gestion de los flujos financieros de la escuela de
manejo. Ademas, se enfoca en la elaboracion de reportes que proporcionan informaciéon

de las operaciones de la escuela de manejo, facilitando un seguimiento efectivo.
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2.3 Aplicaciones Web

Una aplicacion web es un software que se ejecuta en un servidor web, permitiendo a los usuarios
acceder a éste desde cualquier dispositivo conectado a internet y navegador. Estas aplicaciones
funcionan bajo un modelo cliente-servidor. En el lado del cliente, se encarga de la interaccion
con la interfaz de usuario. Por su parte, el servidor se encarga de procesar las solicitudes del

cliente y devolver respuestas adecuadas a estas peticiones [6].

2.3.1 Modelos de Arquitecturas de Aplicaciones Web

Existen varios modelos de arquitectura que pueden ser utilizados para el disefio y desarrollo de
una aplicacion web. Los modelos de arquitectura web de gran importancia en el desarrollo de

software son:

2.3.1.1 Arquitectura Monolitica

Es aquel modelo donde la aplicacion web se construye como un unico bloque. Esto quiere decir
que todos sus componentes se encuentran en la misma unidad comunicandose entre si a través
de funciones internas, haciendo que su ejecucion, compilacion y despliegue se maneje de forma
conjunta [7].
Una arquitectura monolitica consta de los siguientes componentes fundamentales [7][8], tal
como se observa en la Figura 2.1:
e Interfaz de Usuario: Permite la interaccion de los usuarios con la plataforma,
permitiendo el acceso a sus servicios.
e [Logica de Negocio: Contiene la 16gica de la aplicacion, definiendo su comportamiento
y gestionando los datos conforme a las politicas de negocio establecidas.
e Acceso a Datos: Responsable de la comunicacion con la base de datos, recupera y

procesa la informacion solicitada.
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Application logic

Data access

Database

Figura 2.1. Esquema de una Arquitectura Monolitica
Fuente: [9]

Aunque la arquitectura monolitica se destaca por la simplicidad de su implementacion y
despliegue, presenta desventajas en mantenimiento y escalabilidad. Esto se debe a que cualquier
cambio en el codigo de la aplicacion web requiere que se vuelva a desplegar por completo para
que los cambios tomen efecto. Ademas, la complejidad del coédigo tiende a incrementarse con

la adicion de nuevas funcionalidades [7][10].

2.3.1.2 Arquitectura de Microservicios

Es aquel modelo que se caracteriza por dividir a la aplicacion web en pequefios componentes
independientes, conocidos como microservicios, cada uno encargado de una funcionalidad
especifica del negocio y comunicandose entre ellos mediante APIs, como se muestra en la
Figura 2.2. Este esquema permite el desarrollo y operacion autonoma de cada microservicio,

aumentando la tolerancia a fallos y evitando afectar a los demas componentes [7][11].
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Ademas, ofrece escalabilidad al permitir que cada microservicio se adapte individualmente
segiin la demanda, y brinda libertad tecnoldgica al permitir el uso de diferentes lenguajes de

programacion o tecnologias para el desarrollo de cada servicio [7][11].

Figura 2.2. Esquema de una Arquitectura de Microservicios
Fuente: [12]

2.3.2 Patron de Disefio Modelo-Vista-Controlador (MVC)

Patron de disefio que brinda una estructura para los componentes de una aplicacion web,
dividiéndolas en tres capas esenciales [13][14]:

e Modelo: Esta capa gestiona el acceso a los datos de la aplicacion.

e Vista: Se encarga de mostrar la informacion al usuario en la Interfaz de Usuario.

e Controlador: Maneja la interaccion del usuario, operando en conjunto con el Modelo.
En la Figura 2.3, se muestra que las solicitudes hechas por el usuario son dirigidas al
Controlador. Este ultimo interactiia con el Modelo para ejecutar las acciones requeridas y
obtener los datos solicitados. Luego, el Controlador procesa la informacién obtenida y los

transfiere a la Vista, que se encarga de presentarlos al usuario [13][14].
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Figura 2.3. Patron de Disefio MVC
Fuente: [15]

2.3.3 Herramientas Tecnoldgicas para el desarrollo de Aplicaciones Web

Actualmente existen diversas herramientas tecnologicas para el desarrollo web, tanto para el
lado del servidor (backend) que se encarga de la 16gica y procesamiento de datos, como para el
lado del cliente (frontend), que gestiona la interfaz grafica y la interaccion con el usuario. Es
por ello que, para simplificar la lista de estas tecnologias a describir, s6lo se mencionara las que

se empled en la tesis.

2.3.3.1 JavasScript

Lenguaje de programacion clave para crear paginas web interactivas. Funciona junto con
HTML y CSS, donde estos ultimos forman la estructura estdtica y JavaScript anade
interactividad. Asimismo, como lenguaje interpretado, no necesita compilacion antes de
ejecutarse. Dentro de sus tecnologias asociadas, Angular es un framework que permite el
desarrollo de aplicaciones de una sola pagina en el frontend, utilizando HTML y TypeScript, el

cual mejora JavaScript agregando tipos de sintaxis para una mejor deteccion de errores [16][17].
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Figura 2.4. Logo de Angular
Fuente: [18]

Por otro lado, Node.js es un entorno de ejecucion eficiente para el desarrollo de aplicaciones
backend con JavaScript [19]. Su arquitectura, basada en eventos y naturaleza no bloqueante, lo
hacen ideal para aplicaciones que requieren un alto rendimiento y procesamiento en tiempo real

[20].

Figura 2.5. Logo de Node.js
Fuente: [21]

2.3.3.2 Java

Lenguaje de programacion orientado a objetos, que, segin Microsoft Azure, es el mas popular
en el desarrollo de aplicaciones. Es un lenguaje multiplataforma, que al compilarse, genera un
archivo de codigo de bytes ejecutable en cualquier plataforma que tenga la Java Virtual
Machine (JVM) [22][23]. Entre sus tecnologias asociadas, Spring Framework es notable por
facilitar la creacion de aplicaciones Java de cardcter empresarial, manejando la infraestructura
de la aplicacion, permitiendo que los desarrolladores solo se enfoquen en la légica y

funcionalidades [24].
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Figura 2.6. Logo de Spring Framework
Fuente: [25]

2.4 Aplicaciones Moviles

Es un software disefiado especificamente para funcionar en dispositivos madviles, como

smartphones, tablets, etc. [26].

2.4.1 Tipos de Aplicaciones Mdviles

Cuando se habla de tipos de aplicaciones moviles se hace referencia a cobmo se construird la

aplicacion. Existen diversos tipos, entre los cuales tenemos:

2.4.1.1 Aplicaciones Nativas

Las aplicaciones nativas son desarrolladas especificamente para una plataforma, ya sea 10S o
Android, utilizando los lenguajes y frameworks propios de cada uno. Sus principales ventajas
son que tienen acceso a todas las funcionalidades del dispositivo, como la camara, el GPS, etc.
Ademéds, pueden operar sin conexion a internet y se ejecutan en el sistema operativo del
dispositivo, incluso en segundo plano, proporcionando notificaciones al usuario cuando ocurre

algln evento [26][27].

2.4.1.2 Aplicaciones Web Maviles

Las aplicaciones web moviles se ejecutan en el navegador del dispositivo y se desarrollan
utilizando lenguajes web como HTML, CSS y JavaScript. Estas aplicaciones ofrecen
actualizaciones inmediatas, puesto que los cambios se realizan en el servidor web que aloja a

la aplicacion. Ademas, son mas econdmicas y rapidas de desarrollar debido a su compatibilidad
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con multiples plataformas, lo que las hace una alternativa eficiente frente a las aplicaciones

nativas [26][27].

2.4.1.3 Aplicaciones Hibridas

Las aplicaciones hibridas resultan de una mezcla entre las aplicaciones nativas y web,
ejecutandose en contenedores web dentro de dispositivos moviles. Este tipo de aplicaciones
ofrecen acceso a ciertas funcionalidades del dispositivo y facilitan el desarrollo de
multiplataforma al mantener una tnica base de c6digo. Aunque permite una mayor flexibilidad,

su rendimiento suele ser inferior al de las aplicaciones nativas [26][27].

2.4.2 Herramientas Tecnoldgicas para el desarrollo de Aplicaciones Moviles

La eleccion de un lenguaje de programacion para el desarrollo mévil depende de la plataforma
a la que vaya a estar enfocada dicha aplicacion. A continuacion, se describiran las dos

tecnologias mas empleadas en el desarrollo [28]:

2.4.2.1 Flutter

Framework desarrollado por Google que utiliza el lenguaje de programacion Dart.
Actualmente, es compatible con las siguientes plataformas: 10S, Android, Web, Windows,
MacOS y Linux. Esta tecnologia facilita a los desarrolladores la creacion de interfaces de
usuario mediante widgets personalizables, donde todo en la pantalla se construye con estos. Su
ventaja principal radica en el uso de un motor grafico propio para renderizar los widgets,

asegurando asi un aspecto consistente y similar en todas las plataformas [29].
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Figura 2.7. Logo de Flutter
Fuente: [30]

2.4.2.2 React Native

Framework que fusiona las ventajas del desarrollo nativo con las capacidades de React, una de
las mejores bibliotecas de JavaScript para interfaces de usuario. Facilita el desarrollo de
aplicaciones modviles nativas tanto para iOS como para Android. Este framework se centra en
el uso de componentes, lo que simplifica la escritura y reutilizacion de codigo. Ademas, permite
a los desarrolladores crear aplicaciones con un rendimiento cercano al nativo y una experiencia

de usuario fluida, aprovechando la eficiencia y flexibilidad de React [31].

Figura 2.8. Logo de React Native
Fuente: [32]

2.5 Bases de Datos

Una base de datos es una coleccion de informacioén o datos estructurados que se encuentran
almacenados informaticamente. Ademads, se encuentra controlada por un sistema de gestion de
bases de datos (DBMS), que es el software que le permite poder almacenar, editar y recuperar

informacion dentro de ella [33][34].
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Debido a que existen diversos tipos de bases de datos, el presente trabajo de tesis hara enfoque

en describir los tipos de bases de datos mas conocidos.

2.5.1 Bases de Datos Relacionales

También conocido como base de datos SQL. En este tipo de base de datos, la informacion
almacenada se organiza en forma de tablas, compuesta por columnas y filas. Cada fila
representa los valores de los datos y cada columna representa una caracteristica o atributo de
los datos [33][34]. Ademas, a través del uso de instrucciones en SQL, lenguaje de consulta
estructurado, se va a poder realizar un CRUD con la informacion guardada en la base de datos
[35]. Asimismo, las operaciones que se realizan en una base de datos relacional cumplen con
las propiedades de atomicidad, coherencia, aislamiento y durabilidad (ACID) [36]:

e Atomicidad: Garantiza que las transacciones se ejecuten por completo o no se realicen.

e Consistencia: Asegura que la informacion almacenada se ajuste al esquema de la base

de datos tras confirmarse una transaccion.
e Aislamiento: Mantiene la ejecucion de las transacciones separadas unas de otras.
e Durabilidad: Capacidad de la base de datos para recuperarse después de un fallo

inesperado.

2.5.2 Bases de Datos No Relacionales

También conocidos como bases de datos NoSQL, y como su nombre lo dice, la informacion en
esta base de datos ya no se guarda en forma de tablas. Este enfoque permite guardar la
informacion en una estructura de datos, por ejemplo, en un documento JSON, brindando una
mayor flexibilidad al manejar grandes volumenes de datos, puesto que se rompe con la
dependencia de una estructura tradicional. Asimismo, estas bases de datos pueden escalar
horizontalmente para satisfacer una mayor cantidad de trafico [37][38]. Entre sus tipos se

incluyen:
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e Almacenes de Clave-Valor: Cada elemento se estructura a través de un diccionario de
pares clave-valor. Entre las bases de datos de este tipo tenemos a Riak, Berkeley DB,
etc.

e Orientado a Documentos: Aqui los datos se representan como un documento de tipo
JSON, BSON o XML. La base de datos mas conocida en este tipo es MongoDB.

e Almacenes de Grafos: Los datos se organizan como nodos y aristas, siendo estos
ultimos las relaciones o conexiones entre los nodos. Algunas bases de datos de este tipo
son Neo4J, Giraph, etc.

e Orientado a Columnas: Almacenan la informacion en columnas, permitiendo realizar
consultas a columnas especificas obteniendo tnicamente los valores requeridos. Aqui
encontramos las bases de datos como Cassandra, Hbase, etc.

La mayoria de bases de datos NoSQL suelen ajustar algunas propiedades ACID de las bases de
datos SQL, para ofrecer un modelo mas flexible y escalable horizontalmente. Esta caracteristica

las hace adecuadas para situaciones que requieren un rendimiento elevado y baja latencia [36].

2.6 Estado del arte

En esta seccion, se describiran las distintas implementaciones existentes relacionadas con el
tema del presente trabajo de tesis.

En 2015, se desarrollo un sistema de gestion administrativa para la Escuela de Conductores
CASYC LTDA. en Hualpén, Chile [39]. Se utiliz6 Yii-Framework, un framework de PHP para
aplicaciones web, y MySQL como sistema de gestion de bases de datos, buscando mejorar la
eficiencia y organizacion de la escuela.

Anos después, en 2017, se desarrolld un sistema web automatizado para la Escuela de Manejo

Cortez en Managua, Nicaragua [40]. Este sistema estaba enfocado en mejorar la gestion



28

administrativa de la escuela y para su construccion se empledé C# como lenguaje de
programacion y SQL Server 2016 para gestion de la base de datos.

Justo en el mismo afo, se implemento una aplicacion movil y web para la gestion administrativa
y académica en la Escuela de Conductores Profesionales Ambato, Ecuador [41], que, a
diferencia de las anteriores, esta escuela estd orientada a la formacion y capacitacion de los
conductores a través de diversos mddulos de ensefianza, sin enfocarse en la parte practica de
conduccion. Su plataforma web la desarrollé empleando el framework ASP.NET, que utiliza el
lenguaje de programacion C# y para su aplicativo, que esta enfocado en los dispositivos mdviles
con sistema operativo Android, empled Java para su construccion. Asimismo, como motor de
base de datos empled SQL Server 2012.

En [42], también en 2017, el autor desarroll6 un simulador de conduccién basado en realidad
virtual que contribuye a mejorar la habilidad conductiva de la persona. En este caso, se uso
como motor de graficos a Unity 3D para el desarrollo del entorno del sistema y se integr6é con
Kinect, un dispositivo usado para la deteccion de movimientos de la persona durante la
conduccion.

Al afio siguiente, 2018, en [43], el autor realizd una aplicaciéon moévil para Android llamada
“SafeCar” que estimula una conduccion eficiente contribuyendo a mejorar la habilidad
conductiva de la persona. Como sistema de gestion de base de datos se usé SQLite y como
lenguaje de programacion a Java.

Finalmente, una implementacién mas reciente se realizé el afio pasado [44], en 2022. El MTC
implement6 una plataforma web para los examenes médicos de brevetes de clase A y B, la cual
podria ser usada por todos los centros médicos autorizados por el estado eliminando la gestion

manual que antes estas entidades realizaban.
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2.6.1 Sintesis de las implementaciones descritas

En resumen, de todas las implementaciones descritas, se puede apreciar que existen
coincidencias en cuanto a las tecnologias usadas para el desarrollo de sus soluciones. Con
respecto a las aplicaciones moviles, se puede ver un aprecio por usar Java como lenguaje de
programacion. En contraste, no se puede decir lo mismo de las aplicaciones web ya que hay
variedad tecnoldgica. Asimismo, de las implementaciones sobre aplicaciones web y movil,
todas emplearon sistemas de bases de datos relacionales. Cabe mencionar que la eleccion de las
tecnologias va mucho de la mano tanto del desarrollador como del campo de aplicacion a lo
que va enfocada la solucion.

Es por eso que, el presente trabajo de tesis tendra en cuenta las tecnologias usadas como las
funcionalidades técnicas en las implementaciones, incluyendo las que no se desarrollaron para

brindar una solucion final de mayor calidad.
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Capitulo 3. Disefio e implementacion de la propuesta de solucion

En el presente capitulo se presentaran los requerimientos de la aplicacion web y movil, la
arquitectura de la solucion propuesta y el andlisis y descripcion de sus componentes. Ademas,
se explicara la implementacion y flujo de operacion de la funcionalidad de control de acceso de
la aplicacion web y movil, reserva de clases de manejo en la aplicaciéon web y envio de mensajes
de notificacion a usuarios. Por ultimo, se mostraran las principales interfaces de la aplicacion

web y movil.

3.1 Requerimientos de la solucién

Para el desarrollo y pruebas de las aplicaciones, se utilizara el nombre de “EduCar (EC)”.

3.1.1 Aplicacion web

A continuacion, se listan las funcionalidades requeridas para el desarrollo de la plataforma web:
e RI1. Gestion de Usuarios basada en Roles: Se requiere implementar un sistema de
control de acceso diferenciado por roles, de acuerdo a los actores involucrados en una

escuela de manejo, tal como se detalla en la Seccion 2.2.
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R2. Programacion, Pago y Reserva de Clases de Manejo: El sistema brindara a los
alumnos la capacidad de seleccionar horarios de clases de manejo segin su
disponibilidad y la del instructor deseado. Ademas, podra completar una pasarela de
pagos online para confirmar y reservar su clase.

R3. Bloqueo de Horarios de Manejo: El sistema facilitara al personal administrativo
la posibilidad de bloquear horarios para las clases de manejo, inhabilitando su
programacion, en funcion de la disponibilidad de los instructores.

R4. Registro de Operaciones de Vehiculos: El personal administrativo podra registrar
informacion detallada de los vehiculos como de sus operaciones, incluyendo recargas
de combustible y mantenimientos efectuados.

R5. Visualizacién de Informes de Aprendizaje: Los alumnos podran visualizar los
informes de aprendizaje, que son elaborados por los instructores después de cada clase
de manejo. Estos informes incluirdn detalles de la clase, observaciones y feedback
proporcionados por el instructor.

R6. Concurrencia de Alumnos: El sistema debera soportar una cantidad de 31 alumnos
concurrentes, basandose en el promedio de alumnos mostrado en la Figura 1.7.

R7. Descarga de informacion del Balance de Operaciones: Se propone que el
personal administrativo pueda descargar un archivo .xIsx que contenga informacion
relevante para el balance de operaciones y la opcion de filtrar por fecha. Segin la
encuesta realizada, el informe deberd incluir datos como las horas de clase impartidas
por instructor, horas de uso de los vehiculos, cantidad de combustible recargado, monto
total de los mantenimientos de los vehiculos, registro de pagos de los alumnos por sus

clase de manejo y el seguimiento de los alumnos matriculados.
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3.1.2 Aplicacion movil

A continuacion, se listan las funcionalidades requeridas para el desarrollo de la plataforma
movil:

e Ra8. Envio de Notificaciones como Recordatorios: Se propone implementar el envio
de notificaciones como recordatorios a los alumnos 15 minutos antes de su clase de
manejo programada.

e R9. Visualizaciéon de Clases Programadas: Los alumnos como instructores podran
visualizar sus clases programadas, organizadas desde las mdas proximas a las mas
lejanas.

e R10. Creacion de Informes de Aprendizaje: Debera permitir a los instructores
generar informes de aprendizaje para sus alumnos después de cada clase impartida,
incluyendo capacidad de registrar informacion especificada en RS, como la subida de

imagenes de la galeria.

3.2  Arquitectura de la solucion

La arquitectura de la solucion propuesta, detallada en la Figura 3.1, incluye los siguientes
modulos:
e Microsoft Azure
o Azure DNS
o Azure Virtual Machines
o Azure Blob Storage
o Azure Database for MySQL
e Stripe
e Google Cloud Platform

o Firebase Cloud Messaging



Figura 3.1. Arquitectura de la solucion propuesta
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se describirdn los componentes propuestos en la arquitectura de solucion:

3.2.1 Azure DNS

Servicio de administracion de nombres de dominio (DNS) que proporciona escalabilidad,
seguridad y alta disponibilidad para resolver nombres de dominio a través de la infraestructura
de Microsoft Azure [45]. Dentro de la solucion propuesta, se empleard un nombre de dominio
adquirido especificamente para las plataformas. El uso de este servicio permitira registrar y
gestionar dicho dominio de una manera rapida y eficiente, como se muestra en la Figura 3.2.
Se usara un nombre de dominio en particular ya que le brinda a los usuarios, quienes interactiian
con la plataforma web, una forma mas accesible de acceder al servidor que aloja dicha
plataforma, en lugar de tener que recordar su IP publica.

Esto permitira dirigir las consultas de los usuarios, redirigiendo sus solicitudes a la [P publica
de las Azure Virtual Machines especificas, en funcion del subdominio solicitado. Como
resultado, podemos enrutar eficazmente las solicitudes a las maquinas virtuales
correspondientes, ya sea para acceder a la aplicacion web o aplicacion movil, como se visualiza

en la Figura 3.3.

escuelademanejoeducar.com = x X
Zona DNS

= Conjunto de registros  —+ Zona secundaria T Importar . Exportar [H Eliminar zona > Mover ~ () Actualizar
A Informacion esencial Vista JSON

de recursos {mover) Servidor DNS 1
ices ns1-38.azure-dns.com.

Gru

Suscripcion (mover) Servidor DNS 2
Azure for Students ns2-38.azure-dns.net.
Id. de suscripcién Servidor DNS 3
fdd48ead-c29b-47ae-3428-34913a7d6 1be ns3-38.azure-dns.arg.
Servidor DNS 4

ns4-38.azure-dns.info.

Agregar etiquetas

Figura 3.2. Dominio registrado en Azure DNS
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3. Configuracion para redireccion de trdfico a la Azure Virtual Machine por nombre de
dominio
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Azure Virtual Machines

Servicio que proporciona virtualizacion de recursos de cémputo, como memoria,
almacenamiento y CPU en una instancia, ofreciendo la flexibilidad de escalar vertical (hacia
arriba o abajo) u horizontalmente segin las necesidades de la aplicacion [46]. Se utilizara

especificamente para levantar servidores web en estas maquinas virtuales.

3.2.2.1 Azure Virtual Machine 1 (Aplicacion web)

a. NGINX como Reverse Proxy

Servidor HTTP de codigo abierto y totalmente gratuito que se puede configurar para funcionar
como proxy inverso (reverse proxy), balanceador de carga, entre otras funciones [47]. Este
servidor es conocido por estar disefiado para ofrecer una alta concurrencia y un bajo consumo
de recursos. Esto se logra gracias a su arquitectura escalable basada en eventos que opera de
manera asincrona, el cual hace que las solicitudes de los usuarios se manejen en un solo hilo,
lo que permite el procesamiento de muchas solicitudes al mismo tiempo [48].

En la solucion propuesta, NGINX se configurard como proxy inverso, el cual hard que actte
como un intermediario entre el cliente y el médulo Frontend, interceptando las solicitudes de

los clientes y reenvidndolas al médulo mencionado anteriormente. También, se integrara con el
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software gratuito Certbot para la obtencion y renovacion automatica de certificados SSL,
brindado por Let’s Encrypt, entidad de certificacion [49]. Esto permitird habilitar HTTPS en el

servidor NGINX, permitiendo cifrar el trafico entre el usuario y la plataforma web.

b. Frontend

Se propone el desarrollo de este modulo en Angular, ya que es uno de los frameworks mas
utilizados para el desarrollo del frontend en aplicaciones web [50]. Ademas, se destaca por su
escalabilidad y su amplia gama de caracteristicas, lo que lo convierte en una solucion eficiente
para el desarrollo de aplicaciones de cualquier tamafio. Este se encargara de la presentacion, es
decir, se encargara de crear y renderizar la interfaz de usuario en la plataforma web. Estas vistas
contendran datos que seran proporcionados por el moédulo Backend a través de servicios API
REST. Esto permitira que los usuarios interactuen con la plataforma y puedan visualizar la

informacion de manera estructurada y organizada.

c. Backend

Se propone el desarrollo de este mddulo en Spring Boot, framework que es ampliamente
reconocido y utilizado por los desarrolladores debido a su robustez y eficiencia en el desarrollo
del backend de aplicaciones web [50]. Spring Boot se destaca por su configuracion y arranque
automatico, asi como por su facilidad de integracion con servicios de terceros, lo que lo hacen
ideal para el desarrollo de aplicaciones empresariales en Java [24].

Este se encargara de la 16gica de negocio y se comunicard con Azure Database for MySQL para
la gestion de informacidon de la aplicacion. Los datos gestionados por esta aplicacion se
devolveran al médulo de Frontend para su presentacion en la plataforma web, permitiendo que
los usuarios puedan visualizarlos. Ademas, se comunicara con Azure Blob Storage para el

almacenamiento y obtencidon de archivos, como imagenes y documentos PDF. También, se
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integrard con Stripe para habilitar la pasarela de pago en linea que permitira a los alumnos

reservar horarios para clases de manejo.

3.2.2.2 Azure Virtual Machine 2 (Aplicacion movil)

a. Backend

Se propone el desarrollo de este mddulo en Spring Boot, cuyas razones se encuentran explicadas
anteriormente. Este se comunicard con Azure Database for MySQL para la gestion de
informacion y que serd devuelta a la aplicacion moévil cuando sea solicitada. Ademas, se
comunicarda con Azure Blob Storage para el almacenamiento de iméagenes y obtencion de

documentos PDF generados.

b. Notifications Scheduler

Se propone el desarrollo de este modulo en Node.js debido a su capacidad para el manejo de
eventos asincronos, la ejecucion de tareas programadas y su facil integracion con Firebase, que
se empleard para el manejo de las notificaciones. Ademas, se comunicara con Azure Database
for MySQL e integrara con Firebase Cloud Messaging (FCM) para el envio de notificaciones a
modo de recordatorio a aquellos que tengan clases programadas proximamente, 15 minutos

antes que estas comiencen.

3.2.3 Azure Blob Storage

Servicio que permite el almacenamiento masivo de archivos en la nube de Azure. Este servicio

se compone de tres recursos fundamentales [51]:
1. Cuenta de almacenamiento: Proporciona un espacio de nombre unico para los datos, el
cual constituira la base de los puntos de conexion (URLs) para el acceso de los archivos

subidos.
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2. Contenedor en la Cuenta de Almacenamiento: Espacio que permite organizar un
conjunto de blobs, ofreciendo una estructura similar a un directorio de archivos.
3. Blob en un Contenedor: Es el archivo que se sube a la nube de Azure para su
almacenamiento.
Para la solucidén propuesta, este servicio se usard para el almacenamiento de imagenes y
documentos en formato .pdf. Es importante destacar que no se recurrira al disco de la Azure
Virtual Machine como medio de almacenamiento. La razén de esto radica en que con el tiempo,
el espacio de almacenamiento de la maquina virtual se va a llenar debido a la generacion y
almacenamiento recurrente de documentos en formato .pdf, lo que resultaria en problemas de
memoria, errores y ralentizacion en el procesamiento de datos. Ademas, la disminucion en la
velocidad de procesamiento aumentaria el tiempo para acceder a la informacion almacenada en
la Azure Virtual Machine, lo que la convierte en una opcion ineficiente.
Con el fin de garantizar una correcta organizacion de los archivos en el Azure Blob Storage, la

propuesta de solucion establecera la siguiente estructura:

Figura 3.4. Estructura de recursos definidos en Azure Blob Storage
Fuente: Elaboracion propia

Segun lo representado en la Figura 3.4, la estructura de archivos es la siguiente:
e El contenedor de “archivos” contendra las boletas de pago generadas al completar la

transaccion para la reserva de horarios de clases de manejo.
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e El contenedor de “feedback™ contendra las imagenes de retroalimentacion que los
instructores cargan en los informes de aprendizaje.

e El contenedor de “imagenes” contendra las imagenes relacionadas a la escuela de
manejo de la aplicacion web.

e El contenedor de “instructores” contendra las imagenes de los instructores registrados
en la escuela de manejo.

e FEl contenedor de “vehiculos” contendra las imagenes de los vehiculos registrados en la

escuela de manejo.

3.2.4 Azure Database for MySQL

La plataforma web y movil necesitard de una capa de persistencia de datos debido a los
requerimientos mencionados en la Seccion 3.1. Es de vital importancia almacenar los datos de
los usuarios, clases de manejo, vehiculos, informes de aprendizaje y pagos para su gestion. Esto
incluye el almacenamiento de usuarios registrados en las plataformas, control de acceso de
usuarios basado en roles, almacenamiento de horarios de clase de manejo de los alumnos e
instructores, almacenamiento de los horarios de instructores en los que no sera posible reservar
clases de manejo, almacenamiento de informacidon de pagos de los alumnos por la reserva de
sus clases de manejo, almacenamiento de los vehiculos utilizados en la escuela para las clases
de manejo asi como sus operaciones de mantenimiento y recarga de combustible, y
almacenamiento de informacion de los informes de aprendizaje y las retroalimentaciones que
contiene por clase de manejo. Como se menciond en la Seccion 2.5, existen dos opciones de
eleccion de bases de datos: las relacionales (SQL) y las no relacionales (NoSQL). Para la
eleccion se analizard el tipo de informacion que debe ser registrada y la forma en que se va a
guardar. Para esto, se organiza la informacion de acuerdo a los requerimientos previamente

mencionados, lo cual se detalla en la Tabla 3.1.
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Se puede observar en la Tabla 3.1 que la informacion tendré relaciones entre ellas. En primer
lugar, los usuarios con roles de alumno e instructor tendran horarios de clase de manejo
asignados. En segundo lugar, cada clase programada estara vinculada a un vehiculo utilizado,
un pago correspondiente y un informe de aprendizaje generado. En tercer lugar, cada instructor
tiene asignado horarios bloqueados en los que no podra impartir clases de manejo. Por ultimo,
cada vehiculo tiene asignado operaciones de mantenimiento y recargas de combustible.

En adicidn, se puede notar que la informacion almacenada puede tener una estructura definida
que no necesariamente debe ser dindmica. Por ejemplo, cada clase programada que se almacene
tendra caracteristicas uniformes, como el alumno que reservo la clase, el horario de la clase de
manejo, el instructor escogido y el tipo de vehiculo a utilizar. Lo mismo aplica a las entidades

de Usuario, Pagos, Informes de Aprendizaje, Vehiculos, Mantenimientos y Recargas de

Combustible.
Tabla 3.1. Andlisis de la informacion a ser almacenada
Fuente: Elaboracion propia
Operacion Entidades Descripcion
Representa a los usuarios que haran uso de la
Gestion plataforma web y moévil. Se almacenaran sus datos
de Usuario personales (nombres, correo, contraseiia, celular,
Usuarios dni, fecha de nacimiento) y se les asignaré un rol
(alumno, instructor o administrador).
Representa las clases de manejo que el alumno ha
Clases reservado. Se almacenara el horario seleccionado, el
Gestion Programadas instructor escogido y el tipo de vehiculo que
de utilizara.
Clases
de Representa los horarios en los que los instructores
Manejo Horarios no estaran disponibles para dictar las clases de
Bloqueados manejo. Se almacenara el horario no disponible y el
motivo correspondiente.
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Representa los pagos efectuados por los alumnos

Gestion para asegurar la reserva de sus clases de manejo. Se
de Pagos almacenara el monto total, codigo de la operacion,
Pagos fecha de la transaccion, informacion del usuario que

realizd (nombres, correo), enlace al comprobante de
pago y la clase por la cual se efectud el pago.

Representa los vehiculos que se utilizaran en la
Vehiculos escuela de manejo. Se almacenaran sus datos
principales (modelo, marca, placa, kilometraje) y
qué tipo de vehiculo es (automatico o mecanico).

Representa las operaciones de mantenimiento

Gestion realizadas a los vehiculos. Se almacenaran la
de Mantenimientos | descripcion de la operacion, fecha y hora en que se
Vehiculos efectud, monto total de la operacion, lugar donde se

llevo a cabo, persona responsable de la operacion y
el vehiculo al que se le realizo el mantenimiento.

Representa las operaciones de recargas de

Recargas combustible realizadas a los vehiculos. Se
de almacenaran la cantidad de combustible (en galones)
Combustible llenado, monto total de la recarga, fecha y hora en

que se efectud y el vehiculo al que se le realizo6 la
recarga de combustible.

Gestion Representa los informes de aprendizaje que se
de Informes generan para los alumnos después de sus clases de
Informes de manejo. Se produce un informe por cada clase y se
de Aprendizaje almacenaran los detalles de la clase, lo que se llevo a
Aprendizaje cabo durante la misma, observaciones y comentarios

de mejora dirigidos al alumno.

Considerando lo mencionado anteriormente, se optard por el uso de una base de datos
relacional, ya que es la que mejor se adecua. De las bases de datos SQL que existen, se usara
MySQL, ya que es la mas usada como capa de persistencia de datos para aplicaciones web,
debido a su velocidad de lectura de datos gracias a la rdpida ejecucion de querys, en
comparacion con los demas [52].

Para la solucion propuesta se usara el servicio de Azure Database for MySQL. Este servicio se

encarga de la completa administracion de la base de datos, incluyendo tareas como
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actualizaciones de software, copias de seguridad, etc., liberando asi al usuario de la necesidad

de configurar estas tareas y eliminando sus preocupaciones al respecto [53].

Figura 3.5. Diserio del diagrama entidad-relacion de la base de datos
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se propone el diagrama entidad-relacion de la base de datos a implementar
representando en la Figura 3.5, la cual se ha desarrollado basandose en la estructura de

informacion detallada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.2. Funcionalidades obtenidas del diagrama entidad-relacion propuesto
Fuente: Elaboracion propia

Operacion Tabla Descripcidn
usuario Representa a la entidad “Usuario” de la Tabla 3.1.
Gestion
de

Tabla que almacenara los roles de alumno, instructor
rol y administrador para el control de acceso de los
usuarios.

Usuarios
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clase Representa a la entidad “Clases Programadas™ de la
Tabla 3.1.
Gestion clasebloqueada | Representa a la entidad “Horarios Bloqueados” de la
de Tabla 3.1.
Clases ]
de Tabla que almacenara temporalmente, durante un
Manejo periodo de 5 minutos, las clases que los usuarios han
intentado reservar pero atin no han completado el
clasetemporal | proceso de pago respectivo. Los campos
almacenados son idénticos a los de la entidad
“Clases Programadas” de la Tabla 3.1, incluyéndose
el ID y enlace de pago proporcionado por Stripe.
Gestion
de pago Representa a la entidad “Pagos™ de la Tabla 3.1.
Pagos
vehiculo Representa a la entidad “Vehiculos” de la Tabla 3.1.
Gestic tipovehiculo Tabla que almacenara los tipos de vehiculos:
e(sltlon automatico y mecanico.
e
Vehiculos mantenimiento | Representa a la entidad “Mantenimientos” de la
Tabla 3.1.
combustible Representa a la entidad “Recargas de Combustible”
de la Tabla 3.1.
informe Representa a la entidad “Informes de Aprendizaje”
Gestion de la Tabla 3.1.
de
Informes calificacion Tabla que almacenard las puntuaciones y opiniones
de de los alumnos sobre la calidad de ensefianza de un
Aprendizaje instructor por clase impartida.
feedback Tabla que almacenara las retroalimentaciones que
contiene un informe. Se almacenaran las imagenes
subidas junto con sus descripciones respectivas.
3.2.5 Stripe

Stripe es una plataforma de pagos en linea que brinda a las empresas, de cualquier tamaio, la

capacidad de aceptar pagos de sus clientes de todo el mundo [54]. Para la solucién propuesta,

especificamente para la pasarela de pago online destinada a la reserva de horarios clases de
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manejo, se utilizara uno de los diversos servicios que la infraestructura de Stripe ofrece a los
desarrolladores para integrar el procesamiento de pagos en linea en sus aplicaciones web y
moviles.

En particular, se hara uso del servicio de “Enlaces de Pago” de Stripe. Este permitira la creacion
de enlaces de pago personalizados que contienen una pagina web con informacion detallada
sobre el pago y un formulario para llevar a cabo la transaccion [55]. Estos enlaces de pago se
utilizan para el pago de “productos”, que son elementos que han sido creados y configurados
en la plataforma de Stripe, adaptados a las preferencias del vendedor, en este caso, para paquetes
de clases de manejo de 30 minutos. Ademas, estos enlaces admiten una amplia gama de
métodos de pago, incluidas las tarjetas de crédito y débito, que son las que estaran disponibles
unicamente en la solucion propuesta.

De esta manera, se optimizara el tiempo de desarrollo al evitar la necesidad de crear una pagina
de pago desde cero y su posterior integracion con las funcionalidades de procesamiento de

pagos de Stripe en la aplicacion web.

3.2.6 Firebase Cloud Messaging

Para el envio de notificaciones en tiempo real a los usuarios se propone el uso de Firebase Cloud
Messaging (FCM), que es un servicio gratuito de mensajeria multiplataforma de Google Cloud
Platform (GCP) que permite el envio seguro y sin costo de mensajes a dispositivos Android,
10S y web [56]. FCM permite el envio de dos tipos de mensajes: mensajes de notificacion, que
son breves mensajes de alertas dirigidos a los usuarios para notificarles sobre eventos definidos,
y mensajes de datos, que son mas extensos y se emplean para transmitir informacion a los
usuarios [56]. Para la solucion propuesta, se utilizardn mensajes de notificacion, ya que el
objetivo es enviar notificaciones a modo de recordatorios a aquellos usuarios que tengan clases

programadas proximamente. Esto serd posible gracias a que el servicio permite la segregacion
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de mensajes, que es el envio de mensajes a aplicaciones de forma individual, a grupos de

dispositivos o a dispositivos suscritos a topicos [56].

Clients

2l

Reqistration API

A4

A

Push Notification

Push Notification Requests

Registration Token &
Topic Subscription Requests

> Application

Figura 3.6. Flujo de operacion de envio de mensajes de notificacion de FCM
Fuente: [57]

Segun lo representado en la Figura 3.6, para llevar a cabo el envio de mensajes a través de FCM,
se siguen varios pasos clave que en toda aplicacion se debe realizar. En primer lugar, se debe
registrar la aplicacion moévil en el servidor de FCM. Luego, es necesario configurar el SDK de
FCM en la aplicacion movil para permitir a los desarrolladores enviar solicitudes de mensajes
al backend de FCM.

Una vez configurado, se registra una instancia de la aplicacion modvil (cliente) para recibir
mensajes y se obtiene un token de registro que permite identificar en forma unica una instancia
de la aplicacion movil (cliente). Este token es esencial para el envio de mensajes y se obtiene
mediante una solicitud al backend de FCM. En el backend de la aplicacion movil, se
implementa la logica para la generacion de mensajes de notificacion. Luego, se envia una
solicitud de mensaje al backend de FCM, que recibe esta solicitud. Utilizando el token de
registro recibido, el backend de FCM identifica la instancia de la aplicacion movil (cliente) y
realiza el envio del mensaje de notificacion configurado. Finalmente, el dispositivo cliente

recibe la notificacion configurada.
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3.3  Implementacion de la solucién

3.3.1 Implementacion de la aplicacion web

3.3.1.1 Control de Acceso

Para gestionar el control de acceso de los usuarios en la aplicacion web, definido como R1, se
sigue el flujo descrito en la Figura 3.7. Cuando un usuario ingresa sus credenciales para iniciar
sesion, el modulo Backend valida si la cuenta existe. Si no existe la cuenta, se muestra un
mensaje de error; en caso contrario, se permite el acceso del usuario a los servicios de la

aplicacion web en funcién a su rol.

Figura 3.7. Flujo de Control de Acceso en la aplicacion web
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2 Pasarela de pago online para reserva de clase de manejo

Como se menciono en la Seccion 3.2.5, para usar el servicio de “Enlaces de Pago™ de Stripe, es
necesario configurar primero un producto en su plataforma. Para ello se debe dirigir a la seccion
de “Catélogo de Productos” y darle a “Afiadir Producto”. En la vista que aparece, como se

muestra en la Figura 3.8, se deberd anadir la informacion del producto que se va a vender. Los



47

campos que se deben llenar son: nombres, imagen, descripcion y precio del producto.

Finalmente, se debera dar en “Guardar Producto”.

Figura 3.8. Vista de informacion de producto en la plataforma de Stripe
Fuente: Elaboracion propia

Para la solucion, se cred el producto “Paquete(s) Clasico(s) de Manejo” cuya informacion se
observa en la Figura 3.9. Un “Paquete(s) Clasico(s) de Manejo” mapea a la reserva de una clase
de manejo por 30 minutos, por lo que, en caso de reservarse mas tiempo para una clase, se
afladen mas cantidades de este producto para que se llegue al tiempo establecido en la reserva.

La finalidad de esto es evitar la creacion y gestion de diversos productos en la plataforma.
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Figura 3.9. Producto creado para su venta en la Pasarela de Pagos online
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3.10 muestra el flujo de interaccion a seguir en el moédulo Backend para el proceso
de pago con Stripe, mientras que la Figura 3.11 detalla las operaciones a seguir en el Frontend
para la programacion de clases de manejo, alinedndose con el requerimiento R2. Cabe destacar
que este modulo Backend tiene entre sus funcionalidades la capacidad de calcular la cantidad
de 30 minutos que hay en el horario seleccionado por el alumno. Esta informacién proviene del
modulo Frontend a través de un servicio API REST, y es esencial para determinar la cantidad
de “Paquete(s) Clasico(s) de Manejo” que deben ser generados.

El enlace de pago, generado por la plataforma Stripe, conduce al alumno a una pagina web
similar a la ilustrada en la Figura 3.12. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este
enlace de pago posee una vigencia limitada de 5 minutos. En otras palabras, el usuario cuenta
con ese breve lapso de tiempo para completar la transaccion y asegurar la reserva de su clase.
Si el pago no se efecttia en el plazo establecido, el enlace de pago se invalida automaticamente,
y la clase que habia sido temporalmente registrada, el cual sirve para que se bloquee

temporalmente dicho horario para evitar que otros alumnos reserven una clase en dicho horario
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mientras el usuario esta efectuando el pago, se libera, poniendo en disponibilidad dicho horario
seleccionado hacia los demds alumnos.

Por otro lado, si el pago se completa dentro del intervalo de tiempo asignado, se procede a
confirmar y registrar la reserva de la clase de manejo del alumno. La clase temporalmente
bloqueada se elimina, y en enlace de pago se invalida, concluyendo el proceso de reserva
exitosamente. Esta meticulosa gestion de tiempos y transacciones asegura la efectividad y

equidad en la reserva de clases de manejo en la aplicacion web.

Figura 3.10. Diagrama de Flujo de Proceso del Pago Integrado con Stripe
Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.11. Flujo de operacion de Pasarela de Pago online para reserva de clase de manejo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.12. Pagina web que contiene el enlace de pago generado por Stripe
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Implementacion de la aplicacién movil

3.3.2.1 Control de Acceso

Para gestionar el control de acceso de los usuarios en la aplicacion movil, se sigue el flujo
descrito en la Figura 3.13. Cuando un usuario proporciona sus credenciales para iniciar sesion,
el moédulo Backend valida si la cuenta existe. Si no existe la cuenta, se muestra un mensaje de
error; en caso contrario, se permite el acceso del usuario a los servicios de la aplicacion moévil.
Adicionalmente, cuando un usuario inicia sesion de manera exitosa, se crea el token de registro
de FCM, el cual va a permitir identificar a los usuarios para el envio de mensajes de
notificacion, como se mencioné en la Seccion 3.2.6. Ademas, se elimina el token de la base de

datos cuando el usuario cierra sesion.
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Figura 3.13. Flujo de Control de Acceso en la aplicacion movil
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2 Envio de notificaciones 15 minutos antes de una clase programada

Como se menciond en la Secciéon 3.2.6, para comenzar a utilizar FCM en la aplicacion de
Node.js, es esencial registrar la aplicacion movil en un proyecto de Firebase. Una vez que se

haya realizado el registro, se debe dirigir a la secciéon de “Cuentas de Servicio”, como se
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observa en la Figura 3.14. Aqui, se obtendrda un fragmento de configuracion del SDK de
Firebase Admin dependiendo de la tecnologia utilizada, el cual es un conjunto de bibliotecas
que permite interactuar con Firebase. Para finalizar esta configuracion, se debe generar una
nueva clave privada, el cual es un archivo “json” que contendra informacion relacionada al
proyecto y otorgara acceso a los servicios de Firebase en nuestra aplicacion, y deberd ser

cargada en la aplicacion.

Figura 3.14. Seccion de Cuentas de Servicio de un proyecto en Firebase
Fuente: Elaboracion propia

Para que la aplicaciéon se comunique con la Azure Database for MySQL, es fundamental
configurar las credenciales establecidas durante la creacion de este servicio. Asimismo, para
permitir la conexion, se debe descargar el certificado SSL del servicio, el cual se encuentra en
la seccion de redes segun la Figura 3.15, el cual sirve para autenticar al servidor de Azure
Database for MySQL. Posteriormente, se debe cargar en la aplicacion y anadirlo a la
configuracion, de acuerdo a la Figura 3.16, para asegurar una comunicacién segura y

autorizada.



54

Figura 3.15. Seccion de Redes de la Azure Database for MySQOL
Fuente: Elaboracion propia

mysql = require(
admin = require("fir
serviceAccount = require(” adminsdk
cron = require(’
fs = require('fs");
path = require('path");
certLocation = path.resolve(_ dirname,
serverCa = [fs.readFileSync(certLocation,

admin.initializeApp({
credential: admin.credential.cert(serviceAccount

conn reateConnection({
host
user

passwol

database: ’

ssl:
rejectUnauthorized:
ca: serverCa

Figura 3.16. Configuracion de la Aplicacion en Node.js para la comunicacion con FCM y Azure
Database for MySQOL
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se sigue el flujo descrito en la Figura 3.17, para cumplir R8. Se establece una tarea
programada que se ejecutard cada 15 minutos, la cual consultara a la base de datos si existen
usuarios, alumnos e instructores, que tienen alguna clase préxima en dicho tiempo. De ser asi,
se obtienen los tokens de registro de FCM de estos usuarios, como se mencion6 en la Seccion

3.2.6, el cual se registra cuando se inicia sesion en la aplicacion movil y se guarda en la base de
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datos. Finalmente, se configura el mensaje de notificacion y utilizando el SDK de Firebase

Admin se realiza el envio del mensaje de notificacion a los usuarios.

Figura 3.17. Flujo de operacion para el envio de mensajes de notificacion
Fuente: Elaboracion propia

3.4  Interfaces de las aplicaciones tecnoldgicas

A continuacion, se presentaran las principales interfaces desarrolladas en las aplicaciones, que

tienen como principio el ser amigables y sencillas de usar.

3.4.1 Interfaces de la aplicacién web

3.4.1.1 Interfaz de Inicio de Sesion y Registro

En la Figura 3.18 se muestran la interfaz de “Inicio de Sesion” y “Registro”. En la primera, los

usuarios deben proporcionar su correo y contraseiia para poder acceder a los servicios de la
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aplicacion. En caso de no tener una cuenta, tienen la opcidon de registrarse haciendo click en
“Registrate Aqui”, lo que los llevara a la interfaz de “Registro”. En esta ultima, los usuarios
deberan ingresar sus datos personales como nombres y apellidos, DNI, celular, fecha de

nacimiento, correo electronico y contraseia, con el fin de crear su cuenta.

Figura 3.18. Interfaz de “Iniciar sesion” y “Registro” de la aplicacion web
.« . S
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2 Interfaz de Programar Clase

En la interfaz de “Programar Clase”, tal como se visualiza en la Figura 3.19, los alumnos podran
seleccionar a los instructores registrados en la escuela de manejo para poder visualizar la
disponibilidad de su horario. Los horarios estan definidos de Lunes a Viernes de 8am a 8pm,
con la posibilidad de ajustes segun las politicas de la escuela de manejo. Una vez que hayan
elegido un horario adecuado, deberan seleccionar el rango de horas en el que desean tomar su
clase de manejo. A continuacion, deberan escoger el tipo de vehiculo que desean manejar

durante la clase. Luego, se le redireccionard a una pagina de vista de pago que mostrara los
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detalles del pago y el formulario para llevar a cabo la transaccion, tal como se describio en la

Seccion 3.3.1.2. Una vez efectuado el pago, su clase quedara reservada, cumpliendo R2.

Figura 3.19. Interfaz de “Programar Clase” de la aplicacion web
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los administradores, en la interfaz de “Programar Clase”, como se observa en la
Figura 3.20, tendran dos opciones: “Programar Horario” y “Bloquear Horario”. La opcion de
“Programar Horario” les permitira realizar los mismos pasos que un alumno, excepto que no
tendran que pasar por la pasarela de pago. Después de elegir un horario de clase, deberan
seleccionar al alumno para el cual reservaran la clase.

La opcion de “Bloquear Horario” permitira a los administradores bloquear ciertos rangos de
hora en el horario de un instructor, como se define en R3. Esto impedira que los alumnos
reserven clases de manejo durante ese horario. Para llevar a cabo este bloqueo, el administrador
debera seleccionar al instructor y definir el rango de horas a bloquear, ademas de proporcionar

una breve descripcion del motivo de dicho bloqueo.
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Figura 3.20. Opciones de “Programar Horario” y “Bloquear Horario” para un administrador en la
interfaz de “Programar Clase” de la aplicacion web
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3 Interfaz de Informes de Aprendizaje

En la interfaz de “Informes de Aprendizaje”, como se observa en la Figura 3.21, los alumnos

podran acceder a los informes que se les han asignado por cada clase de manejo que han tomado.
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Estos informes, como se detalld en RS, incluirdn detalles de la clase, una descripcion de lo que
se realizo durante la misma, asi como observaciones y comentarios de mejora por el instructor

y dirigidos al alumno.

Figura 3.21. Interfaz de “Informes de Aprendizaje” de la aplicacion web
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.4 Interfaz de Balance

En la interfaz de “Balance”, como se ve en la Figura 3.22, los administradores podran visualizar
la frecuencia de los instructores en relacion a su cantidad de horas de clases y la frecuencia de
los vehiculos en relacion a su cantidad de horas de uso y consumo de combustible y monto total
de mantenimientos, contando con opciones de filtrado por dia, semana o mes. También, se
podré observar una tabla con informacién acerca de los pagos realizados por los alumnos con
capacidad con la opcion de ser filtrado por dia o semana o mes, cédigo de operacién, nombre o
correo del usuario. Otra tabla se dedicara al seguimiento de los alumnos matriculados.
Finalmente, tendra la posibilidad de exportar toda esa informacion en un archivo .xlsx

seleccionando el rango de fechas de la informacion a obtener.
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Figura 3.22. Interfaz de “Balance” de la aplicacion web
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Interfaces de la aplicacion movil

3.4.2.1 Interfaz de Calendario de Clases

Después de iniciar sesion, se aplicara el control de acceso de los usuarios en funcioén a su rol.

La interfaz de calendario de clases estara disponible tanto para los alumnos como para los
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instructores, descrito en R9, pero la informacion que se muestra variara en funcién de su rol.
Como se observa en la Figura 3.23 (imagen de la izquierda), los alumnos veran un listado de
sus clases programadas, ordenadas de las mas proximas a las mas distantes, observandose
detalles como el horario, el instructor y el tipo de vehiculo que seleccionaron durante la
programacion de su clase. Por otro lado, los instructores, como se observa en la Figura 3.23
(imagen de la derecha), observaran un listado de sus clases programadas, también ordenadas de
las mas proximas a las mas distantes, donde podran ver el horario, el alumno que program¢ la

clase y el tipo de vehiculo seleccionado.

Figura 3.23. Interfaz de “Calendario de Clases” de la aplicacion movil
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.2 Interfaz de Informes de Aprendizaje

La interfaz de informes de aprendizaje sélo podra ser accedida por los usuarios con rol de
instructor. Como se visualiza en la Figura 3.24, los instructores observaran un listado de los

alumnos que han tomado al menos una clase con ¢l, contando con un buscador para poder
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facilitar la busqueda por su nombre. Al seleccionar un alumno, podran visualizar los informes
que el alumno tiene registrado, con capacidad de edicion de aquellos a los cuales €l ha creado.
Asimismo tendra la opcion de agregar informes de aprendizaje, definido en R10, ingresando
datos como el nombre del informe, el vehiculo usado, el horario de clase impartida, la

descripcion de la clase y observaciones y comentarios de mejora dirigidos al alumno.

Figura 3.24. Interfaz de “Informes de Aprendizaje” de la aplicacion movil
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4. Despliegue, pruebas y analisis econdmico

En el presente capitulo, se llevaré a cabo la presentacion del despliegue de los componentes que
se utilizaran en la nube de Microsoft Azure. También se mostrardn las pruebas efectuadas a la
aplicacion web y movil para verificar el cumplimiento de los requerimientos establecidos en el

capitulo 3. Finalmente, se llevara a cabo un andlisis econémico de la propuesta de solucion.
4.1  Arquitectura de Despliegue

A continuacién, se procedera a realizar el despliegue de los diversos componentes de la
arquitectura de disefio propuesta, como se detalld en la Seccidon 3.2. Para una gestion mas
eficiente, los servicios se organizaran en pequefios componentes modulares, como se visualiza
en la Figura 4.1. Esto facilitard un seguimiento mas claro durante el proceso de despliegue,

permitiendo identificar con precision cada componente.



Figura 4.1. Despliegue de la Arquitectura de Diserio
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Azure Virtual Machines

Las especificaciones técnicas de las dos maquinas virtuales alquiladas se pueden observar en la
Tabla4.1. Los recursos asignados son suficientes para soportar una concurrencia de 31 alumnos
en ambas aplicaciones, cumpliendo lo definido en R6. Asimismo, de acuerdo a las pruebas de
carga realizadas a las aplicaciones, se obtuvo que, con dichas caracteristicas, se puede llegar a

soportar hasta una concurrencia de 130 alumnos.

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas de las Azure Virtual Machines
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de instancia Standard Bls
vCPU 1
Memoria RAM 1 GiB
Almacenamiento 30 GiB
Sistema Operativo Ubuntu 22.04 LTS

La configuracion de red para los contenedores en la Azure Virtual Machine 1 se detalla en la
Figura 4.2. El contenedor denominado “angular-app”, que aloja el frontend, est4 designado para
recibir solicitudes externas a través del puerto 8080 de la maquina virtual. En contraste, el
contenedor “spring-app”, que aloja el backend, utiliza el puerto 8081 de la maquina virtual, que

sera utilizado por el frontend para comunicarse con el backend.

Figura 4.2. Configuracion de red de contenedores de la Azure Virtual Machine 1
Fuente: Elaboracion propia

Para la Azure Virtual Machine 2, la configuracion de contenedores se detalla en la Figura 4.3.

El contenedor “spring-app” se encarga de alojar el backend de la aplicacion moévil y utiliza el
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puerto 8081 de la maquina virtual para recibir solicitudes, mientras que el contenedor “notify-

app” no presenta una configuracion de red particular ya que opera de manera independiente.

root@vm2:~# docker ps

CONTAINER ID IMAGE COMMAND STATUS PORTS NAMES
87  spring:latest 'java -jar tdtback.j.." > Up 2 weeks ©0.0.0.0:8081—>8081/tcp, :::8881—38081/tcp spring-app
34

java
notify:latest “docker-entrypoint.s." 4 s a Up 4 weeks notify-app

Figura 4.3 Configuracion de red de contenedores de la Azure Virtual Machine 2
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, el archivo de configuracion Dockerfile para la construccion y despliegue de
imagenes Docker de los contenedores de las Azure Virtual Machines 1 y 2 se encuentran en el

Anexo 1 y 2 respectivamente.

4.1.2 Azure Database for MySQL

Las especificaciones técnicas del Azure Database for MySQL alquilado se pueden apreciar en
la Tabla 4.2. Los recursos asignados son suficientes para la escritura y almacenamiento de la

informacion de los 31 alumnos concurrentes que acceden a la plataforma.

Tabla 4.2. Especificaciones técnicas del Azure Database for MySQL
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de instancia Standard Bls
vCPU 1
Memoria RAM 1 GiB
Almacenamiento 20 GiB

4.1.3 Azure Blob Storage

Para almacenar imagenes y documentos en formato PDF, se empleara el servicio Azure Blob
Storage. La creacion de los contenedores se realizara acorde a la estructura detallada en la

Figura 3.4, asegurando un almacenamiento organizado de los archivos.
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tlogs
archivos
estaticos
feedback
imageneas

instructores

OOooodgo

vehiculos

Ultima modificacién

19/10/2023, 3:22:09 ...
15/11/2023, 11:08:45..,
15/11/2023, 11:08:45..,
15/11/2023, 11:08:45..,
15/11/2023, 11:08:45...
221172023, 2:37:32 ...

15/11/2023, 11:08:45...

Nivel de acceso ang...

Privada

Contenedor

Contenador

Contenador

Contenador

Contenador

Contenador
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Estado de concesion
Dispanible
Dispanible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible

Disponible

Figura 4.4. Creacion de Contenedores para el almacenamiento de archivos en Azure Blob Storage
Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Azure DNS

Para la configuracion del servicio Azure DNS, primero se debe realizar la seleccion y compra

de un dominio mediante un proveedor de dominios, en este caso se utilizard GoDaddy. Se debe

verificar la disponibilidad del dominio deseado y, si esta libre, se procede con la adquisicion,

que otorga derechos de uso por un afio con la opciéon de renovacion.

Figura 4.5. Dominio adquirido en GoDaddy

Fuente: Elaboracion propia

Después de lo mencionado anteriormente, para delegar la gestion del DNS del dominio

adquirido a Microsoft Azure, es necesario configurar los servidores DNS proporcionados por

el servicio Azure DNS en el apartado de “Administracion de DNS” de GoDaddy.
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Figura 4.6. Configuracion de los Servidores DNS de Azure en GoDaddy
Fuente: Elaboracion propia

4.2  Pruebas Iniciales

Al desplegar la arquitectura de solucion propuesta se pudo experimentar demoras significativas

en la carga del contenido visual de la aplicacion web, como se observa en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Tamarnio y Tiempo de descarga de los archivos estaticos del Frontend
Fuente: Elaboracion propia

Esto se debia al tamafio considerable de los archivos estaticos generados durante la compilacion
del frontend. En particular, el archivo “main.js”, que contiene todas las funciones JavaScript

del proyecto, presentaba un tamafio aproximado de 3.5 MB. Asimismo, el archivo “styles.css”,
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que contiene todos los estilos del proyecto, alcanzaba a tener unos 2.1 MB. Como resultado,
cada vez que una vista de la aplicacion web era cargada, se volvia a descargar todos los archivos
compilados del frontend, lo que ocasionaba un tiempo de espera de hasta 20 segundos,
dependiendo de la velocidad de internet del usuario, para la carga completa del contenido web,

afectando a la experiencia de usuario.

4.3  Optimizacion implementada

En primer lugar, para solucionar el problema en la demora de la carga visual del contenido de
la aplicacion web, se propuso optimizar las hojas de estilos utilizados en el frontend, reduciendo
codigo repetitivo e innecesario y eliminando importaciones innecesarias de los paquetes
instalados en el “node modules”; sin embargo, el tamafio de la hoja de estilos no generé cambio
considerable por lo que el tiempo de carga no se vio afectado. Es por ello, que se decidi6 utilizar
estrategias de caché para asi evitar la recarga completa de los archivos estaticos en cada visita,
aplicando el almacenamiento en caché del navegador. Para esto se utiliz6 el servicio de Azure
CDN (Content Delivery Network), el cual es un servicio de distribucion de contenido que
almacena dicho contenido en caché en servidores que se encuentran cerca a los usuarios
permitiendo mejorar el tiempo de carga del contenido web [58]. Finalmente, luego de realizar
esta mejora, se reduce significativamente el tiempo de descarga de los archivos estaticos

mencionados a milisegundos, por debajo de un segundo, como se observa en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Reduccion en el tiempo de descarga de los archivos estdticos del Frontend
Fuente: Elaboracion propia

4.4  Arquitectura Final de Despliegue

Tras la optimizacion realizada, se ha afiadido un componente adicional a la arquitectura de
despliegue, como se muestra en la Figura 4.9. Este nuevo componente se sitia estratégicamente
después del Azure DNS. El propdsito es que las consultas se dirijan primero a este componente

antes de proceder hacia la Azure Virtual Machine, en relacion a los archivos estaticos.



Figura 4.9. Arquitectura Final de Despliegue
Fuente: Elaboracion propia
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4.5  Pruebas Funcionales de las Aplicaciones

A continuacion, se presentaran las pruebas ejecutadas a las funcionalidades mas destacables de

las aplicaciones desarrolladas.

45.1 Aplicacion Web

4.5.1.1 Reserva de Clase de Manejo

Como se detalla en la Seccion 3.4.1.2, después de elegir el horario de clase, el instructor y el
tipo de vehiculo, el usuario es redirigido a una pagina de pago en linea para concretar el pago
de la clase de manejo, ilustrado en la Figura 3.11. Una vez completada la transaccion, se muestra
un mensaje confirmando el éxito de la operacién, como se muestra en la Figura 4.10.
Finalmente, se visualiza la clase reservada en el calendario del instructor elegido, como puede

observarse en la Figura 4.11, cumpliendo con R2.

Figura 4.10. Operacion exitosa en la Pagina de pago en linea
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11. Visualizacion de clase reservada en el calendario del instructor elegido
Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.2 Registros de Operaciones en un Vehiculo

Para presentar de forma organizada la informacion sobre las recargas de combustible y los
mantenimientos de un vehiculo en particular, descritos en R4 y mostrados en la Figura 4.12 y

Figura 4.13, se emplea el componente “MatTable” de Angular Material.

Figura 4.12. Registro de recargas de combustible de un vehiculo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.13. Registro de mantenimientos realizados de un vehiculo
Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.3 Descarga de Balance de Operaciones

Para descargar la informacion del Balance de Operaciones, filtrada por un rango de fechas,
como puede observarse en la Figura 4.14, se hace uso de la dependencia Apache Poi. Esta
herramienta es una dependencia que posibilita la creacion de archivos .xlsx en Spring,

facilitando asi el cumplimiento de R7.

Figura 4.14. Descarga de Balance de Operaciones en archivo .xlsx
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Aplicacion Mavil

4.5.2.1 Recordatorio de Clase de Manejo Programada

En el caso de RS, la notificacién como recordatorio para una clase de manejo programada, que
se envia 15 minutos antes de su inicio, puede ser entregada de dos maneras distintas. Primero,

si la aplicacion estd activa en primer plano, la notificacion aparecera como se muestra en la
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Figura 4.15. Segundo, si la aplicacion esta cerrada o en segundo plano, la notificacion se

recibird como se muestra en la Figura 4.16.

Figura 4.15. Notificacion recibida cuando la aplicacion movil esta en primer plano
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.16. Notificacion recibida cuando la aplicacion movil esta cerrada o en segundo plano
Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.2 Creacion de Informe de Aprendizaje de un alumno

La Figura 4.17 demuestra la exitosa generacion de un informe de aprendizaje para un alumno
especifico, en linea con lo establecido en R10. Para confirmar la correcta creacion de dicho
informe, se hace el seguimiento del alumno a través de la aplicacion web. Este proceso que

cumple con RS, se detalla en la Figura 4.18.

Figura 4.17. Creacion exitosa de un informe de aprendizaje de un alumno
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.18. Visualizacion del informe de aprendizaje creado desde la Aplicacion Web
Fuente: Elaboracion propia

4.6  Analisis Econémico

Para realizar el anélisis de costos del proyecto, se dividirdn en 2 tipos: los costos de mano de
obra para el desarrollo de software, que se clasifican como CAPEX debido a la naturaleza de
inversion Unica, y los costos operativos mensuales por el uso de los servicios en la nube,
clasificados como OPEX. Se debe mencionar que, a la fecha de redaccion de la tesis, el tipo de

cambio de dolares a soles es de S/.3.76.

4.6.1 Costos de Mano de Obra

La Tabla 4.3 detalla al responsable y el costo por hora de la mano de obra en soles para la
implementacion del proyecto. Esta estimacion de costos laborales se realizé bajo la premisa de
que el equipo estd compuesto Unicamente por un estudiante con un salario de practicante
mensual, que es S/. 1025.00. Para calcular el costo por hora, se divide este salario mensual entre
el total de horas trabajadas en el mes, que son 120 horas, correspondiente a una jornada semanal

de 30 horas durante 4 semanas.
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Tabla 4.3. Costos de Mano de Obra
Fuente: Elaboracion propia

Responsable Precio por hora (S/)

Tesista 9

La cotizacion de la mano de obra, en funcion al dato proporcionado en la Tabla 4.3, se presenta

a continuacion:

Tabla 4.4. Cotizacion de Mano de Obra
Fuente: Elaboracion propia

Proceso Rol Responsable| Dias Horas/| Horas | Precio/ | Subtotal
P dia |Totales|hora ()|  (S/)
Disefio
de la Disefiador Tesista 5 2 10 9 90
Solucion
Construccion
el Desarrollador Tesista 3 3 9 9 81
Base de
Datos
Desarrollo |Desarrollador| Tesista 55 7 385 9 3465
de la
Aplicacion QA Tesista | 10 | 5 50 9 450
Web
Desarrollo |Desarrollador| Tesista 10 7 70 9 630
de la
Aplicacion QA Tesista | 3 | 5 15 9 135
Movil
Monto Total por Mano de Obra (S/) S/.4.851,00

En conclusion, el costo total de CAPEX es de S/.4.851,00 soles.

4.6.2 Costos de Operacion

Para calcular el costo operativo (OPEX) de la propuesta de solucion, se utilizaré la calculadora

de precios de Microsoft Azure [59], la cual permitira determinar las tarifas asociadas a cada



79

servicio utilizado. Es importante mencionar que el servicio de Firebase Cloud Messaging no

tiene costo alguno.

4.6.2.1 Costo de la Azure Virtual Machine

Las maquinas virtuales ofrecidas bajo el esquema “Pay as you go” tienen un costo de 0.0104
USD por hora de uso. Multiplicando esta tarifa por las 730 horas que Azure toma como

referencia para un mes, el costo es 730 x 0.0104 = 7.59 USD mensuales.

4.6.2.2 Costo de la Azure Database for MySQL

El servicio Azure Database for MySQL tiene un costo aproximado de 0.0085 USD por hora de
uso. Entonces, para un mes, el costo es 730 x 0.0085 = 6.20 USD mensuales. Ademas, el
almacenamiento tiene un costo de 0.115 USD por GiB, resultando en 20 x 0.115 = 2.30 USD

mensuales. Finalmente, el costo total por el servicio es de 8.50 USD mensuales.

4.6.2.3 Costo de Azure DNS

El dominio “escuelademanejoeducar.com”, adquirido a través de GoDaddy, incurre en un costo
anual de 19.94 USD, es decir, 1.66 USD mensuales. Adicionalmente, la zona DNS asociada

tiene un costo de 0.50 USD por mes. Entonces, se tiene un costo total de 2.16 USD mensuales.

4.6.2.4 Costo de Azure Blob Storage

El costo del servicio de Azure Blob Storage se determina a partir del nimero total de
operaciones de lectura/escritura, asi como de los GB almacenados y descargados. El calculo del
almacenamiento en GB se basa en el promedio de usuarios, instructores, vehiculos y clases al
mes, datos que se encuentran de manera grafica en la Seccion 1.2. Se establecio que cada clase

puede tener hasta tres imagenes de feedback. Utilizando estos datos, se estimo el peso total (en
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GB) de los archivos almacenados, detallado en la Tabla 4.5, donde se considera que el peso

promedio de un archivo PDF es de 29,26 KB y el tamafio maximo de cada imagen es de 2MB.

Tabla 4.5. Estimacion de GB almacenados en el servicio de Azure Blob Storage al mes

Fuente: Elaboracion propia

Azure Blob Storage Peso / Archivo | Archivo Totales Peso Total
Contenedor Archivos 29,26 KB 218 6,37868 MB
Contenedor Estaticos - - 6,13983 MB
Contenedor Feedback 2 MB 654 1,308 GB
Contenedor Iméagenes - - 1,48207 MB

Contenedor Instructores 2 MB 3 6 MB
Contenedor Vehiculos 2MB 3 6 MB
PESO TOTAL (GB) 1,33400058 GB

Utilizando esta informacion, se puede estimar el costo mensual del servicio. Las operaciones

de escritura se basan en la suma de los datos promedio proporcionados por las escuelas de

manejo, mientras que las operaciones de lectura dependen del nimero de usuarios promedio.

El costo mensual del servicio s

e presenta en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Estimacion de costo mensual del servicio Azure Blob Storage

Fuente: Elaboracion propia

Azure Blob Storage | Cantidad | Costo ($) x 10000 operaciones TOt:]Ief) /
Operaciones Escritura 878 0,065 0,005707
Operaciones Lectura 27218 0,005 0,013609
GB almacenados - - 0,03
GB descargados - - -
COSTO TOTAL ($) $0,05
COSTO TOTAL (S/) S/.0,19




4.6.2.5 Costo de Azure CDN

El costo del servicio de Content Delivery Network se calcula a partir de la cantidad de datos
(en GB) transferidos y la zona geografica desde la cual se serviran estos datos. El consumo de

datos por usuario depende del tamafio total de los archivos estaticos almacenados en el Azure

Blob Storage, como se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Estimacion de datos transferidos a 1 usuario

Fuente: Elaboracion propia

(GB)

Azure CDN Peso de Contenido
Contenedor Estaticos 6,13983 MB
Contenedor Iméagenes 1,48207 MB
PESO CONTENIDO 0.0076219 GB

Determinando el volumen total de datos transferidos (en GB) a los usuarios promedio de la
aplicacion y seleccionando la zona geografica correspondiente, en este caso, la Zona 3 (Brasil)

que es la mas cercana a Pert seglin las categorias que brinda Azure, se calcula el costo mensual

del servicio, como se muestra en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Estimacion de costo mensual del servicio Azure CDN
Fuente: Elaboracion propia

Azure CDN Peso ((ch;);';enido Usuarios Co:l-f;r?il di)e?gB) Total ($) / mes
GB descargados 0,0076219 31 0,2362789 0,06
COSTO TOTAL ($) $0,06
COSTO TOTAL (S/) S/.0,23

4.6.3 Resumen de Costos

Para elaborar el flujo de caja del proyecto se debe consolidar una tabla que resuma los costos

de operacion y de mano de obra, los cuales se detallan en las Tablas 4.9 y 4.10 respectivamente.
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Tabla 4.9. Resumen de costos de tipo OPEX
Fuente: Elaboracion propia

Precio ($) / mes | Cantidad |Costo ($)/ mes
Azure V!rtual §7.59 ) §15.18
Machine
Azure Database for
8,50 1 8,50
MySQL $8, $8,
Azure DNS $2,16 1 $2,16
Azure Blob Storage $0,05 1 $0,05
Azure CDN $0,06 1 $0,06
Firebase Cloud
Messaging

Tabla 4.10. Resumen de costos de tipo CAPEX
Fuente: Elaboracion propia

Costo total

Mano de Obra $1.290,16

4.6.4 Flujo de Caja Mensual por Escuela de Manejo

Para elaborar el flujo de caja anual, se tomaran en cuenta tanto los costos operativos como los
de capital definido en la Seccidon 4.6.3. Ademas, se incluird un egreso mensual S/.810, 00
(equivalente a 215,43 USD), destinado a la remuneracion del encargado de dar soporte a la
infraestructura en la nube. Esta persona tendra la responsabilidad de monitorear, supervisar y
solucionar problemas como la caida de un servidor, entre otros. Dicha remuneracion se calculd

estimando 3 horas de trabajo diarias durante un mes, al mismo precio por hora definido en la
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Tabla 4.3, partiendo del hecho de que, al estar la infraestructura alojada en la nube, no es
necesaria una supervision a tiempo completo.

Entonces, siguiendo un modelo de venta tipo SaaS, se establece un precio de suscripcion
mensual de S/. 1025,00 (equivalente a 272,61 USD) por el software. Este precio es menor al
salario promedio de una secretaria en Pera, que es de S/. 1184,00 segin CompuTrabajo [60],
que representaria el ahorro generado a las escuelas de manejo, debido a la reduccion de
personal, por la implementacion del proyecto en su ecosistema. Estas variables permitiran

calcular el flujo neto mensual del proyecto, y los detalles se presentan en la Figura 4.19.

Servici Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes3 | Mes4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 0 Mes 10 Mes 11 Mes 12
ervicio M€ T | (Enero) | (Febrero) | (Marzo) | (Abril) | (Maya) | (Junio) | (Julio) | (Agosto) |(Septiembre)| (Octubre) | (Noviembre) | (Diciembre)
Costos de Inversion
ManodeObra | -1.200.16] 000 [ o000 | o000 [ 000 [ o000 | 000 | og0 | o000 000 | 000 | 000 | oo
Costos de Operacion
Servicosenla ||, | 5505 | 2505 | 2505 | 2595 | 2505 | 2505 | 25.05 | -25.95 25,05 25,95 25,95 25,05
S . . . . . . . ! . . 1
Soporte de
Infraestructuraen| 0.00 | -21543 | -21543 | 21543 | 21543 | 21543 | 21543 | 21543 | 21543 | -21543 21543 21543 21543
la Nube
Ingresos 0.00 | 272,61 | 272,61 | 272,61 | 272,61 | 272,61 | 272,61 | 272.61 | 272,61 272,61 272,61 272,61 272,61
Flujo Neto (8) |-1.20016| 3123 | 3123 | 3123 | 3123 | 3123 | 3123 | 3123 | 3123 3123 3123 3123 3123

Figura 4.19. Flujo de caja mensual por escuela de manejo
Fuente: Elaboracion propia

4.6.5 Flujo de Caja Anual estimado

Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se establece un horizonte de cinco afios. El Costo
Promedio Ponderado de Capital (WACC), que para empresas del sector de telecomunicaciones
se considera como la Tasa de Costo de Oportunidad (TCO), considerado para la tesis es de
6.80%, de acuerdo a un estudio realizado por KPMG sobre el costo-capital de las industrias en
el pais [61]. Estimando que el proyecto va a tener una buena aceptacion por parte de las escuelas
de manejo, se espera la captacion de una escuela de manejo suscriptora cada afio, lo cual se

refleja en el flujo de caja anual estimado en la Figura 4.20.
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WACC 6.80%

Aiio 0 1 2 3 4 5 VAN
Egresos 129016 - - - - - 3.142.15
Ingresos - 37481 749,63 112444 | 149025 1874.07 TIR

Flujo 129016 | 374,81 749,63 | 112444 | 149925 | 1.874,07 56.42%

"aic’{,",‘fr)”al 1120016 | 350,03 §37.21 023,04 115237 1348.74 PAYBACK

VA _ _

120016 | 93921 282,00 64104 | 179341 | 314215 3 afio
acumulado

Figura 4.20. Flujo de Caja Anual estimado
Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 4.20, se observa que el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es de 3.142,15 USD
y la Tasa Interna de Retorno (TIR) de 56.42%. Estos valores, que incluyen un VAN positivo y
una TIR que supera al WACC, indican la rentabilidad del proyecto segln las estimaciones.
Ademas, se espera que la rentabilidad del proyecto comenzard a reflejarse a partir del tercer afio

de operacion.

4.7  Andlisis Ambiental y de Sostenibilidad

Debido al tema tratado en la tesis, un andlisis relacionado con el medio ambiente y la

sostenibilidad no justifica.

4.8  Anadlisis relacionado a la Salud Publica y Seguridad

Un analisis en relacion a la salud publica y seguridad no amerita, considerando el enfoque de

la tesis.

4.9  Anadlisis relacionado al Bienestar y el Orden Social

La implementacion de esta solucidon tecnologica propuesta brindara una mejor experiencia de
los usuarios, tanto para los clientes como para el personal de la escuela de manejo. Esto
fomentara una cultura orientada hacia la vanguardia tecnoldgica, en relacion con la
modernizacion operativa de una escuela de manejo, tal como se detall6 previamente en la

Seccion 1.7.1.
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CONCLUSIONES

Se disefio e implementd satisfactoriamente una aplicacion web que permita a una
escuela de manejo optimizar sus procesos administrativos, como la gestion de alumnos,
horarios de clase de manejo, informacién de vehiculos y recopilacion de datos
relevantes para el balance de operaciones.

Se logré desarrollar una aplicacion mévil Android que permite enviar notificaciones
como recordatorios 15 minutos antes de cada clase de manejo programada a los
alumnos. Ademas, facilita a los instructores la generacion de informes de aprendizaje
para sus alumnos.

El servicio de “Enlaces de Pago” de Stripe permite simplificar la implementacion de
pasarelas de pago en aplicaciones, delegando la gestion de las operaciones necesarias a
la infraestructura de Stripe.

Se utilizé una base de datos relacional en la nube mediante el servicio de Microsoft
Azure: Database for MySQL, lo que facilito el registro y la organizacion estructurada
de la informacion.

Se desplegd la aplicacion web en la nube de Microsoft Azure, permitiendo una alta
disponibilidad y proporcionando un proceso de despliegue simplificado y eficiente en

la nube.
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TRABAJO A FUTURO

Se propone realizar los siguientes trabajos a futuro a partir de la tesis:

Implementar la aplicacién moévil para sistemas operativos 10S.

Integrar a la aplicacion web un méddulo de Promocion y Marketing para potenciar la
visibilidad de la escuela.

Integrar otros métodos de pago como Yape y Plin para facilitar la reserva de clases de
manejo.

Replicar las funcionalidades de la aplicacion web a la mévil y viceversa para asegurar
la misma experiencia de usuario en ambas plataformas.

Contactar a las escuelas de manejo encuestas para proponerles ejecutar un programa

piloto para evaluar el impacto de las aplicaciones en su negocio.
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Anexo 1. Archivo de configuracion Dockerfile para la creacion de imagenes Docker en la

Azure Virtual Machine 1

-- Archivo de configuracion Dockerfile para el “Frontend”

# Crear la etapa de nginx para servir el contenido
FROM nginx:latest

# Copiar el contenido estatico generado al compilar la aplicacion en Angular al sistema de
archivos del contenedor
COPY /td-tfront/ /usr/share/nginx/html

# El contenedor expone su puerto 80, ejecuta nginx con directiva global y Daemon
desactivado

EXPOSE 80

ENTRYPOINT [ “nginx”, “-g”, “daemon off;” ]

-- Archivo de configuracion Dockerfile para el “Backend”

# Crear la etapa de java
FROM openjdk:17-oracle

# Copiar el archivo .jar generado al compilar la aplicacion en Spring Boot al sistema de
archivos del contenedor
ADD tdtback.jar tdtback.jar

# El contenedor expone su puerto 8081
EXPOSE 8081

#Correr la aplicacion de java
ENTRYPOINT [“java”, “-jar”, ’tdtback.jar’’]
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Anexo 2. Archivo de configuracion Dockerfile para la creacion de imagenes Docker en la

Azure Virtual Machine 2

-- Archivo de configuracion Dockerfile para el “Backend”

# Crear la etapa de java
FROM openjdk:17-oracle

# Copiar el archivo .jar generado al compilar la aplicacion en Spring Boot al sistema de
archivos del contenedor

ADD tdtback.jar tdtback.jar

# El contenedor expone su puerto 8081
EXPOSE 8081

#Correr la aplicacion de java
ENTRYPOINT [“java”, “-jar”, “tdtback.jar’]

-- Archivo de configuracion Dockerfile para el “Notifications Scheduler”

# Crear la etapa de node
FROM node:latest

# Establecer el directorio de trabajo en /app
WORKDIR /app

# Copiar los archivos package.json y package-lock.json al directorio de trabajo
COPY package*.json ./

# Instalar las dependencias usando npm
RUN npm install --force

# Copiar el resto de los archivos de la aplicacion al directorio de trabajo
COPY ..

# Establecer la zona horaria
ENV TZ=America/Lima

# Ejecutar la aplicacion node
CMD [“node”, “notifications.js”]




