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Resumen

El avance tecnolégico de los ultimos tiempos, ha faciltado el desarrollo y uso masivo de nuevas
aplicaciones de software, principalmente méviles. El presente trabajo, tiene como fin recopilar una serie de
soluciones a problemas surgidos durante el desarrollo de una aplicacion que brinda servicios de movilidad
y envios. La misma fue desarrollada para integrar varias plataformas, entre ellas, webs y mdéviles, que
sirven y comunican a distintos tipos de actores: consumidores finales y empresas, entre otras. Estas
soluciones y mejoras del sistema, seran plasmadas en dicha tesis para facilitar desarrollos futuros
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OBJETIVOS

Analizar problemas encontrados en el desarrollo
de una aplicacion multiplataforma y multiusuario,
la cual proporcionara servicios de movilidad y
envios.

Trabajos Realizados

Se realiz6 un andlisis de las condiciones que
favorecieron el desarrollo del sistema.
Se defini6 un caso de estudio de un sistema
donde, es posible despachar envios o traslados a
clientes que estén conectados con el sistema
mediante aplicaciones moviles.
Se documenté partes de una solucion de
referencia a problemas surgidos en el desarrollo
de una aplicaciobn multiplataforma, que fueron
principalmente asuntos de performance y disefio
del sistema.

Conclusiones

Como resultado de la presente tesina, se genero
una propuesta de solucion a problemas surgidos
en el desarrollo de una aplicacion multiplataforma
de movilidad de objetos y/o personas,
comparando algunas alternativas implementadas
en diferentes versiones de los algoritmos. Se
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misma, tratando diferentes areas, que incluyen:
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RESUMEN

El avance tecnoldgico de los ultimos tiempos ha facilitado el desarrollo y uso masivo de
nuevas aplicaciones de software, en particular, se ha visto una proliferacion del
consumo de aplicaciones moviles en gran parte de la sociedad. El presente trabajo tiene
como fin recopilar una serie de soluciones a problemas surgidos durante el desarrollo
de una aplicacién que brinda servicios de movilidad y envios. La misma fue desarrollada
para integrar varias plataformas como, webs y moviles, que sirven y comunican a
distintos tipos de actores de la aplicacion (consumidores finales, empresas prestadoras
de servicios, empresas clientes, duefios de la aplicacion, entre otros). Estas soluciones
y mejoras del sistema seran plasmadas en esta tesis para facilitar desarrollos futuros de

guienes requieran resolver problemas similares.

PALABRAS CLAVES

SAAS , Aplicacion de Movilidad, Transporte, Aplicacion de Envios, Aplicacion movil,

Mejoras de disefio de software, Algoritmos de Asignacién de Choferes

CONCLUSION

Como resultado de la presente tesina se gener6 una propuesta de solucién a problemas
surgidos en el desarrollo de una aplicacion multiplataforma de movilidad de objetos y/o
personas, comparando algunas alternativas implementadas en diferentes versiones de

los algoritmos.

Se analiz6 acerca de las mejoras en el funcionamiento de una aplicacion
multiplataforma, tratando diferentes areas, que incluyen entre otras: analisis de
requerimientos, disefio de software, optimizacién de uso de bases de datos, ahorro en
el uso del ancho de banda, memoria, CPU y/o energia en todos los dispositivos

involucrados tanto servidores como los sistemas cliente ya sea PCs o teléfonos moviles.



TRABAJOS REALIZADOS

Se realiz6 un analisis de las condiciones que favorecieron el desarrollo del sistema.

Se definié un caso de estudio de un sistema donde, es posible despachar envios o
traslados a clientes que estén conectados con el sistema mediante aplicaciones
moviles.

Se documento partes de una solucion de referencia a problemas surgidos en el
desarrollo de una aplicacion multiplataforma, que fueron principalmente asuntos de

performance y disefio del sistema.

TRABAJOS FUTUROS

Cada una de las propuestas de solucién puede ser mejorada en cuanto a disefio o

tecnologias aplicadas.

Debido a que la industria de software se caracteriza por evolucionar constantemente,
los trabajos futuros pueden abarcar mejoras en tiempos de respuesta, caracteristicas de

los algoritmos y tecnologias utilizadas para su desarrollo.
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cAPiTULO 1: INTRODUCCION

En el presente capitulo hablaremos sobre la motivacion y el objetivo de la tesina de
grado.

MOTIVACION

Luego del transcurso de varias iteraciones de desarrollo, de un producto implementado para
brindar una aplicacién de movilidad de uso empresarial, se fueron encontrando problemas
funcionales y no funcionales, entre los cuales podemos mencionar: problemas de
mantenimiento y tiempos de respuesta.

Por eso se cree valioso recopilar las dificultades o falencias de desarrollo mas importantes,
como también la forma en que fueron resueltos o0 mejorados posteriormente para que sirva
de ayuda a futuros desarrolladores que se topen con problemas similares.

Por otro lado, partes interesantes del sistema, se basan en asignar de forma eficiente
solicitudes de envios o traslados para ser atendidos prontamente (en un contexto donde la
sociedad se vuelve cada vez mas exigente y ansiosa), por tal, fue necesario hacer un
analisis exhaustivo de estrategias de asignacion, donde las primeras tenian menos
complejidad, pero a su vez, mayor tiempo de resolucion, luego se fueron ideando mejoras
gue permitieron brindar un mejor servicio de atencién y la posibilidad de ser modificadas
mediante parametros de configuracion (Virues, 2005).

Dichas mejoras, seran plasmadas en la actual tesis, para posibilitar trabajos futuros de
perfeccionamiento en las mismas.

OBJETIVO

Este trabajo de finalizacién de carrera, tiene como objetivo analizar problemas encontrados
en el desarrollo de una aplicaciéon multiplataforma y multiusuario, la cual proporcionara
servicios de movilidad y envios.

Se expondran diferentes versiones de la solucién, que fueron desarrolladas por un equipo
integrado por desarrolladores, analistas funcionales y testers, quienes formaron parte de un
proyecto encargado a la compafiia Hexacta S.A. Se deja en claro que, este sistema se
encuentra productivo desde hace un tiempo con expectativas de crecimiento futuro, pero
por politicas de privacidad, no podemos revelar de qué aplicacién estaremos hablando.



Entre los temas a tratar distinguimos:

R
o<

R
o<

Problemas de sincronizacién de informacién como la ubicacioén, el estado y las
tarifas de traslados y envios, en forma simultanea, sobre distintas aplicaciones; 2
aplicaciones moviles y 3 portales web para servir a distintos tipos de usuarios ya
sean: gerentes, empleados, telefonistas de remiseria, duefios de la compafiia de
movilidad y empresas clientes.

Algoritmos de seleccion de choferes para cada pedido segun distintos criterios:
disponibilidad, proximidad, cola de prioridades, ubicacion en base de operaciones,

ranking, asignacion manual, etc.

Dificultades de performance: escalar la aplicacion y no demorar el envio y recepcion
de notificaciones, para que los clientes tengan el mejor tiempo de atencion posible.

Desacoplar y customizar la légica principal de la aplicacién como es la asignacion
de choferes.

ORGANIZACION DE LA TESINA

Este trabajo esté estructurado de la siguiente manera:

R
o

R
o

R
o

En el capitulo 2, se realiza un analisis de las condiciones que facilitaron el desarrollo
y uso del sistema, como también se brinda un pantallazo del modelo del negocio.

En el capitulo 3, se describe como se compone la arquitectura del sistema
desarrollado.

En el capitulo 4, se introducen detalles de los problemas que surgieron en el
desarrollo del software.

En el capitulo 5, se detalla cdmo fueron resueltos los problemas de sincronizacion
de la informacién, mencionando algunas soluciones implementadas, incluyendo

ventajas y desventajas.

En el capitulo 6, se aborda el disefio de los algoritmos que lograron mejorar los
tiempos de resolucién de envios o traslados.

En el capitulo 7, se trata la resolucion de problemas de desacople y configuracion,
con distintas estrategias o l6gicas, para la asignacion de choferes.

En el capitulo 8, se describen estrategias de solucion a problemas de performance,
analizando las causas.

En el capitulo 9, se detallan las conclusiones de la tesina.



capiTuLo 2: ANALISIS DEL ESTADO DEL TEMA

En esta seccidn revisamos qué cuestiones brindaron la posibilidad de desarrollar el
sistema en cuestion, como también se explica el modelo del negocio.

HECHOS QUE POSIBILITARON EL DESARROLLO DEL
SISTEMA

Haciendo un analisis tecnolégico, los siguientes hechos posibilitaron el desarrollo de
la aplicacion en estudio. Estos elementos fueron imprescindibles para la factibilidad
del desarrollo y ejecucion del sistema acorde a las exigencias de los clientes.

Los de mayor importancia podrian ser:

% Servicios de geolocalizacion

% Teléfonos inteligentes a costos accesibles

% Redes de comunicacion de alta velocidad

% Frameworks! de desarrollo de aplicaciones moéviles para multiples
plataformas

« Servicios de mensajeria y notificaciones asincronicas

« Escasez o Nulidad de aplicaciones de movilidad dedicadas a vincular
empresas de transporte tradicionales y preexistentes con el &mbito digital

Se detalla la importancia de algunos de los puntos mencionados.
e Servicios de geolocalizacion

Estos servicios son imprescindibles para poder informar en tiempo real al usuario
de la aplicacion, el tiempo aproximado de realizacion y finalizacion del envio o viaje.
Utilizado también para facilitar las rutas éptimas en la realizacién del viaje, el cual
informa a los clientes visualmente en qué punto de un mapa se encuentra su chofer
asignado.

Asi mismo, este permite desambiguar la identificacion de direcciones de destino
provistas por el cliente (problema muy frecuente al tratar de identificarlo solamente

1 Framework: Un entorno de trabajo, o0 marco de trabajo es un conjunto estandarizado de conceptos,
practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular que sirve como referencia, para
enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar. En informatica generalmente soportado por
una herramienta de software.



con palabras o niumeros) e incluso a su vez, le quita responsabilidad al transportista
de saber la ubicacién de tal, de antemano.

e Teléfonos Inteligentes

La aplicacion en estudio fue realizada teniendo en cuenta la disponibilidad de
smartphones, tanto para los clientes como para los choferes de las compafiias de
transporte. Sin este elemento tecnologico, el desarrollo del sistema no tendria
sentido, ya que las principales y mas provechosas caracteristicas, se basan en el
hecho de que ambos actores tengan interaccion con el sistema en cualquier punto
donde se encuentren, mediante algun dispositivo maovil.

Ademas, hablando exclusivamente de los choferes, es imprescindible que estos
dispositivos cuenten con el servicio de GPS funcionando, para permitir exponer su
ubicacion tanto a los clientes, como al personal administrativo de la compafia.

Los precios y prestaciones de los teléfonos inteligentes, fueron mejorando en los
ultimos afios, permitiendo que la mayoria de la poblacion (Statista.,3 jun. 2021),
cuente con algun dispositivo para satisfacer las necesidades de hardware
necesarias para ejecutar la aplicacion.

e Redes de comunicacion de alta velocidad

Alineado con el anterior requerimiento, los dispositivos moviles, serian inutiles para
los fines de uso de la aplicacion si los mismos no estuvieran conectados a internet
para comunicarse con el sistema desarrollado.

A su vez por la frecuencia de actualizacion de datos deseada es necesario que el
ancho de banda en esta comunicacion sea considerable. Es altamente deseable
gue como minimo los dispositivos estén conectados mayormente a una red 3G que
brinde una velocidad de descarga de entre 1 a 4 Mbps.

Esto no hubiera sido posible sin el desarrollo de infraestructura que las compariias
de comunicacion vienen realizando en todas partes del mundo. Segln OpenSignal?,
para el 2020 las redes 4G ya estaban al alcance de la mayoria de los usuarios, con
desarrollos de redes 5G en algunos sitios.

Como puede verse en los siguientes gréficos, el promedio de descarga ronda los 20
mbps (Opensignal, 2020):

2 OpenSignal: una empresa dedicada a brindar reportes periddicos de avance de internet a nivel
global

10



Tabla 2.1: Experiencia en la velocidad de descarga por pais

Download Speed Experience (Mbps)

Canada Top
South Korea Top
Netherlands 3
Japan 4
Norway 5 |
Singapore 6
Austrafia 7
Switzerland 8
Belgium 9
Croatia 10
New Zealand 11
Austria 12
Denmark 13
Lithuania 14
Czech Republic 15
UAE 16
Hungary 17
Qatar 18
North Macedonia 19
Finland 20
Sweden 21
Talwan 22
Gemany 23
France 24
USA 25
Portugal 26
Spain27 |
Siovenia 28
Albania 29
Slovakia 30
Serbia 31
Oman 32
italy 33
Lebanon 34
Greece 35
UK 36
Hong Kong (SAR China) 37
Romania 38
Saudi Arabia 39
Poland 40
Vietnam 41
Uruguay 42
Turkey 43
Mexico 44
Maldives 45
Ireland 46
South Africa 47
Puerto Rico 48
Azerbaijan 49
Argentina 50
Morocco 51
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OPENSiIGNAL

Hablando puntualmente de la Argentina, lugar donde fue pensado el desarrollo
inicial del sistema, el dltimo informe de OpenSignal, muestra que para el 2020 el
alcance de la red 4G era de un 86% de disponibilidad, lo que representa un buen
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entorno para la puesta en ejecucion del sistema en estudio (OpenSignal, 2020).

A continuacion los detalles reportados para Argentina segun OpenSignal.

Tabla 2.2: Detalles de velocidad de internet de Argentina

Download Speed Upload Speed 4G
Country Experience * Experience = Availability =
(Mbps) (Mbps) (% time)
Afghanistan 29 0.0 0.7 46.8 1.6
Albania 258 0.5 7.3 797 0.6
Algeria 40 0.0 25 64.9 0.4
Argentina 17.4 0.1 6.4 86.0 0.1
Australia 430 0.2 94 94.0 0.1
Austria 34.6 04 10.2 914 0.2

e Frameworks de desarrollo de aplicaciones moéviles para multiples
plataformas

Otro punto importante que fue de gran ayuda para el desarrollo del sistema, es la
existencia de frameworks de desarrollo de aplicaciones moéviles para multiples
plataformas.

La variedad de sistemas operativos moviles existentes en el mercado implican a su
vez que los estandares de desarrollo, los lenguajes de programacién y los mercados
de distribucién de los mismos también sean diversos.

Para maximizar las posibilidades de crecimiento de una aplicacion movil, es
deseable poder permitir su instalacion en la mayor cantidad de plataformas
existentes (principalmente Android, 10S). Con lo cual, son necesarios distintas
versiones de la aplicacion: 1 por cada tipo de plataforma objetivo (Luis Corral et al.,
2012).

Ante esta situacion hay varias opciones, a continuacion, algunos detalles de las
mismas:

« Desarrollo Nativo por plataforma

Para cada tipo de plataforma se genera un desarrollo nativo especifico con
las caracteristicas deseadas del sistema. Este enfoque demandaria

12



conseguir personal capacitado en cada tecnologia deseada, tiempo y
recursos para desarrollarlos, pero tiene como principal ventaja el
aprovechamiento de todos los recursos y caracteristicas del sistema sobre el
gue se ejecutan.

Los rendimientos de estas aplicaciones suelen ser 6ptimos, comparandolos a los
gue se tendrian en aplicaciones que se desarrollasen utilizando otras técnicas.

< Utilizando un framework multiplataforma

Esta técnica, consiste en desarrollar las aplicaciones moviles con un mismo
lenguaje de programacion, pero luego, genera distintas versiones de la misma
aplicacién, para ser instalada en mas de 1 tipo de plataforma movil. De esta forma,
ya no seria necesario tener que reescribir una solucién a un requerimiento en todos
los lenguajes de desarrollo correspondientes a las plataformas objetivo. Estas
herramientas, utilizan tecnologias que son comunes a diferentes plataformas, como
HTML, €SS y JavaScript, operando la funcionalidad del dispositivo moévil a través de un
conjunto de interfaces de programa de aplicacion (API), que cada fabricante brinda
(Luis Corral et al., 2012).

Esta fue la manera utilizada para desarrollar las aplicaciones moviles en el proyecto
en cuestion, usando especificamente los frameworks lonic y Cordova para tal fin.

e Servicios de mensajeria y notificaciones asincronicas

La parte mas importante del sistema, se basa en la capacidad de notificar a los
distintos actores involucrados acerca de distintos eventos que se van sucediendo.

Los principales eventos a notificar son:

% Un cliente solicita un viaje/envio

% Un cliente cancela el viaje/envio

% Un chofer fue asignado a un viaje
% Un chofer acepta realizar un viaje
% Un chofer rechaza un viaje

% Un chofer llegé al punto de partida
% Un viaje finalizd

< Un viaje se cancel6

< Un viaje programado debe iniciarse

13



Como puede observarse, la necesidad de recibir notificaciones es alta, lo que
demanda gestionarlas de la forma mas éptima posible, garantizando una pronta
entrega. Es deseable consumir la menor cantidad de recursos del sistema, como
también datos de transferencia,

por esta razon, es importante la existencia de métodos de comunicacion livianos,
pero que a su vez, tengan una tasa de fiabilidad alta.

Afortunadamente, hay varias opciones al respecto que se integran correctamente
con distintos tipos de plataformas, las cuales ahondaremos detalles en los
siguientes capitulos.

e Escasez o Nulidad de aplicaciones de movilidad dedicadas a
vincular empresas de transporte tradicionales y preexistentes
con el ambito digital

El sistema en estudio, esta pensado para integrar en el mundo digital, a las ya
conocidas remiserias o empresas de traslados. Esto en si, es algo que no se
encuentra en el mercado del software previamente.

Si bien, ya hay aplicaciones méviles de envios y traslados, (Uber, Didi o Cabify), el
sistema del negocio es diferente. En estos tipos de aplicaciones, los proveedores
del servicio son usuarios independientes y no una organizacion en si misma. La
forma de trabajar para la compafia no es un proceso accesible a cualquier
remiseria preexistente.

Esta es una de las motivaciones del duefio del producto, poder facilitarles a ellas,
una forma simple de poner en linea sus servicios de traslado, brindandoles una
automatizacion total a sus clientes, facilidades y beneficios del uso de las
aplicaciones moviles.

Para ello, se hace uso de la modalidad conocida como SAAS, en ingles “Software

as a Service”, que significa software como un servicio. Este modelo de entrega del
software esta basado en la nube, donde el proveedor de la misma, en nuestro caso
el dueiio del producto, desarrolla y mantiene el software de las aplicaciones,
proporciona actualizaciones automaticas y lo pone a disposicion de sus clientes a
través de Internet con un sistema de pago por uso que, en nuestro caso, es un
porcentaje de los viajes manejados por el sistema.

14



El proveedor de la nube también administra todo el hardware, el middleware?, el

software de aplicaciones y la seguridad. De ese modo, las agencias de transporte
pueden reducir drasticamente los costes de implementar, ampliar y actualizar las
soluciones empresariales con mayor rapidez de la que posiblemente puedan hacerlo
si lo implementara todo por su cuenta, desligandose de tareas como el

mantenimiento de sistemas y de software locales (Oracle, 2021).

Otro beneficio brindado, es predecir el coste total de implementacion con mayor
precision, util, al evaluar e incluir mas servicios disponibles.

ENTENDIENDO EL NEGOCIO

Esta tesina tiene como fin, analizar los problemas encontrados en el desarrollo de
una aplicaciéon multiplataforma y multiusuario que proporciona servicios de movilidad
y envios. Provee funcionalidad a distintos tipos de usuarios para tal fin.

Los principales perfiles identificados pueden clasificarse como:

% Transportistas: personal jerarquico/duefios y administrativos de las
compairiias de transporte incorporadas como socias de la aplicacion.

% Clientes Finales: Personas que solicitan la realizacién de un envio o un
traslado.

« Clientes Empresa: Organizaciones que contratan servicios de movilidad con
los duerios de la aplicacion.

< Empleados: personal cuya tarea es realizar el envio o traslado de personas
0 cosas.

+ Telefonistas: personal que gestiona la asignacion de los viajes a favor de los
transportistas.

% Duefos de la compairiia: acceden para customizar parametros que afectan

las tarifas o para registrar algunas de las entidades antes mencionadas.

Conceptualmente, la aplicacion en cuestion, termina siendo un intermediario entre
todos los actores anteriores, ayudando a resolver multiples necesidades en tiempo
real.

3 Middleware: Middleware o l6gica de intercambio de informacién entre aplicaciones, o Agente
Intermedio, es un software que asiste a una aplicacién para interactuar 0 comunicarse con otras
aplicaciones, o paguetes de programas, redes, hardware o sistemas operativos (Wikipedia, 2021).
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Podriamos mencionar las siguientes acciones principales para poder resolver los
distintos tipos de envios o viajes:

Clientes Finales/Empresas:
1. Solicitar un viaje

2. Cancelar un viaje
3. Programar un viaje para ejecutarse a posteriori

Empleados:
1. Marcarse como disponibles para trabajar
2. Aceptar un viaje
3. Marcar el viaje como iniciado
4. Marcar el viaje como finalizado
5. Cancelar un viaje
6. Marcarse como fuera del trabajo

Telefonistas:

1. Asignar un viaje manualmente a un chofer
2. Cancelar un viaje
3. Programar un viaje para ejecutarse a posteriori
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Los flujos mas comunes del manejo de un viaje se representan en el siguiente

diagrama de estados:
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Figura 2.1: Diagramas de estados de un viaje

Como puede verse tanto los clientes o los telefonistas, pueden iniciar el viaje pero

luego de que esto ocurra, el flujo depende principalmente de los choferes que deben

ir actualizando el estado del viaje para mantener informado al resto de los actores

de las acc

iones.
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cAPiTULO 3: ARQUITECTURA DEL SISTEMA EN
ESTUDIO

La arquitectura del sistema esta compuesta por varias tecnologias. Algunas son
utilizadas para desarrollar la interfaz web, otras para la interfaz de las aplicaciones
moviles y otra para la logica y las operaciones del sistema.

Conceptualmente, esta Ultima parte, se encuentra atendiendo requerimientos HTTP?,
utilizando internet como medio de comunicacién y siguiendo politicas RESTFUL® a la
gue llamaremos Backend, quien es el encargado de manejar la l6gica del negocio, la
busqueda y persistencia de los datos.

La informacion es almacenada en una base de datos relacional, que en nuestro
caso fue desarrollada por ORACLE y cuya version es la 12.

Ademas, hay partes del sistema que se encargan de manejar la interfaz con los
usuarios, para ello se desarrollaron varios tipos de interfaz.

Un tipo de interfaz utilizada es web, disefiada para ejecutarse sobre computadoras
de escritorio, en general, utilizada por los empleados de las empresas cliente y de
los transportistas o los duefios de la compafia. Mediante ésta, se pueden realizar
muchas funcionalidades (mas alla de solicitar viajes) como lo es: la rendicién de los
mismos, el acceso a reportes, la administracién de los datos de las entidades, la
configuracion de los parametros que afectan el uso de la aplicacion, entre otras
funciones. Esta parte del sistema se desarroll6 utilizando principalmente Angular 6,
un sistema que sirve para desarrollar aplicaciones de una sola pagina (SPA, por sus
siglas en inglés Single Page Application).

Por otro lado, se desarrollaron aplicaciones méviles para ser ejecutadas sobre
teléfonos inteligentes de distintos fabricantes permitiendo su instalacidén en distintos
sistemas operativos o hardware. Estas, son utilizadas por los clientes y choferes al

4 HTTP: El Protocolo de transferencia de hipertexto es el protocolo de comunicacion que permite las
transferencias de informacion a través de archivos en la World Wide Web.

5": Qué es una API de REST? - Red Hat." https://www.redhat.com/es/topics/api/what-is-a-rest-api. Se
consulté el 6 sept. 2021.

18



momento de solicitar y atender viajes o envios. Esta parte del sistema se
implement6 usando la tecnologia lonic y Cordova, las cuales brindan la posibilidad de
generar aplicaciones que pueden ser ejecutadas en sistemas Android e 10S a partir
de una misma fuente de codificacion.

En resumen, podemos listar y clasificar las tecnologias utilizadas con la siguiente

tabla:

Tabla 3.1: Detalles de las tecnologias usadas

Node 9.8.0
HTML5, CSS3/SCSS

MOBILE WEB BACKEND
lonic 3.20 Angular 6 Hibernate
Cordova 8.1.2 HTML 5, CSS 3 JAVA 8
TypeScript 2.6.2 Bootstrap Spring Boot 2.0
Angular 5.2.10 BD Oracle 12

Las anteriores, se pueden integrar con otras tecnologias para brindar soluciones a
gran escala y resolver algunos requerimientos no funcionales como, por ejemplo,

con los API Gateways®, los manejadores de carga y replicacion de servidores, y asi,
brindar mayor soporte a los clientes.

6 API Gateway: Una puerta de enlace o gateway APl es componente de software que se usa para
acceder a una interfaz de programacion de aplicaciones (API) y actia como un Unico punto de
entrada para un grupo definido de microservicios. Debido a que una puerta de enlace maneja las
traducciones de protocolos, este tipo de programacion de front-end es especialmente Util cuando los

clientes construidos con microservicios utilizan varias API dispares.
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A continuacion, un grafico que muestra como se aplica este criterio en los diferentes
entornos propuestos del sistema, ya sean: entornos de desarrollo, identificado con el
rectangulo nombrado como DEV, entorno de pruebas, nombrado en el grafico como
TEST o entorno de produccidn, identificado como: VPC PROD:

o .
& i
B O

K TEST DB TEST /

VPC PROD \

Network
—> —9 Load
Balancer >
Mobile Apps
=
API Gateway Nodo 1 m

DB PROD
HTTPS
4 Load Balancer
L
Web Apps
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. J

- it

Figura 3.1: Diagrama de la arquitectura para distintos entornos

Como puede verse, el soporte de infraestructura esta brindado por el proveedor
externo Amazon.
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DESCRIPCION DEL HARDWARE SEGUN TIPO DE AMBIENTE

Detalle del hardware utilizado para los distintos tipos de entornos usados para
desarrollar el sistema:

Tabla 3.2: Detalles del hardware utilizado segun ambiente

Equipo EC27 RDS? t2.medium Lenovo 81AX
m4.xlarge db.t2.medium

CPU Intel Xeon E5- | Intel 3.3GHz Intel 3.3GHz Intel Core i5-
2676 v3 de (2 nucleos) (2 nucleos) 8250U
2,4 GHz (4 1.6GHz (4
nucleos) nucleos)

RAM 16 GB 4 GB 4 GB 20 GB

Ancho de 750 Mbps

Banda

dedicado

Rendimiento Alto De bajo a De bajo a De bajo a

de la red moderado moderado moderado
RDS RDS RDS Oracle
db.t2.medium | db.t2.small db.t2.small Express v12
Oracle Oracle Oracle

CPU 2 nacleos 1 ndcleo 1 ndcleo compartida

RAM 4 GB 2GB 2GB compartida

Como se observa, la mayor cantidad de recursos se destinan a los entornos
productivos y los sistemas de desarrollo local. En el primer caso, para poder
satisfacer una mayor cantidad requerimientos provocada por el uso de mayor
cantidad de usuarios, en el segundo caso, para poder brindar recursos a las
herramientas de desarrollo que puedan generar demanda alta del CPU y de la
memoria al construir las aplicaciones y ejecutarlas localmente.

7 Amazon Elastic Compute Cloud por sus siglas en inglés. https://aws.amazon.com/ec2/. Se consult6 el

7 sept. 2021.

8 RDS: Se sus siglas en inglés: Amazon Relational Database Service, es un servicio de base de datos
relacional distribuida de Amazon Web Services. Es un servicio web que se ejecuta "en la nube"
disefiado para simplificar su configuracién, el funcionamiento y el escalado de una base de datos
relacional para su uso en aplicaciones (Amazon, 2021).




cAPiTULO 2: ANALISIS DE LOS PROBLEMAS
SURGIDOS

En el transcurso de varias iteraciones del sistema desarrollado, fueron surgiendo
inconvenientes que entorpecieron la tarea de entregar un producto con niveles altos
de calidad y que cumpla con las expectativas del duefio del mismo.

A continuacion se brindan detalles de los problemas encontrados.

SINCRONIZACION DE INFORMACION

Como se menciono anteriormente la aplicacion en estudio se disefio para brindar
una interaccion entre distintos tipos de usuarios. Por las caracteristicas del negocio
es indispensable poder compartir datos entre ellos en tiempo real.
Los datos mas necesarios por la aplicacién son los que se relacionan con:
Informacién y estado de los viajes
Informacién, estado y posicion de los choferes

Caracteristicas y/o servicios soportados por los vehiculos utilizados

Una clasificacion segun el tipo de criticidad y su influencia por la frecuencia
en que ésta cambia, seria:

Tabla 4.1: Criticidad de sincronizaciéon de las entidades del negocio

Viaje Alta Alta
Chofer Media Alta
Vehiculo Baja Media

Como puede apreciarse en la anterior tabla, es crucial tener actualizaciones de los
datos de viajes y de choferes lo antes posible, para mantener el estado de las
aplicaciones moviles, el Backend y la aplicacién web en simultaneo.
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Varios actores del sistema pueden intervenir en la modificacion de la informacion,
incluyendo estado de un mismo viaje, lo que le agrega complejidad al asunto.

En el siguiente capitulo abordaremos las estrategias de solucién y sus limitaciones.

ALGORITMOS DE SELECCION DE CHOFERES

Un problema importante a abordar, es la forma en que se asignan los viajes a los
diferentes choferes de las remiserias, esta funcion es vital para poder resolver los
requerimientos de los clientes finales.

El problema tiene varias cuestiones a considerar:

1) Minimizar el tiempo de atencion del cliente

2) Distribuir en forma equitativa el trabajo

3) Cumplir con caracteristicas particulares solicitadas

4) Favorecer a empleados que tengan mejores calificaciones

Para resolver este problema, se fueron ideando distintas formas de solucion las
cuales seran plasmadas en el capitulo 6.

DESACOPLAR Y CUSTOMIZAR DISTINTAS SOLUCIONES EN
LA LOGICA DE ASIGNACION DE CHOFERES

Otro problema surgido en el desarrollo de la solucién, fue la tarea de incorporar
distintas formas de asignar a los choferes los viajes, sin tener que hacer grandes
cambios en el resto del sistema.

Dado que no se conocia una solucion éptima de antemano, se crey0 conveniente
permitir tener varias opciones a las que se pudiera acudir sin tener que hacer

cambios de “codigo” para ello.

Por lo antes dicho, se utilizé un patrén de programacién del tipo comportamiento
llamado originalmente Strategy (Gamma et al, 1994).

Se explicaran detalles de la solucion en el capitulo 7.
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PROBLEMAS DE PERFORMANCE

Como la mayoria de los sistemas, luego de desarrollar las funcionalidades
necesarias, se suelen identificar problemas de rendimiento y en general se detectan
cuando empiezan a escalar la cantidad o tamafio de datos manejados o cuando la
cantidad de usuarios utilizando el sistema crece considerablemente.

Teniendo en cuenta que una buena parte del sistema esta integrado por
aplicaciones moviles, es importante analizar ademas del tiempo de ejecucion, el
consumo de memoria, el uso o el consumo de bateria de estos dispositivos, como
también el consumo de datos de internet para no perjudicar a los usuarios en
mayores costos 0 molestias, esto favorece la cantidad de usuario satisfechos y
futuras descargas de la aplicacion (Luis Corral et al., 2012).

En el capitulo 8 revisaremos qué acciones se realizaron para mejorar estas
cuestiones.
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cAPiTULO 5: ESTRATEGIAS DE SOLUCION A
PROBLEMAS DE SINCRONIZACION

Como la mayoria de los sistemas, la informacion de nuestra aplicacion es
compartida por varios usuarios. La misma, esta manejada y distribuida por una parte
puntual de la aplicacion la que denominamos Backend.

Backend, es una parte de la aplicacion que principalmente se conecta con la base de
datos, donde se almacena la informacion que se va generando con el uso de la
misma. Ademas, en esta parte del sistema, se realizan la mayoria de las
validaciones de acceso y reglas del negocio para mantener una consistencia en el
mismo, como también garantizar el acceso y la seguridad de los datos.

Uno de los principales problemas que presenta la aplicacion es la forma de
mantener actualizados a todos los usuarios en simultaneo y a su vez realizarlo de la
forma mas Optima posible para economizar recursos de hardware.

Es por ello, que se aplicaron varias técnicas para tal fin, las mas relevantes de ellas
son:

Uso de notificaciones asincronas

Manejo de memoria caché en los dispositivos moviles
Logica de aplicacion duplicada en varias partes del sistema
Manejo “retardado” para la generacion de reportes (de
choferes/rendiciones/ganancias)

A continuacion, brindaremos algunos detalles de implementacién cada una de estas
técnicas.

USO DE NOTIFICACIONES ASINCRONAS

Dado que la aplicacion tiene que tener actualizados varios clientes webs y
dispositivos moviles en simultdneo, se buscé un mecanismo apropiado para
realizarlo sin malgastar recursos de los distintos artefactos involucrados.

La primera opcion y menos compleja es generar frecuentemente consultas al
sistema Backend por la informacion que cada dispositivo tenga interés. Esto conlleva
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a demandar al Backend una mayor cantidad de trabajo a pesar de que no haya
habido actualizaciones en la informacion que se esté manejando. Esta técnica
también desperdicia recursos como la bateria de los teléfonos moviles, o
electricidad de las computadoras de escritorio generando un gasto innecesario en el
uso de internet al realizar la comunicaciones con el Backend con mucha frecuencia.

La mejor solucion encontrada para resolver estos requerimientos, fue la utilizacion
de un mecanismo que se conoce con el nombre de “sistema de notificaciones push’
(PNS de su siglas en inglés).

Los sistemas de notificacion push, tienen un disefio similar a los modelos cliente-
servidor. La estructura basica de un sistema de notificaciones push, se divide en tres
partes: por un lado una aplicacién que recibird datos o instrucciones (en nuestro
caso los dispositivos méviles y web), por otra parte el servidor, lo que identificamos
como Backend, que proporcionara las instrucciones o informacion para la aplicacion
anterior, y por ultimo un servicio (por ejemplo, Google Cloud Servers, Apple Push
Notification Service, etc.) que se encarga del intercambio de informacion entre ambas
partes.

El siguiente grafico resume la comunicacion entre estas partes:

C2DM Architecture

Android !
Device [
|

Figura 5.1: Vista del alto nivel de arquitectura para sistemas PNS (Li, N.,
et al. ,2013).

El servidor que envia la informacion a la aplicacion, usa el servidor de terceros que
actlia como intermediario para comunicarse y controlar el ritmo del intercambio de
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datos. Esto permite,” push” (empujar/ mover), la informacion a un dispositivo sin
tener que sobre exigir el dispositivo, de lo que seria mantener varias aplicaciones en
ejecucion. Las aplicaciones pueden permanecer apagadas o inactivas mientras el
usuario recibe una notificacion de que hay nueva informacion o actualizaciones
disponibles para una aplicacion especifica.

Esta técnica, aumenta en gran medida la eficiencia del tiempo de ejecucion de las
aplicaciones clientes, instaladas en los dispositivos, permitiendo al usuario tener el
control de cudles se estan ejecutando en primer plano, mientras también sigue

recibiendo informacién de los servidores de terceros (Li, N., et al. ,2013).

En nuestro caso, se utilizé la tecnologia provista por Google, llamada Firebase Cloud
Messaging (que se abrevia como FCM, version 6.11), tiene soporte multiplataforma
para android 0 los, y soportes de seguridad. Es gratuita, tolerante a fallos de red, y
tiene soporte de caché.

Podemos definir 5 pasos que van ocurriendo secuencialmente para notificar a
un dispositivo de cierto tipo de evento:

1. Nuestro sistema Backend envia un mensaje a los servidores de FCM de
Google con la informacion que desea transmitir a los clientes (web o mdviles).

2. Los servidores de Google, ponen en cola y almacenan el mensaje en su base
de datos hasta que pueda ser entregado al o los dispositivos indicados.

3. Unavez que él o los dispositivos del destinatario se conectan, los servidores
de Google transmiten el mensaje.

4. A continuacion, el sistema del dispositivo cliente (Android/los/Web), difunde el
mensaje enviado desde los servidores, a la aplicacion a través de Intent
broadcast, un mecanismo interno para despertar las aplicaciones que
correspondan, comprobando los permisos adecuados para que solo la
aplicacién de destino prevista reciba el mensaje. Este paso "despierta” a la
aplicacioén, lo que significa que ésta no necesita estar ejecutandose para
recibir un mensaje.

5. Por dltimo, la aplicacién procesa el mensaje. En nuestro caso, mostrar una
notificacién o recargar la pantalla actual con informacién relevante, por
ejemplo: “Viaje asignado”, “Viaje cancelado”, etc.

Para que la anterior secuencia sea posible, existe una etapa de “registro” que debe
ejecutarse desde los dispositivos clientes, tanto en los servicios de Google, como en
el sistema Backend. En esta etapa se indica a los servidores FCM cierta informacion
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para poder recibir los mensajes, generando un token de identificacion por cada
dispositivo.

El token de registro puede cambiar en las siguientes situaciones:
e La aplicacion se restablece en un dispositivo nuevo.
e El usuario desinstala y vuelve a instalar la aplicacion.
e El usuario borra los datos de la aplicacion.

Es por eso, que cada cierta frecuencia, se vuelve a consultar el token mas reciente.
Se realiza desde las aplicaciones clientes, consultando a los servidores FCM y
luego actualizando este dato en el Backend, para evitar problemas al generar las
notificaciones.

Utilizando estos token, que podriamos traducir como la direccion de envio del
mensaje, se generan distintos tipos de notificaciones segln se vaya actualizando la
informacion importante del sistema.

Luego de que los mensajes son transferidos a los servicios de FCM de Google, el
Backend se desentiende de la tarea, continuando con otros flujos de ejecucién que

sean necesarios.

La siguientes lineas de cddigo grafican la simplicidad del desarrollo del lado del
Backend del envio de las notificaciones:

Ejemplo 5.1: Implementacion envio de Notificaciones Push

public void y
if null
try
"body",
i
5
catch
Web, H
logger. "Error al enviar notificacion al token: "
d
catch
Web, H

g
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logger. "Error al enviar notificacion al token: "

Ny

La variable dataContent, contiene la informacion que es utilizada en las aplicaciones
clientes, para mejorar la experiencia del usuario y evitar consultar datos nuevamente
al Backend. La variable clientToken, contiene el token que es reconocido por el
sistema de Firebase, para enviar la notificacion al dispositivo del cliente.

La clase FirebaseMessaging, es un utilitario provisto por la JDK ° brindado por
Google, a la que se tiene acceso luego de importar la libreria correspondiente.

Como puede verse, el hecho de usar este mecanismo, genera beneficios en ahorro
de recursos de los dispositivos moviles. No se necesita estar activamente
consultando por la actualizacion de los datos que estén utilizando. Estos son
principalmente: la informacion de los viajes, de los clientes y de los choferes.

Este mecanismo, brinda la posibilidad de generar notificaciones, aun cuando la
aplicacién no esta en primer plano de los dispositivos moviles. También simplifica el
cbdigo a desarrollar por el Backend, aprovechando un servicio provisto por un
tercero que posee altos niveles de disponibilidad del servicio, (mas del 95% segun
las fuentes oficiales), lo cual es un gran beneficio.

MANEJO DE MEMORIA CACHE EN LOS DISPOSITIVOS
MOVILES

En algunos momentos de la ejecucion de la aplicacion, se puede asumir que, ciertos
datos, no van a cambiar al menos hasta cerrada o deslogueada la misma, es por
eso, que se intenta aprovechar el uso de una base de datos local y temporal
almacenada en las aplicaciones clientes, que se denomina local storage, y asi, evitar
volver a consultar los mismos datos en un periodo de tiempo corto al Backend.

° JDK significa Java development kit por sus siglas en inglés, que representa las herramientas o
utilitarios para aprovechar las funcionalidades provistas por terceros.
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En particular, se accede a esta funcionalidad utilizando la interfaz
window.localStorage, que es definida por la W3C1°,

Una aplicacion puede utilizarse para guardar los datos persistentes usando pares
de clave y valor en los dispositivos moéviles, y utilizando la implementacion provista
por Apache Cordova, cuya interfaz funciona en forma similar al comportamiento
definido para las paginas web, no obstante, en los dispositivos maoviles todos los
datos se borran cada vez que la aplicacion se cierra (Apache Cordova, 2021).

Un ejemplo de cddigo implementado, que representa la simplicidad de uso de la
informacion almacenada en el local storage, €s:

Ejemplo 5.2: Uso de datos almacenados en Local Storage de Apache
Cordova

I**

* Elimina los datos de sesion en local storage

*/

clearSession(): void {
localStorage.removeltem(StorageKeys.tokenUserLogged);
localStorage.removeltem(StorageKeys.userBaselnfo);
localStorage.removeltem(StorageKeys.userinfo);
localStorage.removeltem(StorageKeys.currentProfile);

LOGICA DE LA APLICACION DUPLICADA

En ciertos momentos, cuando no se dispone de conectividad de internet, o para
economizar recursos principalmente del o los servidores de Backend, se opta por
duplicar cierta funcionalidad, tanto en el sistema cliente o como el servidor. Por
ejemplo, se aplica esto al momento de mostrar el presupuesto de los costos de un
viaje, aclarando que el precio final puede cambiar segun el recorrido realizado o los
tiempos de espera del mismo. Esta estrategia reduce los momentos de consulta,
transferencia y procesamiento de la informacion.

10 w3c es el consorcio internacional de internet que se encarga de generar recomendaciones y
estandares que aseguran el crecimiento de la World Wide Web a largo plazo.
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MANEJO “RETARDADO” PARA LA GENERACION DE
REPORTES

Como se ha comentado, ésta aplicacion, es utilizada no sélo por usuarios finales
sino también por personal administrativo y por aquellos que poseen cargos
gerenciales, tanto de las empresas clientes, como las empresas de transportes o los
duefios del producto. Por lo tanto, éstos perfiles necesitan contar con
funcionalidades que resuman cierta informacion de interés, por ejemplo cantidad de
viajes realizados por un chofer en particular, volumen de ganancias obtenidas en
cierto periodo de tiempo, célculo de comisiones recibidas, consumos acumulados
hasta la fecha.

Los reportes mencionados, implican realizar la contabilizacion y agregacion de
muchos registros de la base de datos.

Para mejorar la performance del sistema, se ide6 una forma de tener los reportes
generados de antemano, y ademas, que los mismos solo sean generados en los
horarios no laborales segun la zona horaria de las empresas en cuestion.

Como consecuencia, la informacion que reflejan estos reportes contempla registros
gue se hayan generado hasta el dia anterior del momento que se esté visualizando.
Con esta estrategia, es mas ameno el trabajo que debe delegarse a la base de
datos, y ademas, se contempla realizar las operaciones de agregacion en los
momentos que el sistema tiene la menor cantidad de operaciones en ejecucion.

Con el resultado de aplicar las anteriores practicas, se logré economizar la cantidad
de veces que se consulta y procesa la informacion, logrando asi, ahorro de recursos
como el: uso del CPU, uso de la memoria (principalmente de los servidores) y uso
del ancho de banda en las comunicaciones, de todos los dispositivos involucrados,
para lograr un mejor rendimiento general del sistema.
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cAPiTULO 6: DISENO DE ALGORITMOS DE
ASIGNACION DE CHOFERES

La funcion principal del sistema, es coordinar el traslado de pasajeros o cosas, por
tal, es de crucial importancia la forma en que los viajes o envios son despachados,
es decir, como son los mismos asignados a los conductores disponibles para
realizarlos.

Cuestiones que se consideraron para esto:

Que la politica sea lo mas justa posible

Que la carga de trabajo sea lo mas balanceada posible
Que se optimice el tiempo de solucion del envio

Que se consideren caracteristicas especiales del servicio
Que se valorice el buen servicio que brindan los choferes

Se revisaran 3 estrategias de solucion, que se fueron implementando, realizando un
analisis de sus ventajas y desventajas.

ESTRATEGIA INICIAL

La estrategia inicial, sélo contemplaba resolver los envios de la forma mas rapida
posible, es por ello, que solamente se consideraba para la asignacion del viaje la
distancia entre la ubicacion de los choferes y el origen del envio o traslado.

Al momento de realizar la busqueda, eran considerados solamente los choferes que
presentaban disponibilidad y que se hubieran conectado al sistema recientemente.
Fue asi, ya que era la Unica forma de asegurar que la ubicacion registrada por el
sistema, fuese lo més real posible.
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Para esto el sistema del Backend provee el siguiente endpoint para registrar la
actividad de los choferes:

Ejemplo 6.1: Disefio del endpoint para actualizar estado del chofer

URI /drivers/{driverUserld}/refreshStatus
Method: Post

Body:

{
"driverState™”: "OFFLINE",

"driverSubState™: "IN_BASE",
"firebaseToken™: "string",
"latitud™: "string™,

"longitud™: "string",
"platform™: "Web"

El mismo utiliza como parametros los puntos en el mapa obtenido por medio del
sistema GPS,( el cual los choferes deben tener habilitados), al que se accede
mediante el plugin de Apache Cordova configurado con las siguientes versiones
de dependencias:

Ejemplo 6.2: Configuracion de dependencia de geolocalizacion de apache
cordova

"cordova-background-geolocation™: {
"GOOGLE_API_VERSION": "16.+",
"APPCOMPAT_VERSION": "28.+",
"OKHTTP_VERSION": "3.12.+",
"EVENTBUS_VERSION": "3.0.0"

}

Ya obtenidos los 2 puntos de interés que representan las ubicaciones del chofer y
punto de origen, (obtenido desde la aplicacion cliente o la programada por los
telefonistas desde la interfaz web), no queda méas que calcular las distancias entre

11 Endpoint: en el disefio de interfaces, lo que podria considerarse como un extremo de un canal de
comunicacién. Cuando una API interactda con otro sistema, los puntos de contacto de esta
comunicacion se consideran puntos finales o endpoints.
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ambos. Para ellos utilizamos el servicio de Google Maps integrable al entorno de
Backend, mediante la inclusion de la siguiente dependencia Maven?'?:

Ejemplo 6.3: Configuracion de dependencia de geolocalizacion del
Backend java

<dependency>
<groupld>com.Google.Maps</groupld>
<artifactld>Google-Maps-services</artifactid>
<version>0.1.9</version>

</dependency>

El siguiente cddigo, realiza la solicitud al servicio para el calculo de la distancia:

Ejemplo 6.4: Algoritmo de célculo de la distancia version 1

private DistanceMatrix (Place from,Place to, Boolean
avoidTolls, Boolean avoidHighways){

GeoApiContext context = new GeoApiContext().setApiKey(apiKey);
DistanceMatrixApiRequest request =
DistanceMatrixApi.newRequest(context).mode(TravelMode.DRIVING)

.origins(new LatLng(Double.valueOf(from.getLatitude()),
Double.valueOf(from.getLongitude())))

.destinations(new LatLng(Double.valueOf(to.getLatitude()),
Double.valueOf(to.getLongitude())))

.units(Unit. METRIC);

if (avoidTolls = null && avoidTolls) {
request = request.avoid(DirectionsApi.RouteRestriction. TOLLS);

}
if (avoidHighways = null && avoidHighways) {
request = request.avoid(DirectionsApi.RouteRestriction.HIGHWAYS);

}

DistanceMatrix distance = request.awaitignoreError();

return distance; }

2 Maven es el manejador de dependencias que se utilizé para desarrollar el proyecto
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Como puede verse, se aplican algunos parametros posibles como: evitar peajes o
autopistas si el chofer asi lo indica.

Cabe destacar que, la distancia obtenida, es igual al mejor recorrido posible
calculado por la Api de Google Maps, utilizando las rutas registradas en este
servicio.

El resultado, que es de tipo “DistanceMatrix”, es un arreglo de las posibles rutas
para resolver el recorrido, cada una de ellas posee el tiempo estimado de recorrido y
la distancia del mismo.

Mostramos como se integra el resultado obtenido de Google Maps Api, con la
I6gica de asignacion y asi poder, calcular la distancia o el tiempo de viaje entre 2
puntos:

Ejemplo 6.5: Integracion con la APl de Google Maps

public y throws

this ,to, FALSE,
FALSE);
if rows/[0].elements/[0].distance null

rows/[0].elements[0].distance.inMeters) ;
//Return distance in KM
return new "1000"), 2,
HALF _EVEN);

else
throw new H
public ly
this , £O, FALSE,
FALSE);
return rows[0].elements/[0].duration 7
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Al elegir los choferes que seran candidatos para ser asignados a un viaje, se
calculan los tiempos de arribo y distancia al punto de partida, teniendo en cuenta
solo los choferes disponibles, los mismos, son seleccionados solo si la distancia al
punto de partida es menor a un limite configurado de antemano. Luego de esto, los
mismos son ordenados de menor a mayor segun el tiempo de llegada, también, se
incorpora un posible segundo criterio de ordenamiento en caso de que haya
‘empate”, de 2 o mas candidatos, el lamado “rating”, que es un numero promedio
de todas las puntuaciones obtenidas de los pasajeros a los que se les brind6 dicho
servicio.

El codigo que termina de generar la lista de choferes a los cuales se les asignara el
viaje es:

Ejemplo 6.6: Consolidacion de lista de candidatos
public

final parameterService
PRIORITYRATING);
final

-
t4

if null

Ny

else

false;

if

Ny

else

Ny

return

Ny
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Una vez que la lista anterior esta ordenada, se intentara asignar de a uno a la vez el
viaje en cuestion. Si el primer chofer en la lista, luego de ser notificado, no acepta el
viaje en una cantidad de tiempo determinada por parametro, se lanzara la
asignacion del segundo conductor en la lista, y asi sucesivamente hasta que alguno
haya aceptado el viaje.

Como puede verse, esta estrategia se basa principalmente en reducir el tiempo de
resolucién del viaje, sin importar practicamente otro criterio (como puede ser
cantidad de viajes asignados a los choferes y un reparto equitativo), a su vez,
depende principalmente de la respuesta de los servicios de Google Maps para el
ordenamiento de los mismos, hecho que puede generar una demora extra en la
resolucién de la asignacion.

A continuacion, se explicara otra forma de resolver el problema que intenta mejorar
algunas de las desventajas de la estrategia inicial.

ESTRATEGIA DE CDL

La segunda version utilizada para el algoritmo de asignacion de choferes, traté de
mejorar principalmente la dependencia con el servicio de Google Maps, ya que de
por si, es un servicio que al utilizarse en forma masiva genera costos para la
empresa que lo contrata y a su vez introduce una sobrecarga en el tiempo de
ejecucion del sistema de asignacion.

Por tal motivo, fue que se aplico otra estrategia para no depender tan asiduamente
de este sistema de Google, la estrategia fue llamada CDL, siglas de “calculo de
distancia lineal".

Como las palabras lo indican, la estrategia se basa en, calcular cual es la distancia
en linea recta entre 2 puntos del globo.

Se utiliza la base de un algoritmo conocido como “Haversine”, el cual tiene como
objetivo calcular la distancia ortodrémica entre dos puntos, es decir, la distancia mas
corta sobre la superficie terrestre, lo que da una distancia "al vuelo" entre los puntos.
Este, se utilizé en sus origenes para la navegacion.

El nombre del algoritmo deriva del hecho que suele expresarse en términos de la
funcién llamada semiverseno (haversine en inglés), dada por:

haversin(8) = sin?(6/2)
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El mismo presenta bajos margenes de error, salvo cuando se calcula distancias en
puntos antipodales, o sea puntos opuestos del planeta, pero no es un caso posible
para el uso actual de la aplicacion.

La férmula de obtencién puede resumirse como:

Ejemplo 6.7: Algoritmo Haversine para el calculo de la distancia entre 2
puntos

Ao =1 —@ 2
A1 =22 - 11

a = sin?(A@/2) + cos @1 - cos @2 - sin?(AA/2)
c = 2. atan2(Va, V(1-a))
d=R-c
Donde “@” es la latitud, “A” es la longitud, “R” es el radio de la tierra (en nuestro
sistema representado con 6.378,137 kildmetros), y “d” el resultado buscado. (Diaz,
A. 1. (2012))

A continuacion, el cédigo del Backend utilizado para resolver la anterior formula,
cuyo resultado esta expresado en metros, tomando como entrada las coordenadas
de 2 puntos:

Ejemplo 6.8: Implementacion del algoritmo Haversine en java

static final int EARTH RADIUS = 6378137;

JH*
* Return the distance in Meters between from and to latLong points
* @param from latitude and longitude point
* @param to latitude and longitude point
* @return distance in Meters between from and to latLong points
¥
public static ,
return , EARTH_RADIUS;

public static
return Pl | 180.0;
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private static ,
lat);
Ing);
lat);
Ing);
return (2 2),
2

2), 2 5

El anterior algoritmo, reemplazé la utilizacion del servicio de Google al momento de
generar la lista de candidatos para resolver un viaje. Igual que la estrategia inicial,
se da prioridad a los choferes que estén mas préximos al punto de origen del viaje,
pero a su vez, entra en cuestion una nueva caracteristica disponible para los
choferes, el poder registrarse en una cola virtual llamada “estar en base”.

Conceptualmente, cuando los choferes se estacionan en ciertos lugares
configurados de antemano por los administradores del sistema, tienen la posibilidad
de accionar un botdn en sus aplicaciones que indica que ellos estan esperando
pedidos desde la base, (puede ser el espacio fisico de las oficinas y
estacionamiento de las empresas o sitios elegidos estratégicamente por los duefios
de las remiserias).

“Estar en base”, les da cierta prioridad a los choferes al momento de ser asignados
a los viajes.

Para comprender, a continuacién, el algoritmo que genera la lista de posibles
candidatos del viaje para esta estrategia:

Ejemplo 6.9: Consolidacion de choferes candidatos version 2

private ’

long MAX_ONLINE + MAX_IN_TRAVEL;
long 5

long ’
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long MAX_IN_TRAVEL
MAX_ONLINE;
long MAX_ONLINE
MAX_IN_TRAVEL;

return H

En las anteriores lineas de cAdigo puede verse que: en los parametros de entrada
de la funcion, hay distintas listas que representan choferes disponibles, en viaje o en
la base. El resultado es una lista combinada que restringe la cantidad de choferes a
contemplar, de los que no se encuentra en base, por lo tanto, algunos seran
eliminados de ella. A su vez, los que si estén en base, van a ser los primeros en ser
evaluados para recibir un viaje.

En resumen: esta estrategia genero independencia del servicio de Google Maps, al
poder realizar calculos de la distancia en forma independiente y a su vez incorporo
un nuevo elemento de importancia, que es la funcionalidad de registrar empleados
ubicados en distintas bases, quienes tendran prioridad al momento de ser elegidos
para los viajes.

ESTRATEGIA DE ANILLOS

Si bien, con la segunda version del algoritmo se lograron mejoras al momento de
asignar un viaje, se not6 que el beneficio que representaba para los choferes el
estar en base, atentaba contra el tiempo de solucion del pedido, ya que no se tenia
en consideracion la distancia con respecto al origen del viaje. Ademas, se crearon
turnos para confirmar la aceptacion del pedido, asignados individualmente segun la
cantidad de candidatos de la lista, lo que podria llegar a demorar el viaje cuando
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muchos no acepten el mismo, (hay una cierta cantidad de tiempo de espera por
cada empleado que no acepte el viaje).

El siguiente diagrama de actividad resume un escenario genérico relacionado:

asignacian
inicial

rechazo o vencimiento por
tiempo

Asignando a
Chofer 2

aceptacion del
viaje

rechazo o vencimiento paor aceptacian del
tiempa viaje

titeratives Asignando a Chofer N

|

I

| -

| -

I rechazo o vencimiento por
|
I
|

tiempo -, :

T — —— ) — — ——

Figura 6.1: Diagrama de actividad del algoritmo de asignacidn versiéon 2

Para resolver esta situacion, se generd una ultima versién del algoritmo que
pretende resolver la demora innecesaria para el inicio del viaje. A este algoritmo lo
llamaremos estrategia de anillos.
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La estrategia de anillos, pretende por un lado, acotar la cantidad de choferes que
tienen privilegios al momento de recibir asignaciones a un valor establecido por
parametros de configuracion de la aplicacion (esto antes era ilimitado), por otro lado,
luego de que esa cantidad es alcanzada, ya no se reservan tiempos individuales de
espera para confirmar el pedido, sino que, se clasifican a los candidatos en distintos
grupos segun su ubicacion actual para ser notificados y asignados al viaje requerido
en forma conjunta.

Como consecuencia, la cantidad de tiempo de espera del cliente sera acotada a una
cantidad de turnos determinada. Por ejemplo, suponiendo que la cantidad de
choferes privilegiados sea de 4, luego se generen grupos de 3 anillos, (teniendo en
cuenta distancias al punto de origen), en total, habra 7 rondas de notificaciones (4
de los choferes privilegiados y 3 de los grupos de anillos) antes que se dé por
perdido el viaje. Por tal, se notificara al cliente que no hay choferes disponibles en
ese momento.

A continuacion, el algoritmo que genera la separacién en grupos segun sus
ubicaciones con respecto a los anillos configurados:

Ejemplo 6.10: Generacion de lista de candidatos en algoritmo de anillos

private

long 0;

nhew ;

distancelnKLMLimit * 1000

max_privilaged H

if (baselsPrioritized
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groupOAux.stream().filter(s ->
s.getDriver().isinBase()).collect(Collectors. foList());

List<TravelCandidates> candidatesOutOfBase =

groupOAux.stream().filter(s ->

Is.getDriver().isinBase()).collect(Collectors. foList());

for (TravelCandidates currentCandidate : candidatesinBase) {

result = addCandidateGroup(result, currentCandidate);

for (TravelCandidates currentCandidate : candidatesOutOfBase) {

result = addCandidateGroup(result, currentCandidate);

}

} else {

for (TravelCandidates currentCandidate : group0OAux) {

result = addCandidateGroup(result, currentCandidate);

List<TravelCandidates> candidatesinRangeRemaining =
candidatesinRange.stream().filter(s ->
IgroupOAux.contains(s)).collect(Collectors. foLis{());

List<TravelCandidates> group1Aux =
candidatesinRangeRemaining.stream()
filter(s -> s.getDistanceToPPUP() <= distancelnKLMGroup1 * 1000)
.collect(Collectors.folList());

result.add(group1Aux);

List<TravelCandidates> group2Aux =

candidatesinRangeRemaining.stream()

filter(s -> s.getDistanceToPPUP() > distancelnKLMGroup1 * 1000 &&
s.getDistanceToPPUP() <= distancelnKLMGroup2 * 1000)
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distancelnKLMGroup2
distancelnKLMLimit

return 5

Como puede deducirse de las lineas de codigo anteriores, distancelnKLMLimit, es
el limite maximo en la que un candidato puede estar posicionado con respecto al
punto de origen del viaje teniéndolo en cuenta al momento de asignarlo.
Max_privilaged, es la cantidad maxima de “choferes privilegiados” para ser
notificados y asignarles un viaje en forma individual. BaselsPrioritized, es un
parametro adicional que genera un privilegio extra a los choferes que se encuentren
en base, y es utilizado para ordenar a los mismos dentro del grupo de privilegiados
almacenados en la variable groupOAux.

El algoritmo va generando invocaciones a un método nombrado
addCandidateGroup, que representa quiénes seran notificados al mismo tiempo
para recibir una asignacion del viaje.

Hay configuradas 2 distancias mas, distanceInKLMGroup1y
distancelnKLMGroup2, quienes separan los choferes segun sus ubicaciones en 3
grupos restantes que seran notificados entre si al mismo tiempo.

Con esta estrategia, se sigue manteniendo una forma de asegurar que la
distribucion de los viajes sea lo mas equitativa posible. Si un chofer se ubica en
base, tendrd mas chances de ser asignado a un viaje. Se habilita el pardmetro de
configuracion correspondiente y a su vez exige a los mismos a estar atentos para
aceptar el viaje lo mas pronto posible antes que sus comparfieros sean notificados
del mismo. Con esta misma, también se logré mejorar principalmente el tiempo de
demora que el solicitante debia esperar para ser trasladado o enterarse que no
habria choferes disponibles para resolver su pedido.
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El siguiente gréfico ejemplifica un escenario posible, suponiendo que el pedido es
realizado desde un punto cercano al centro geografico de la ciudad de La Plata, La
Plaza Moreno:

? 9’"' "

Tolosa

” @
2. A <

Figura 6.2: Simulacion del orden de prioridad en algoritmo de asignacion de
Anillos.

Cada marcador color violeta, representa a un chofer a la espera de recibir
asignacion de un viaje.

El anillo representa al primero, el rojo al segundo y el azul es el
anillo de exclusion.

Los numeros sobre los marcadores, indican el turno que les fue asignado a cada
chofer (suponiendo que la cantidad de vehiculos “privilegiados” es de 3), luego de
gue los 3 primeros choferes reciben un turno individual para aceptar el viaje, se
empieza a agrupar a éstos segun su ubicacion. Los que estén en el anillo més
cercano seran notificados en primer lugar, luego los del segundo lugar y tercer anillo
si lo hubiese. Como se puede ver en el ejemplo, algunos choferes no se encuentran
en el area de cobertura para ese viaje y, por lo tanto, no son notificados.
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El siguiente, es un cuadro comparativo a modo de resumen de algunos conceptos
mencionados para las 3 estrategias planteadas:

Tabla 6.1: Comparativa de las estrategias de asignacion de choferes

caracteristicas
especiales del

Usa una politica NO, solo se Sl, incorporando NO, puede
justa prioriza la rapidez | lista prioritaria priorizar a los
de atencion ‘en base” choferes en base
pero solo si estan
proximos al
origen del viaje
Hace balance de NO, solo se Sl, usa una lista NO, solo se
trabajo prioriza rapidez | con politica FIFO | prioriza rapidez
de atencion de atencion
Optimiza el Sl, pero con Sl, con mejora al | Si, limita choferes
tiempo de demoras por uso evitar uso de prioritarios
atencion de recursos recursos
externos externos
Considera Si Sl Sl

pedido
Valoriza el Si, cuando 2 o Si, cuando 2 o No, se prioriza
servicio que mas choferes mas choferes tiempos de
presenta el gue compiten gue compiten respuesta
chofer estan a igual estan a igual
distancia distancia
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cAPiTULO 7: DESACOPLAR Y CUSTOMIZAR DISTINTAS
ESTRATEGIAS DE SOLUCION

Como fue descripto anteriormente, en el desarrollo de la aplicacién, se presentaron
muchas mejoras en la forma en que se atendian los pedidos de clientes.

Es por ello que, fue necesario utilizar efectivas practicas de programacion, para
facilitar el mantenimiento del sistema en cuanto a la adaptabilidad, a incorporar
cambios, en especial en el médulo de asignaciéon de choferes, siendo una
funcionalidad que posiblemente se modifique con el uso de la aplicacion cuando se
identifiquen posibles mejoras. Por ello, se realizaron tareas de refactorizacion del
cbdigo preexistente, incorporando el uso de algunos patrones de disefio en la
codificacion del Backend.

El principal patron aplicado para este fin, es llamado “Strategy”. El mismo, se aplico
para abstraer la l6gica de obtencion de los candidatos a ser asignados para los
viajes.

Se cred la interfaz llamada “TravelCandidateStrategy”, cuyo cuerpo es el
siguiente:

Ejemplo 7.1: Definicion de inteface TravelCandidatesStrategy

public interface
public final ,

throws ’

El pardmetro travel del método getTravelCandiates, se utiliza para compartir los
datos del viaje a asignar, y travelCandidatesParametersToStrategy, se utiliza para
parametrizar servicios que puedan ser utilizados por las diferentes estrategias para
resolver la generacion de los candidatos.
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Las clases que se fueron implementando para resolver las estrategias se pueden
representar con el siguiente diagrama de clases:

winterfaces
TravelCandidatesStrategy

%
A
S
-
.
s
M
%

% A A

TravelCandidatesCDLStrategy TravelCandidatesAbstractStrategy | | TravelCandidatesOriginalStrategy

1

TravelCandidatesRingsStrategy

Como puede deducirse, el uso de este patrén facilito la posibilidad de cambiar
facilmente la forma en que se asignan los pedidos solicitados, sin necesidad de
realizar grandes cambios de cddigos preexistentes, e incluso posibilitd parametrizar
gué estrategia usar en cualquier momento, brindando asi mayor flexibilidad al
sistema.
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cAPiTULO 8: ESTRATEGIAS DE SOLUCION A
PROBLEMAS DE PERFORMANCE

Para resolver o mitigar problemas de performance se fueron identificando una serie
de acciones a implementar, destacaremos algunas de ellas en el presente capitulo.

ELIMINACION DE LOS LOGS DE LA APLICACION

Cierta parte del sistema registra la ubicacion de los choferes con bastante
frecuencia, esta informacién es util para realizar varios reportes que los empleados
gerenciales necesitan verificar. Con el correr del tiempo, este log, se vuelve muy
grande, ademas, ciertos registros contenidos en él, pierde utilidad. Por ello, se
implementd un proceso recurrente que elimina informacion innecesaria, cuando la
misma tiene cierto grado de antigiiedad.

La siguiente porcion de codigo fuente es un ejemplo de uno de los procesos
desarrollados:

Ejemplo 8.1: Definicion de proceso de truncado de informacion

package

Ny

import

Ny

import

gy

import

g

import

Ny

import

Ny

import

Ny

import

Ny

import

Ny

public class

logger class);
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logService;

@Scheduled(cron = "00 3 * * 2", zone = "GMT-3:00")
public void

”

logger. "“Iniciando Truncando Tablas Temporales: new H
new ;
int this.logService
2 ;
logger. "Finalizacion del proceso de Truncando Tablas Temporales: "

" log driver location borrados”);

El anterior proceso se ejecuta diariamente a las 3 AM,( hora de Argentina) y elimina
datos cuya antigiiedad sea mayor a 2 meses.

Con este tipo de componente, se pudo reducir el tiempo de uso de la base de datos,
al realizar busquedas de informacion en las tablas relacionadas.

OPTIMIZACION DE CONSULTAS AL ORM

Otra forma de optimizar los tiempos de respuesta y evitar cierto uso de memoria, fue
limitar el uso exhaustivo de objetos “del modelo”, ya que son hidratados puramente
por el motor de ORM 13, (una tecnologia usada en la mayoria de los lenguajes de
programacioén orientados a objetos), y en lugar de ellos, realizar consultas mas
especificas mediante el uso de nuevas clases intermedias.

Estas clases respetan el patron de disefio conocido como DTO, siglas de “data
transfer object”. Se crean objetos de las mismas solamente para transferir cierta
informacion de las entidades del modelo del sistema.

Como desventaja, de usar este patron se genera una mayor cantidad de clases, lo
gue podria atentar contra la legibilidad del codigo.

13 ORM: de sus siglas en inglés Object-Relational mapping, es una técnica de programacion para
convertir datos entre el sistema de tipos utilizado en un lenguaje de programacion orientado a objetos
y la utilizacion de una base de datos relacional como motor de persistencia.

50



Como ventaja, se evita una sobrecarga de trabajo, la que seria generada en forma
automatica por el ORM, en nuestro caso es Hibernate en su version 5.4.1 integrado
con Spring JPA'* 1.7. Lo que se omite es, analizar e hidratar los objetos de las
clases originales y sus relaciones, hecho de ocurrir podria también requerir la
realizacion de varias consultas a la base de datos.

La forma de solucionar esto, fue instanciar estos objetos DTO en base al resultado
de las consultas a datos de las entidades del negocio, como se puede en el
siguiente fragmento:

Ejemplo 8.2: Ejemplo de uso de DTO en consultas JPA

"SELECT new com.xxx.xxx.entities.driver.DriverAccountDTO(d.id, d.state,
d.operability) FROM DriverAccount d WHERE d.id = 21",

d

Se obtiene datos de la tabla relacionada a la entidad DriverAccount instanciando
una clase DTO DriverAccountDTO.

De esta forma no se trabaja con la clase DriverAccount, que tiene una gran
cantidad de datos almacenados en la base como también y muchas relaciones a
otros objetos del modelo.

Las diferencias en los tiempos de ejecucion pueden ser considerables cuando se
opera con una gran cantidad de objetos, por ejemplo, al realizar reportes que
contengan muchos registros para procesar.

DEFINICION DE NUEVOS iNDICES EN EL ESQUEMA DE
BASES DE DATOS

La mayoria de los sistemas proveen funcionalidades de busqueda de informacion.
En muchos casos, éstos datos, necesitan ser buscados usando propiedades que no
representan la clave primaria de las tablas que lo contienen, por ejemplo, en una
tabla llamada persona, se intenta buscar por el nombre en lugar del identificador de
ésta.

14 JPA: siglas del inglés Java Persistence Api, es la API de persistencia desarrollada para la
plataforma Java Enterprise Edition. Es un que maneja datos relacionales en aplicaciones usando la
Plataforma Java en sus ediciones Standard y Enterprise.
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Las claves primarias poseen, en general y de forma automatica, un indice generado
por el motor de base datos que facilita la busqueda de los registros dentro de las
tablas. Estos ayudan al motor a encontrar los registros relacionados en forma
rapida, evitando leerlos a todos los hasta encontrarla. Podriamos considerar a los
indices como una tabla simplificada y organizada que brinda mejoras en los tiempos
de consultas de la tabla que estan indexando.

Cuando se realizan busquedas por propiedades que no tienen relacién con algun
indice, el tiempo de consulta puede prolongarse si la tabla contiene muchos
registros para evaluar. Una forma de mejorar esta tarea es definir nuevos indices,
justificandose aun mas cuando las busquedas a realizar se realizan con mucha
frecuencia.

En el desarrollo del sistema, fue necesario incluir indices adicionales para poder, de
forma mas eficiente, implementar cierta funcionalidad, por ejemplo aquella que
generan reportes.

A continuacion, un ejemplo de implementacion de un indice utilizando una anotacion

provista por la Java Persistence Api (JPA):

Ejemplo 8.3 Definicidn de indices mediante anotaciones de la APl JPA

"User",
"first_ name_idx", "firstName",
false),
"last name_idx", "lastName",
false

UTILIZACION DE SERVICIOS DE TERCEROS, PARA
ALMACENAR Y GESTIONAR TRANSFERENCIAS DE ARCHIVOS
PESADOS

Otra estrategia abordada en el desarrollo del sistema, fue la integracion con
servicios externos para almacenar archivos, como imagenes de las identificaciones
de los choferes y reportes pdf generados. En particular se utilizé un servicio provisto
por Amazon llamado S3.
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La idea es aliviar el trafico de datos hacia el servidor del Backend, y en lugar de
ello, redirigir el trafico a los servidores de terceros en la medida posible, en general
solamente para archivos que pueden ser accedidos publicamente.

La forma de integrar con este servicio se realizo utilizando una JDK ofrecida por el
proveedor. La misma esta disponible para varios lenguajes de programacion. En

particular, para java, resulté de facil utilizacion, como puede verse en el siguiente
fragmento de codigo que muestra la funcién para persistir un archivo en el servicio:

Ejemplo 8.4 Uso de la APl Amazon S3 para carga de archivos

public void ,
US EAST 2

out "Uploaded file with key: " 5

El archivo de la variable toUpload, ser& persistido en el repositorio externo con un
identificador contenido en la variable: key.

USO DE REQUEST, PAGINADOS Y FILTRADOS

Otra forma de reducir los tiempos de respuesta, es utilizar lo que se denomina
paginacion y filtrado, ( limita la cantidad de datos que se les proveen a los usuarios
en un momento determinado), ésto sirve para reducir el tiempo de transferencia y
procesamiento de la informacion.

El siguiente es un ejemplo de como se codificé la solucion desde un endpoint de la
aplicacion:
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Ejemplo 8.5: Implementacidn de paginacién en endpoints

"fcarrierAccountid}/branches/paginated”,

public
"carrierAccountid"”, A
J
J
J
7
7
1) -1, 10),
ASC),
"i " ;
carrierAccountService H
if
return new carrierBranchService
J
’ ey
y OK);
else
return

CA
RRIER NOT _FOUND,
"Carrier user not found"”);

Basicamente, se cuenta con un tamafio de pagina,” la pagina actual”, y asi se
consulta por un determinado orden o el provisto por el cliente los registros que
correspondan a la pagina solicitada.

Como alternativa o en conjuncion con la paginacion, se pueden realizar filtros
obligatorios de ser seleccionados por el usuario, muy util cuando los resultados
posibles son realmente demasiados y que no caben siquiera en la pagina donde
deberian mostrarse, en nuestro ejemplo anterior provisto por las propiedades find y
column. Find, seria un texto a buscar y column cual es la propiedad del modelo
gue se esta utilizando como filtro de busqueda.
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cAPiTULO 9: CONCLUSIONES

Como resultado de la presente tesina, se generd una propuesta de solucion a
problemas surgidos en el desarrollo de una aplicacion multiplataforma de movilidad
de objetos y/o personas, comparando algunas alternativas implementadas en
diferentes versiones de los algoritmos.

Se realiz6 un andlisis acerca de las mejoras en el funcionamiento de una aplicacion
multiplataforma, explicando que tiene varias areas a tratar, que incluyen entre otras:
analisis de requerimientos, disefio de software, optimizacion de uso de bases de
datos, economizar el uso de ancho de banda, memoria, CPU y/o energia en todos
los dispositivos involucrados, tanto de los servidores de los sistemas como las PCs
o los teléfonos méviles de los clientes. Contemplando estas cuestiones se aplicaron

varias técnicas que utilizan estos recursos de la manera mas provechosa posible.

Por otro lado, se explicaron algunas condiciones que favorecieron el desarrollo de la
aplicacion.

Se definié un caso de estudio de un sistema donde: se trato la tematica de
despachar envios o traslados a clientes y que los mismos estén conectados con el
sistema mediante aplicaciones moviles, definiendo cuestiones funcionales y no

funcionales que afectaron la toma de decisiones para desarrollar la aplicacion.

Se hizo hincapié también, en cuestiones de mantenimiento del sistema,
mencionando y ejemplificando el uso de varios patrones de disefio que facilitaron la
tarea de modificar la aplicacion por cambios de requerimientos o mejoras que

debian aplicarse de forma continua.

Se espera que esta tesis sea un ejemplo util de referencia al iniciar un nuevo

proyecto.
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TRABAJOS FUTUROS

Cada una de las propuestas de solucién puede ser mejorada en cuanto al disefio o
las tecnologias aplicadas. En particular, el algoritmo de asignacion de choferes
podria mejorar los aspectos de equidad en la carga de trabajo, pero sin atentar con
los tiempos de resolucion de los viajes, el mismo tiempo a su vez, puede crecer en
cuanto a complejidad de la I6gica de seleccion, para evitar por ejemplo perder viajes
por no encontrar choferes que brinden exactamente los mismos servicios que el

usuario solicite, pudiendo asumir reduccion de ganancias en algunos casos.

Debido a que la industria de software se caracteriza por evolucionar
constantemente, los trabajos futuros también pueden abarcar mejoras en tiempos
de respuesta, caracteristicas de las soluciones y de las tecnologias utilizadas, por
ejemplo, se podrian actualizar los frameworks utilizados para desarrollar las
aplicaciones moviles, webs o de Backend, y obtener asi posiblemente mejores

prestaciones o brindar otro tipo de caracteristica a los clientes del sistema.
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