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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado una aplicacién web que permitira tener un repositorio
de instancias para el problema de secuenciacién de multiples proyectos con recursos limitados. Hasta este mo-
mento, no existia ninguna aplicacién web que permitiese a los investigadores interaccionar con el repositorio
subiendo tanto instancias como soluciones a dichas instancias. El desarrollo de esta aplicaciéon web ha consistido
en el andlisis, disefio e implementacién de una base de datos donde almacenar la informacién de estas instan-
cias, una API-REST que gestione los accesos a esta informacién y un servicio web que es quien que permite
a los usuarios interaccionar con la base de datos, bien sea para consultar o afiadir nueva informacién. Como
resultado del proyecto, se ha obtenido una aplicacién web de uso sencillo y seguro, que permitira compartir la
informacién entre la comunidad de investigadores.

Palabras clave: API-REST, angular, python, aplicacién web, RCMPSP



Abstract

In this Final Degree Project we have developed a web application that will allow us to have a repository of
instances for the resource constrained multi project scheduling problem. Until now, there was no web applica-
tion that allowed researchers to interact with the repository by uploading both instances and solutions to these
instances. The development of this web application has consisted of the analysis, design and implementation of
a database to store the information of these instances, an API-REST to manage access to this information and a
web service that allows users to interact with the database, either to query or add new information. As a result of
the project, a simple and secure web application has been obtained, which will allow information to be shared
among the research community.

Key words: API-REST, angular, python, web application, RCMPSP
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Capitulo 1

Introduccion

La gestién de una cartera de proyectos consiste en planificar y programar la ejecucién de las actividades
que forman parte de cada proyecto de la cartera teniendo en cuenta los recursos limitados que tiene la empresa
y los requerimientos especificos para la ejecucion de cada actividad expresados en términos de precedencia,
buscando optimizar el beneficio para la consecucion de la estrategia empresarial [[I]]. A la optimizacién de este
tipo de problemas se le denomina Problema de Secuenciacién de Muiltiples Proyectos con Recursos Limitados,
RCMPSP por sus siglas en inglés (Resource Constrained Multi Project Scheduling Problem).

Por lo tanto, la gestién de muiltiples proyectos se convierte en un problema matematico de optimizacién de
una funcién objetivo sujeto a diferentes restricciones. La primera se refiere a las relaciones de precedencia, las
actividades no pueden comenzar a ejecutarse hasta que sus precedentes hayan finalizado. La segunda restriccién
esta relacionada con la utilizacién de recursos especificos para llevar a cabo cada actividad del proyecto. Estos
recursos estan limitados y disponibles en cantidades fijas durante el tiempo que dura cada actividad. Teniendo
en cuenta ambas restricciones, se deben encontrar los tiempos de inicio de cada actividad de todos los proyectos
involucrados (lo que se denomina scheduling) de forma que se optimice un valor establecido como objetivo para
la gestion de proyectos, por ejemplo, el tiempo total necesario que se necesita para ejecutar todos los proyectos
de la cartera (conocido como makespan) [2].

Los primeros intentos de resolucion datan de mediados del siglo XX y, debido a la alta complejidad matema-
tica y la limitacién de las herramientas de optimizacion, el RCMPSP se dividi6 en la optimizacion independiente
de cada proyecto de la cartera, siendo conocido como Problema de Secuenciacion de un Proyecto con Recursos
Limitados, RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem). Sin embargo, la optimizacién indepen-
diente de cada proyecto no asegura la factibilidad de la ejecucion del conjunto de proyectos de forma simulténea,
al darse muiltiples violaciones en las restricciones del uso de recursos. Por eso, fue necesario el desarrollo de
estrategias de optimizacion mas potentes (como genetic algorithms, differential evolutionary, particle swarm
optimization, agent-modeling, etc.) que permitieron la resolucién conjunta de los proyectos de forma que se
aseguraba la factibilidad de la solucién obtenida.

La comunidad cientifica que desarrolla dichas estrategias de optimizacién necesita de un banco de ejemplos
(instancias) con los que poder demostrar la capacidad de sus algoritmos de optimizacion para obtener soluciones
validas desde el punto de vista de cumplimiento de las restricciones, en un tiempo de ejecucién computacional
aceptable y obteniendo valores de la funcién objetivo cada vez mejores. Por ello, en primer lugar, es necesario
disponer de un repositorio de instancias de acceso publico para todos los investigadores. Y en segundo lugar,
establecer criterios que clasifiquen las instancias segun su dificultad para ser resueltas, pudiéndose dividir entre
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faciles o dificiles, y no s6lo por el tamafio (niimero de proyectos, numero de actividades de cada proyecto), o por
la topologia de la red que se forma con las relaciones de precedencia, sino principalmente por la limitacién de los
recursos (por ejemplo, fuertemente limitante cuando hay pocas unidades de algtin recurso y muchas actividades
que deben utilizarlo) o por la distribucién temporal de la utilizacién de recursos a lo largo del tiempo de ejecucion
de todo el proyecto.

Por otro lado, igualmente importante a tener las instancias con acceso publico, es poder acceder a las mejo-
res soluciones encontradas para cada una de las instancias del repositorio. Sin este dato, la comparacién entre
diferentes algoritmos seria mucho més complejo si es que se pudiese realizar. Pero, las soluciones lo son para
una determinada funcién objetivo. Por lo que, el repositorio de instancias debe permitir almacenar las mejores
soluciones segtin la funcion objetivo con la que se ha obtenido. Como ya hemos comentado anteriormente, una
posible funcién objetivo es la relacionada con la duracion total de la cartera de proyectos, o makespan, pero hay
otras muchas. Algunas relacionadas con el retraso respecto a una fecha de entrega de cada proyecto pactada con
el cliente (en inglés due date), o retraso respecto a lo que podria durar cada proyecto si no hubiese limitacién
de recursos (en inglés delay).

Si se realiza una btisqueda en la bibliografia cientifica sobre el tema, desde el problema sencillo RCPSP
pasando por el RCMPSP, se percibe que para el primero si existe un repositorio con instancias ampliamente
utilizadas por los investigadores, mientras que para el segundo se han encontrado varios repositorios pero no
cumplen los requisitos necesarios como para que puedan ser realmente titiles para los investigadores. Este trabajo
de fin de grado pretende rellenar este vacio existente.

1.1 Motivacion

El grupo de investigacion donde desarrolla su investigacién la cotutora Dra. Marta Posada trabaja desde hace
afios en el desarrollo de estrategias de optimizacion aplicados al RCMPSP, topandose siempre con el problema
de no tener un conjunto de instancias comunes al resto de investigadores para poder hacer la validacién de
los algoritmos desarrollados. Por lo que empezaron a desarrollar una herramienta para analizar la estructura
y dificultad de las instancias, con el objetivo de crear en el futuro un repositorio de instancias. A través de
conocidos comunes entre ingenieros industriales, donde desarrolla su labor docente el grupo de investigacion
al que pertenece la cotutora, e ingenieros informaticos, donde el graduando realiza sus estudios, coincidieron
las necesidades del desarrollo de este servicio web y de un tema para el Trabajo de Fin de Grado. De esta
colaboracién surgié la motivacién del desarrollo de este proyecto: la necesidad de tener un servicio web.

Se trata de una aplicacién web donde, de manera sencilla, los investigadores puedan, sin necesidad de re-
gistrarse, acceder a las instancias disponibles conociendo el valor de los pardmetros que las clasifica. Y, por
otro lado, los investigadores que deseen subir nuevas instancias, y asi poder analizarlas, o subir soluciones de
las instancias que ya existen en el repositorio deben poder registrarse. De esta forma, tendran la posibilidad de
proporcionar sus datos de contacto, asi como poder actualizar las soluciones que ha subido anteriormente, y pro-
porcionar informacién sobre la forma en la que se ha obtenido dicha solucién como, por ejemplo, la estrategia
de optimizacidn, o los parametros de la experimentacion.

Durante el desarrollo del proyecto, las investigadoras han mantenido el rol de clientes del proyecto definien-
do las necesidades, caracteristicas y alcance del servicio web requerido, mientras que el alumno ha asumido el
rol de desarrollador. Una vez terminado el proyecto, se realizara la entrega del servicio web pasando a ser las
gestoras, manteniéndose el alumno como asesor para futuras ampliaciones.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar una aplicacion web que permita la
gestién y administracién de instancias para el RCMPSP, asi como su clasificacién. El servicio web funcionara
principalmente como repositorio de acceso ptiblico de estas instancias, que es uno de las necesidades que tienen
los investigadores actualmente.

Adicionalmente, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

» Implementar un sistema que permita a los usuarios acceder a los datos a través de un navegador. El
servicio estara expuesto en Internet y la interaccién con los datos se realizara mediante interfaces sencillas
e intuitivas.

= Implementar un entorno que permita gestionar y administrar la informacién que se ha introducido en el
sistema, como los datos de usuarios, las instancias y experimentos.

» Permitir que los usuarios puedan introducir en el servicio sus propias instancias, haciendo que el sistema
las almacene y clasifique.

= Permitir que los investigadores puedan subir un link al alojamiento de su experimento, permitiendo que
otros usuarios puedan utilizarlos para contrastar estadisticamente los nuevos experimentos que proponen.

1.3 Alcance

En este trabajo nos vamos a centrar exclusivamente en el Front-end y Back-end del sitio web que proporcione
acceso al portal de administraciéon de instancias de RCMPSP, tal y como se ha detallado en el apartado de
objetivos.

A continuacion detallaremos lo que queda fuera del alcance y los motivos que nos ha llevado a su exclusién:

= No se realizara un andlisis de las instancias, ya que nos hemos encontrado que en la bibliografia cienti-
fica hay varios formatos para definirlas y es necesario hacer una aplicacion intermedia que sea capaz de
traducirlas al formato de entrada de la aplicacién ya desarrollada.

= No va a sera objetivo de este trabajo de fin de grado, realizar el desarrollo de la gestién de soluciones de
cada instancia. Ya que antes de permitir que un investigador suba la instancia y quede registrada, el servicio
web deberd comprobar que es una solucién valida, es decir que no viole ninguna de las restricciones.
Ademas, se tiene como objetivo permitir visualizar el consumo de recursos a lo largo del tiempo.

= Por tltimo, tampoco vamos a prestar atencién detallada a todos los aspectos de seguridad ni de eficiencia
computacional o escalabilidad, dado que se trata de construir un prototipo totalmente funcional pero no
necesariamente preparado para su puesta en explotacién.

Todo ello, sera el objetivo de pré6ximos desarrollos.
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1.4 Soluciones Existentes

Como se indic6 en secciones anteriores, actualmente sélo hay dos servicios web activos en los que se hace
un estudio de las instancias:

= https://www.projectmanagement.ugent.be/. Se trata de una web en la que el grupo de investigacién
Operations Research and Scheduling (OR&S) de 1a Facultad de Economia y Administracién de Empresas
de la Universidad de Ghent (Bélgica) publica sus actividades. Se dedican no solo a la gestion de proyec-
tos, sino que también a cualquier tema de investigacién, abordando el problema desde el punto de vista
de la Investigacion de Operaciones, junto con los problemas de planificacion, como la planificaciéon de
proyectos, personal, de maquinas, etc [3].

» https://project.rodrigomartin.dev/. Esta web se dedica a categorizar las instancias que cualquier in-
vestigador haya desarrollado y suba. Presenta mucha informacién sobre la instancia subida permitiendo
a los investigadores entender mejor su comportamiento y asi poder desarrollar soluciones que permitan
optimizar mejor los problemas.

Sin embargo, ninguna de estas paginas ofrece la posibilidad de que los investigadores puedan publicar ins-
tancias y que otros puedan acceder a ellas. Las limitaciones existentes en estos sitios web justifican la necesitad
de desarrollar un banco de instancias donde puedan ser clasificadas segun su dificultad en base a varios para-
metros y con las mejores soluciones encontradas segun cada funcién objetivo. Asi mismo, es importante afiadir
una base de datos de algoritmos para asi poder compartir la capacidad de optimizacién de éstos y fomentar la
buisqueda de una mejor estrategia de optimizacion.

Por lo tanto, se puede decir que este proyecto implicara un producto que actualmente no existe en el mercado
y que es de gran importancia para la investigacion de los RCMPSP.

1.5 Contenidos de la memoria

Esta memoria se organiza en capitulos, que contienen los diferentes apartados en que se desarrolla el trabajo:

» En el Capitulo[] se incluye una introduccién al problema, que muestra la necesidad existente que queremos
satisfacer con el desarrollo que proponemos, ademas de los objetivos, alcance, estado de la situacién actual
y esta seccion.

= En el Capitulo [ se presenta y discute la metodologia aplicada, incluyendo la planificacién y analisis de
costes del proyecto.

= En el Capitulo [ se presentan los RCMPSP, una breve introduccién a la secuenciacién de las actividades
en proyectos y el planteamiento y formulacion de los problemas multi-proyecto. También se indican las
funciones objetivo de éstos problemas y como los investigadores buscan un modo de disponer ptblica-
mente de la informacién de sus estudios.

» En el Capitulo 4 se presenta el analisis del sistema. Se indican los actores que interactiian con el sistema,
los requisitos que se espera que cumpla. También se muestran los casos de uso que se espera que el sistema
sea capaz de ofrecer a los usuarios.
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= En el Capitulo [ se presenta el disefio que se va a seguir cuando se implemente la aplicacién web. Se
explica el patrén MVC y por qué se ha elegido éste patrén de arquitectura software, junto con una expli-
cacion del modelo de capas que se seguird. A demads, se muestra el diagrama de despliegue, modelo de
dominio y diagrama de entidad relacién que se ha preparado para la implementacion del proyecto.

= En el Capitulo [§ se presenta la implementacién que se ha aplicado al proyecto. Primero se explicaran
las herramientas de desarrollo utilizadas y después una breve explicaciéon de cémo se han cumplido las
necesidades detectadas en la fase de analisis y unido a los modelos desarrollados en la de disefio.

= En el Capitulo [f se presentan las pruebas realizadas a lo largo de la fase de implementacién para asegurar
el correcto funcionamiento del sistema.

= Finalmente, en el Capitulo [ se presentan las conclusiones del trabajo, valoracién personal del desarrollo
del mismo y algunas propuestas de trabajo futuro.

Adicionalmente, se pueden encontrar dos apéndices al final de esta memoria, un manual de instalacién y
otro de usuario:

» En el manual de instalacion (Apéndice [A]) se indican los pasos que se necesitan seguir para poder desplegar
en un servidor esta aplicaciéon web.

» En el manual de usuario (Apéndice [B) se indica la funcionalidad de la que dispone un usuario sin registrar,
un investigador y un profesor.
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Capitulo 2

Metodologia

Debido a la clara definicion de los objetivos y el alcance del proyecto desde el principio, hemos optado por
seguir un modelo incremental para gestionar la planificacion. El enfoque incremental en la gestion de proyectos
tiene como objetivo el crecimiento gradual de la funcionalidad. Esto significa que nuestro producto ir4 evolu-
cionando a medida que se realicen los incrementos, hasta que se completen todas las funcionalidades requeridas
y se adapte perfectamente a los requisitos establecidos.

Una forma efectiva de dirigir el proceso iterativo incremental es dar prioridad a los objetivos y requerimien-
tos en funcion del valor que se ofrece al cliente. Los pasos clave en este proceso implican comenzar con una
implementacién bésica de los requerimientos del sistema y, de manera iterativa, mejorar la secuencia evolutiva
de las versiones hasta que el sistema completo esté completamente implementado.

En la planificacién de este proyecto, es importante resaltar algunas consideraciones previas que han tenido
un impacto significativo en su desarrollo y planificacion:

= La idea del proyecto se propuso en diciembre de 2022, pero su ejecucion real comenzé en una fecha
posterior.

= La planificacién detallada del proyecto se inicié en febrero de 2023 debido a circunstancias personales,
se decidi6 que no se llevaria a cabo una planificacién exhaustiva.

= Los dias asignados para trabajar en el proyecto son de lunes a viernes, de 5:00 p.m. a 10:00 p.m., debido
a compromisos laborales, y los sdbados de 10:00 a.m. a 1:00 p.m., y de 5:00 p.m. a 9:00 p.m.

= La falta de conocimiento o familiaridad con algunas herramientas utilizadas en el proyecto ha implicado
un incremento en el tiempo de planificacién para algunas iteraciones. Esto se debe a la necesidad de
aprender dichas herramientas y al ritmo de desarrollo mas lento que esto conlleva.
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2.1 Fases y costes

2.1.1 Fases de trabajo y planificacion

La primera fase del proceso es la fase de Anélisis. Se van a tratar de definir los requisitos y funcionalida-
des de las que va a estar formado el servicio a desarrollar. En esta fase nos vamos a centrar en obtener toda la
informacién necesaria sobre los objetivos que queremos conseguir con el desarrollo del servicio web. Se con-
sidera que tres semanas es el tiempo necesario para lograr de manera satisfactoria un estudio suficientemente
completo.

La segunda fase sera la definicién de las tareas y los incrementos. En esta fase se definen las tareas que
se deberan realizar para poder desarrollar el proyecto. También se definen los incrementos y las tareas que lo
componen para poder tener prototipos del servicio al final de cada uno. Se considera que una semana es mas
que suficiente para crear unos incrementos eficientes.

La siguiente fase consistira en el desarrollo de un sistema de gestién de usuarios y su correspondiente ser-
vicio web para el acceso de los usuarios. Este sera el primer incremental que consistira en la creacién de una
API de gestion de usuarios, la definicion de la tabla correspondiente en la Base de datos y las interfaces web
correspondientes para su uso. Se estima que la duracién de esta fase serd de dos semanas.

Después pasaremos a la fase de desarrollo de un sistema de gestion de instancias y su correspondiente
servicio web. Este segundo incremental consistird en ampliar la API creada en la fase anterior, afiadiendo la
funcionalidad necesaria para poder crear y gestionar las instancias que se quieren analizar, junto con la definicion
de las tablas correspondientes y sus relaciones en la Base de datos y las interfaces web correspondientes. La
duracién estimada de esta fase sera de tres semanas.

La siguiente fase es el desarrollo de un sistema de gestiéon de experimentos y su correspondiente servicio
web. Este tercer incremental implicara ampliar de nuevo la API afadiendo la funcionalidad necesaria para
poder crear y gestionar los experimentos que los usuarios quieran publicar, junto con la definicién de la tabla
correspondiente y sus relaciones en la Base de datos y las interfaces web correspondientes. La duracion estimada
de esta fase sera de una semana.

Luego se encuentra la fase de desarrollo de un sistema de control de sesiones. Este cuarto incremental
implicard afiadir al prototipo actual la funcionalidad necesaria para gestionar las sesiones de los usuarios, asi
como la proteccion de ciertas operaciones en funcion de los datos de la sesion del usuario. Se estima que esta
fase tenga una duracién de dos semanas

Entonces se hara una fase de test del proyecto. Este quinto incremental implicara realizar varias pruebas al
servicio para comprobar la robustez y la correcta funcionalidad del prototipo. Para poder comprobar la completa
funcionalidad, con las restricciones en las operaciones y la validacion de datos se estima que esta fase tenga una
semana de duracion.

Por tultimo, se realizard la memoria del Trabajo de Fin de Grado. Este sexto y dltimo incremental sera dedi-
cado al desarrollo y validacién de la memoria del proyecto. Se estima que tenga una duracion de tres semanas.

En la figura P.1 se adjunta el diagrama de Gantt correspondiente al desarrollo de las distintas fases del
proyecto.
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DURACION PROYECTO (semanas) |
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD 5 6 7| 8 9| 10| 11| 12

Andlisis del problema, identificacién de requisitos y objetivos|

Definicion de las tareas, incrementos y tareas asociadas

Desarrollo de un sistema de gestion de usuarios

Desarrollo de un sistema de gestion de instancias benchmarking

Desarrollo un sistema de gestion de experimentos

Desarrollo de funcionalidad para gestién de sesiones y proteccion de datos

Validacidn final del sistema

Escribir la memoria del TFG

Figura 2.1: Diagrama de Gantt con las fases del proyecto
2.1.2 Costes del proyecto

A continuacioén, se van a detallar los costes de todas las herramientas, programas y equipo que han sido
necesarias para el desarrollo del proyecto.

Costes Hardware

Los costes correspondientes a los equipos tecnolégicos se detallan en la tabla R.1I:

Equipos tecnoldgicos | Precio (€) | Vida util (afios)
Ordenador portatil 800 7
Servidor cloud 7 / mes 10
Rato6n inaldmbrico 25 3
Monitor PC 95 8
Conexion a Internet 50 / mes 1

Tabla 2.1: Costes de componentes hardware

Costes Software

Estos son los costes referentes a las herramientas y programas utilizadas en el desarrollo del proyecto, ver

tabla 2.2:

Herramientas/Programas | Precio (€)
Windows 10 0
Office 365

Visual Studio Code
Python

MySQL

Angular

OO oo O

Tabla 2.2: Costes de componentes software
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Al ser una web desarrollada para investigadores de la Universidad de Valladolid, se utilizaran las licencias
UVa para Windows 10 y Office 365, por lo que no hay costes asociado a su uso. El resto de herramientas son
open source y no implican un coste. Por lo tanto, el desarrollo del proyecto tiene un coste tnico del equipo
hardware y del mantenimiento del servidor donde estara alojado el servicio.
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Capitulo 3

Marco Conceptual

3.1 Introduccion a la secuenciacion de actividades en pro-
yectos

El problema de la secuenciacion de operaciones es uno de los mas estudiados en la gestion de proyectos por
su importancia y dificultad. En primer lugar, deberemos dar una definicién de lo que se entiende por secuen-
ciacion como la determinacién del orden en el que deberéan ejecutarse el conjunto de actividades que forman el
proyecto y su distribucion temporal.

Se pueden considerar tres grandes tipos de problemas en la secuenciacion:

= Secuenciacion de actividades de un tinico proyecto sin limite de recursos.

= Secuenciacion de actividades de un tinico proyecto con recursos limitados, RCPSP (resources contraints
Project scheduling problem).

= Secuenciacion de actividades de varios proyectos (independientes entre si) que comparten unos recursos
limitados. RCMPSP (resourceds constraints multiproject scheduling problem).

Se puede decir que esto es una primera clasificacion, y que después pueden darse muchos subgrupos, en los
que la complejidad del problema va de menor a mayor.

El primer grupo ha sido ampliamente estudiado. Existen herramientas como son el GANTT, CPM, PERT
y el PERT-COST. El Gantt fue desarrollado por Henry Laurence Gantt (colaborador de Frederick Winslow
Taylor) sobre los afios 1910, y muestra de forma grafica la distribucién temporal de las operaciones [4]. Se
puede utilizar para problemas con y sin consumo de recursos de tal forma que se visualiza no sélo el inicio
y final de cada actividad sino también el consumo acumulado de los recursos con escala temporal. Cuando el
numero de actividades crece y las relaciones entre ellas se hace mas compleja el Gantt es insuficiente y debemos
utilizar el PERT o el CPM. El PERT (Program Evaluation and Review Technique) fue desarrollado en 1958 por
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la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de Guerra del Departamento de Defensa de los EE.UU. [5].
De forma paralela, DuPont desarroll6 el CPM (critical path method) [6]. Todos estos métodos parten de una
secuencia pre-establecida de las operaciones (relaciones de precedencia o restricciones tecnologicas) y de una
estimacion de las duraciones de cada actividad. Existen herramientas gratuitas que permiten hacer el Gantt, el
PERT o el CPM de un proyecto (por ejemplo: http://www.ganttproject.biz/).

El PERT-COST es una modificacion del PERT que nos permite gestionar los costes asociados a la ejecucién
de las actividades para optimizar la duracién del proyecto [[7].

Cuando se introduce la limitacion de recursos aumenta la complejidad y estas herramientas ya no son validas
puesto que no pueden determinar la secuencia mas adecuada de las actividades. En este caso, ademads de las
restricciones tecnoldgicas (relaciones de precedencia) hay que tener en cuenta que las actividades consumen
una cantidad de recursos que son comunes a otras actividades. Estos recursos estan limitados y por lo tanto
habra que determinar qué actividad tiene prioridad sobre las demas, es decir, determinar la secuencia en la que
se realiza el proyecto y se consumen los recursos.

Asi, el problema pasa a uno de optimizaciéon donde hay una funcién objetivo, que puede formularse en
términos de tiempo o costes, sujeto a unas restricciones que son las de precedencia y las de la cantidad de
recursos disponibles.

Los métodos de resolucién han pasado por las etapas tipicas de cualquier problema de optimizacion. Los
primeros intentos se centraban en la formulacién exhaustiva del problema y su resolucién mediante técnicas
exactas, como programacion entera. Después se avanz6 por las diferentes técnicas heuristicas, meta-heuristicas
y simulacion. En los que ya no se busca la solucién éptima (imposible de encontrar en los entornos reales debido
al nimero de actividades e imprecision de los datos), sino al menos una buena solucién (la que se obtiene en un
tiempo adecuado y que satisface las expectativas del gestor del proyecto).

Aumentando la complejidad del problema, llegamos a la secuenciacién de actividades de varios proyectos
simultaneos, que consumen recursos comunes. Inicialmente, este problema se resolvié optimizando de forma
asilada cada uno de los proyectos, lo que llevaba muchas veces a la mala utilizacién de los recursos disponibles
(por ejemplo, teniendo que multiplicar el nimero de recursos necesarios). Después se intentd resolver como si
se tratara de un solo proyecto introduciendo relaciones de precedencia entre las actividades iniciales y finales de
los proyectos (generando una tinica red de precedencia en las que el nodo inicial y final era lo tinico comtn entre
proyectos). Pero de esta forma la gestion de todos los proyectos (a nivel conjunto y superior) distaba mucho
de ser todavia eficiente. Finalmente, se aborda el problema desde un punto de vista multi-proyecto en el que
se optimiza una tnica funcién objetivo sujeto a las restricciones de precedencia de cada proyecto tratadas de
forma aislada y las limitaciones de recursos conjunto para todos los proyectos. Las técnicas de resolucién son
las mismas pero adaptandose al entorno multi-proyecto.

3.2 Formulacion del problema multi-proyecto

La definicién de proyecto segin ISO-8402, ISO (1990) (Organizacién Internacional de Normalizacion
[ISO], 1990): “Project is a Unique process, consisting of a set of coordinated and controlled activities with
start and finish dates, undertaken to achieve an objective conforming to specific requirements including cons-
traints of time, cost and resources.”

12


http://www.ganttproject.biz/

CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL 3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA MULTI-PROYECTO

Ampliandose en ISO-1006, ISO (1997) (Organizacion Internacional de Normalizacién [ISO], 1997): ”The
organization is temporary and only constructed for the projects’ life. A project may result in the creation of one
or several units of a product or service. The project could involve complex interrelations among activities.”

Por lo tanto, tenemos que realizar la secuenciacién de las actividades que son necesarias para la realizacién
de un proyecto. Para ello partimos de un conjunto de actividades a realizar, un conjunto de recursos con los
que podremos realizar las actividades, unas restricciones de precedencia entre dichas actividades y una funcion
objetivo que determinara la bondad de una solucién.

La nomenclatura para el problema de secuenciaciéon de un unico proyecto es la siguiente. Tenemos A;
actividades a realizar con i desde 1 hasta N, la duracion de cada una de ellas estard dada por d;. Cada actividad
consume r;; recursos del tipo k, hay disponible R;, cantidad del recurso k, y hay disponibles K tipos diferentes
de recursos. La relacién de precedencia entre las actividades se puede expresar mediante una matriz triangular
donde xj; = 1 si la actividad i es la precedente directa de j y ésta necesita que la i esté completamente terminada
para que pueda comenzar su ejecucion. O xj; = 0 si i no es precedente de j.

El problema queda determinado mediante una matriz tipo DSM (Design Structure Matrix) desarrollado por
Steward [B]. Ver un ejemplo genérico en la tabla B.1, y uno especifico en la tabla 3.2 y figura B.1. Los elementos
de la diagonal de la matriz indican las duraciones de las actividades, la parte superior son 0, mientras que la
inferior indica las precedencias. Las columnas de la derecha muestran las cantidades de recursos que utiliza
cada actividad.

Ay As e |4 o | AN | Ry ... | Rr
Al dl 0 0 0 11 "MK
A2 21 d2 0 0 21 oK
Aj Ajl Ajg Aji 0 le RjK
AN AN1 AN2 ANi dN RNl RNK

Tabla 3.1: DSM genérico para un proyecto con N actividades y K recursos

Project 1
Ay Ay Az Ay As; Resources
A1 3 R1 =5
AQ 1 2 RQZS
Ag 3 R3:5
A4 1 4 R4:5
A5 1 1 5 R5 =5

Tabla 3.2: DSM ejemplo de un proyecto con 5 actividades

!Mas detalles sobre DSM en http://www.dsmweb.org/
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Al
A2
N \ .
. :

Figura 3.1: Diagrama PERT correspondiente a la tabla 4.2

La funcién objetivo clasica es minimizar el tiempo de finalizacion de la tltima actividad del proyecto (mini-
mizing the completion time of the project). Es decir, minimizar C),,, 0 el makespan. Pero otros son igualmente
atractivos como minimizar el retraso o los costes (ver [9] o [[LO] entre otros).

En cuanto a las duraciones de las actividades, éstas pueden ser interrumpidas (preemptive), es decir, que se
puede hacer una parte de la actividad y después dejarla en espera hasta que se retoma para su finalizacién. O por
el contrario no es posible interrumpir su ejecucion y una vez empieza debe terminar (non-preemtive). Ademas,
las duraciones pueden ser valores conocidos (deterministas) o valores con variabilidad (estocasticos).

Los recursos, pueden ser renovables, es decir, que su consumo no las agota. Por ejemplo, la mano de obra,
si tenemos 5 trabajadores que son necesarios para una actividad, una vez ésta termina, los 5 trabajadores estan
disponibles para otra actividad. Los recursos no renovables son aquellos que su consumo los agotan, por ejemplo
el dinero (ojala fuera renovable).

Por ultimo, las actividades pueden realizarse de una tnica forma (modo) entonces son problemas uni-
modales, o de varios modos diferentes, multi-modal. Por ejemplo, una actividad puede precisar una maquina
tipo A (problema uni-modal), o puede realizarse en diferentes tipos de maquinas, cada una de ellas con un
tiempo de procesamiento y consumo de recursos diferente (problema multi-modal).

Para terminar, cuando tenemos en lugar de un tinico proyecto a realizar, varios proyectos para su ejecucién
paralela, estamos ante el problema mas complejo multi-proyecto: RCMPSP (resource constraint multi-project
scheduling problem). Los datos de un problema multi-proyecto estardan dados con un DSM para cada proyecto
mas las restricciones de tiempos de inicio, recursos locales y globales, etc, como podemos ver en la figura
donde se muestra un ejemplo para tres proyectos. Cuyos recursos son comunes a todos los proyectos y con
cantidades de Ry y Rs de 6 y 7 respectivamente.

Project 1 Project 2 Project 3
An Ay As Ay Ay R An Ayn A Ay Az Ay Ay Ay
Ay 3 Ri=5 Ap 3 Ri=2 Az 3 Ri=5
Ay 1 2 R,=2 Ay 1 R;=5 Ay 1 3 R;=3
Az 3 Ry=5 Ay 1 R,=2 Asg R;=3
Ay 1 4 Ry=2 Agp 1 1 4 Ry=1 Asz 1 6 Ry=2
Asy 1 1 5 Ri=3

Figura 3.2: DSM para un RCMPSP con 3 proyectos
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En el RCMPSP hay una serie de caracteristicas propias que da lugar a nuevas clasificaciones:

= En primer lugar, el momento en el que esta disponible cada proyecto pueden ser idéntico (todos los pro-
yectos pueden comenzar en un tiempo relativo cero), o cada uno puede estar disponible en diferentes
momentos, en las que las actividades iniciales de cada proyecto tienen su propia fecha de inicio.

= En cuanto a los recursos, pueden ser comunes a todos los proyectos, y las actividades de cada proyecto
competirdn entre si para su consumo. O en cambio, cada proyecto tiene sus propios recursos (recursos
locales), existiendo o no, un niimero de recursos comunes a todos los proyectos (recursos globales).

La funci6n objetivo en problemas multi-proyecto se formula también en forma de tiempo de finalizacién
(minimizando el tiempo de finalizacion del proyecto que finaliza mas tarde), en términos de retraso (minimi-
zando el retraso del proyecto que se retrasa mas, o una media de retrasos) o en funcién de costes. Para explicar
algunas de las funciones objetivas mas utilizadas en multi-proyectos se muestra en la figura B.3 un diagrama
Gantt con las fechas de finalizacion 3 proyectos, siendo C'P; la duracién del proyecto j suponiendo que no existe
limitacion de recursos, es decir, la duracién del camino critico (critical path of the jth Project CP;) y Dg; la
duracion del proyecto j cuando si se tiene en cuenta la limitacion de recursos (completion time, Dpg;).

Project 1
Project 2
Project 3
{ time.
C*’3 l Dr3 A
CP2 v Dr A
CP1 Dr1

Figura 3.3: Tiempo de finalizacion con y sin limitaciones de recursos

= Funcion objetivo respecto del tiempo de terminacion: minimizar el tiempo total de finalizacién (minimize
total makespan), [[11] 1o analiz6 para el problema RCPSP como una generalizacién del job shop scheduling
problem (JSP) donde es ampliamente utilizado [E], [].

f1 — TMS =Max Dpg; Vj=1aM donde M es el nimero de proyectos

En el ejemplo de la figura B.3 la funcién objetivo es TMS=Dp;

» Funcién objetivo respecto al retraso total: minimizar la media de la suma de las diferencias entre la fi-
nalizacion de los proyectos con y sin restricciones (minimize average project delay), APD. Utilizada en

[13], [14], [15], [16].
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f2 = APD = MIN (Zj]\il(DRj - CPj)> donde M es el niimero de proyectos

» Funcidn objetivo respecto al porcentaje medio de retraso (minimize average percent delay), analizado en
[L7]:

M
Dgr;, — CP;
1 Rj J
f3—>MIN{M X E <C ) )}

J=1
= Funcidn objetivo respecto al porcentaje de retraso (minimize percent delay) analizado en [17]:

j=1 or;

f4 N méxfil DRj—méxM
< M -
méx;_,; CP;

En nuestro caso nos centraremos en el problema de secuenciacién en multi-proyecto con recursos limitados,
comunes a todos los proyectos, con misma fecha de disponibilidad de todos los proyectos (tiempo relativo igual
a cero), unimodal y con duraciones deterministas, (un ejemplo se muestra en la figura B.2).

Para los investigadores es muy importante tener un conjunto de problemas que sean de uso comun en la
comunidad investigadora para poder validar los resultados obtenidos con los diferentes desarrollos. Desde los
primeros intentos en la secuenciacién, se ha trabajado para poder disponer de librerias en las que obtener los
datos y contrastar los resultados. Se puede destacar las siguientes librerias:

= Para el problema de secuenciacion (flow-shop, job shop y para muchos otros problemas de Operations
Research (OR) problems) la pagina http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html, creada por
Beasley en 1990.

= Paraproblemas del tipo RCPSP tenemos la libreria creada por Kolisch: http://129.187.106.231/psplib/
[18], [19], y también la llamada ProGen/max [20], http://www.wiwi.tu-clausthal.de/en/abteilungen/
produktion/forschung/schwerpunkte/project-generator/rcpspmax/.

= Para el problema RCMPSP se ha creado un generador aleatorio de problemas: http://sbufaculty.tcu.
edu/tbrowning/RCMPSPinstances.htm por [[17]. Todos ellos de 3 proyectos con 20 actividades cada
uno de ellos. La Unica desventaja que nosotros vemos en esta libreria es que no se dispone de datos
sobre las mejores soluciones de cada ejemplo (como sucede en el resto de librerias indicadas) ya que los
problemas se generan de forma aleatoria.

» Para terminar, destacamos la libreria para el problema DRCMPSP [21] con recursos renovables locales
mas recursos globales comunes a todos los proyectos (local renewable resources and a finite set G of
global renewable resources shared by all projects.) http://www.mpsplib.com/.

Desde 2010 en la pagina www.eis.uva.es/elena estan disponibles varios ejemplos tomados de la libreria
psplib y transformandolos en problemas RCMPSP (uniendo proyectos y manteniendo constante la cantidad de
recursos). Considerando las llegadas de todos los proyectos idéntica e igual a cero, y s6lo con recursos comunes
a todos los proyectos. También, se incluyeron varios ejemplos del generador aleatorio de problemas RCMPSP
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de Browning y Yassine. De todos ellos, al no ser problemas especificos del RCMPSP no conocemos los 6ptimos.
Por tltimo, se incluyeron cinco ejemplos (MP-MD1, MP-MD2, MP-MD3, MP-MD4 y MP-MD5) de los que
si conocemos los 6ptimos y tienen un tamafio de 10 proyectos con 10 actividades cada uno de ellos, y con 5
recursos compartidos.

Recientemente, mas que generar nuevas instancias del problema general RCMPSP, el interés se ha centrado
en determinar cémo son estas instancias. Categorizarlas en funcién de pardmetros que midan la dificultad,
saturacion de recursos, balance de necesidad de recursos a lo largo del tiempo del proyecto. Por ejemplo, en
https://www.projectmanagement.ugent.be/research/project scheduling/RCMPSP [22].

La pagina web que se desarrolla en este trabajo fin de grado quiere ser banco de instancias, en la que
los investigadores puedan subir las instancias creadas por ellos, asi como, descargarse las que necesiten. Otro
objetivo y el principal, es proporcionar una herramienta a los investigadores para categorizar cualquier instancia
en funcion de diferentes parametros. Este conocimiento podra utilizarse para analizar el comportamiento de los
diferentes algoritmos de optimizacion, sus ventajas y sus inconvenientes.
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Capitulo 4

Analisis

4.1 Actores del sistema

Un actor es una entidad externa al sistema, que tiene interés en interactuar con él. En este proyecto, se
pueden distinguir tres diferentes actores:

» Usuario: Es una persona que acceda e interactie con el sistema.
= Investigador: Es una persona que usa la pagina en sus investigaciones.

= Profesor: Es una persona que se encarga de la gestion del sistema.

A

Usuario

Investigador Profesor

Figura 4.1: Tipos de actores del sistema

4.2 Requisitos

Tras el andlisis de los objetivos y el alcance, se han podido obtener los siguientes requisitos que debera
cumplir el sistema.
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4.2. REQUISITOS CAPITULO 4. ANALISIS

4.2.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales identificados, es decir, la funcionalidad y comportamiento del sistema, estan
indicados en la tabla [.1].

N° Descripcion

RF-01 | El sistema debera permitir a los usuarios identificarse en el sistema

RF-02 | El sistema debera permitir a los usuarios registrarse en el sistema

RF-03 | El sistema debera permitir a los usuarios acceder a la lista de las instancias guardadas

RF-04 | El sistema debera permitir a un profesor eliminar una instancia del sistema

RF-05 | El sistema debera permitir a los usuarios subir instancias de un problema al sistema

El sistema debera permitir a los usuarios acceder a una lista de los problemas junto con la mejor
solucion de cada uno

El sistema debera permitir a los usuarios filtrar las soluciones que se muestren en funcién parametro
que se quiere optimizar

RF-08 | El sistema debera permitir a los usuarios acceder a los datos de una instancia

El sistema debera permitir a los usuarios acceder a la lista de soluciones propuestas para una ins-
tancia

El sistema debera permitir a los usuarios filtrar la lista de soluciones de una instancia en funcién
del método seleccionado

RF-11 | Elsistema debera permitir a los usuarios acceder a la lista de experimentos publicados en el sistema
RF-12 | El sistema debera permitir a un profesor eliminar un experimento del sistema

RF-13 | El sistema debera permitir a un usuario subir un nuevo experimento al sistema

RF-14 | El sistema debera permitir a un usuario modificar su direccién de pagina web

El sistema deberd permitir a los usuarios acceder a los datos de los profesores encargados de la
gestion del servicio, asi como a los datos de los implicados en su desarrollo

RF-16 | El sistema debera permitir a los usuarios acceder al perfil de otro usuario

RF-17 | El sistema debera permitir a un usuario modificar los datos de su perfil

RF-06

RF-07

RF-09

RF-10

RF-15

Tabla 4.1: Lista de requisitos funcionales

4.2.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales, es decir, los que especifican criterios que pueden usarse para describir las
caracteristicas de funcionamiento de un sistema, estdn indicados en la tabla §.2.
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N° Descripcién

RNF-01 | El sistema debera utilizar MySQL como sistema gestor de base de datos.

El sistema debera responder de modo fiable las 24 horas del dia, todos los dias de la semana, ex-

RNF-02
ceptuando durante las actualizaciones de seguridad programadas por el administrador del sistema.

El sistema debera permitir a un usuario aprender a utilizar todas las funcionalidades del sistema en

RNEF-03 menos de media hora.

RNF-04 | El servicio debera correr sobre un sistema GNU/Linux.

RNF-05 | El servicio respondera en un tiempo inferior a 3 segundos.

El servicio sera compatible con cualquier ordenador que disponga de un navegador web compatible

RNF-
06 con HTMLS5 y Javascript.

RNF-07 | El sistema debera ser capaz de soportar el acceso concurrente de varios usuarios.

Tabla 4.2: Lista de requisitos no funcionales

4.2.3 Requisitos de informacion

Los requisitos de informacién, es decir, los que describen los datos con los que el sistema opera, estan
indicados en la tabla §.3.

N° Descripcién

El sistema debera tener registrados de un usuario su nombre, apellidos, email, contrasefia, rol, fecha
de registro y el enlace a su pagina web

El sistema debera tener registrados de una instancia su nombre, el usuario que la cred, las unidades
RI-02 | de cadarecurso global que consume y una lista con cada problema que ejecuta y el tiempo de inicio
de cada uno

El sistema debera tener registrados de un experimento su nombre, el usuario que lo cred, un co-
mentario, la fecha de creacién y el enlace a su DOI

RI-01

RI-03

Tabla 4.3: Lista de requisitos de Informacién

4.3 Casos de uso

Una vez obtenidos los requisitos del sistema, se pueden visualizar de una manera mas clara utilizando el
diagrama de casos de uso en la figura 4.2 para ver las interacciones entre el sistema y el usuario.
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Sistema

Acceder d
ranking de

problemas y
soluciones

Identificarse Subir instancia
de problema

==gxtend==

Acceider ala lista
de soluciones de
un problema

==gxtend==

Mostrar datos de Acceder a perfil
un exp erimento de un usuario
=<include==
L

Acceso ala lista
de experimentos

] =<include==
Registrarse
Investigador E:I:p";rri'ranremo

_%4

Profesor

<include==

Eliminar
problema

Figura 4.2: Diagrama de casos de uso
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Capitulo 5

Diseno

5.1 Arquitectura del sistema

5.1.1 Patrén MVC

El patrén MVC se trata de una arquitectura del software que se usa para separar c6digo segtin sus respon-
sabilidades, manteniendo distintas capas que se encargan de hacer una tarea concreta.

Se usa sobre todo en sistemas donde se requiere el uso de interfaces de usuario. Su fundamento es la sepa-
racion del cédigo en tres capas diferentes en funcién de su responsabilidad. Estas capas se llaman modelo, vista
y controlador.

En la capa de modelo se encuentra la representacion de los datos de la aplicacién, es decir, las entidades que
nos serviran para poder guardar la informacion del sistema que se esta desarrollando. Esta capa es la responsable
de que el sistema se encuentre en un estado consistente e integro. Por ultimo, la capa de modelo también es la
encargada de gestionar el almacenamiento y recuperar los datos y entidades del dominio, es decir, que incluira
mecanismos de persistencia o sera capaz de interactuar con ellos.

Los componentes de la capa de la vista son los encargados de generar las interfaces de nuestra aplicacién. Se
suele decir que la vista es una representacion del estado del modelo en un momento concreto. Cuando las vistas
componen la interfaz de usuario, deberdn contener elementos de interacciéon que permitan al usuario enviar
informacion e invocar acciones en el sistema.

Por ultimo, la capa del controlador es la encargada de hacer de intermediario entre el usuario y el sistema.
Serd capaz de, a partir de una accién del usuario sobre la vista, interpretarla y actuar en consecuencia. Realiza
también una transformacién de datos para hacer que los componentes de la vista y el modelo se entiendan. Por
tanto, se puede considerar que esta capa es un coordinador general del sistema [23].
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5.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA CAPITULO 5. DISENO

Por tanto, como nuestro servicio necesita interfaces de usuario, un sistema de almacenamiento persistente
de datos y un intermediario que interprete las acciones de los usuarios y el sistema de almacenamiento de datos,
se va a aplicar el modelo desarrollado anteriormente siguiendo la imagen p.1].

Cliente
Peticion
Vista
Respuesta
* hitm
*.C55
s
Evento
Controlador
Datos
*1s
Peticién de datos
(GET, POST..)
Modelo
Respuesta a la peticion
*py
Consultas

BEDD

Figura 5.1: Disefio por capas siguiendo el patrén MVC

5.1.2 Diagrama de despliegue

Un diagrama de despliegue es un tipo de diagrama UML en el que se muestra la arquitectura de ejecucién de
un sistema. Se utilizan para visualizar el hardware y el software de un sistema, por lo que es necesario plantearlo
al principio del disefio.

A partir de la figura 5.2 se puede ver que tenemos un nodo que sera el dispositivo del usuario, su ordena-
dor, a través del cual accedera a nuestro servicio mediante peticiones HTTP. A través de estas peticiones podra
acceder a la API que es quien realiza las operaciones sobre la base de datos. El usuario no sera capaz de interac-
tuar directamente sobre la API, sino que s6lo lo hara sobre nuestro servicio de Front-end, desarrollado usando
Angular, donde se encuentran las operaciones necesarias programadas para que pueda acceder a los datos y
mostrarselos al usuario.
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5.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA CAPITULO 5. DISENO

5.1.3 Modelo de dominio

El modelo de dominio 5.3 muestra las diferentes clases u objetos con los que el proyecto trata, y la infor-
macién de cada uno.

Instancia
- idinstancia : int DEERTEINER
- nombre : char[] -idlnea : int
- un:rtsR1 : ?nt - nombrelnstancia : char(]
- unitsR2 : int 1 1.7 - tiempolnicio : int
- unitsR3 - int
- unitsR4 :int
0.*
1
Usuario
- idUsuario ;int Experimento

- nombre ; charf]

- apellidos: charf - idExperimento © int

- nombre ; charf]

- email ; charf] L
” « | -comentario : charf
) P?‘SS‘WTF‘- Sl ! 0. - fechaCreacion : char]
- joinDate : Date L
. - doi:charf

- rol: charf]
- enlaceWeb : char]

LA

Profesor Investigador Administrador

Figura 5.3: Diagrama de clases
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5.1.4 Modelo de entidad relacion

El modelo de entidad relacién de la figura 5.4 muestra las tablas que tiene la base de datos del proyecto y
sus campos, donde se guardaran toda la informacién necesaria.

Intancias
idinstancia INT NOT NULL Linealnstancia
idUsuario  INT MOT MULL (FK) idLinea INT MOT MULL
Momk CHAR (20) NOT NULL
iRt T (20) NOT NULL idlnstancia INT NOT NULL (FK)
unitsR2 INT moTwuLL | % ombreProblema CHAR (40) NOT WULL
unitsR 3 INT MOT NULL tiempolnicio INT MOT MULL
unitsR4 INT NOT NULL
[}
[}
[}
[}
[}
[}
:
[}
Usuarios
idUsuario  INT NOT NULL Experimentos
nombre CHAR (15) NOT NULL idExperimento INT MOT MULL
apelidos  CHAR (207 NOT MULL idUsuario INT MOT MULL (FE)
email CHAR (40) NOT MULL oo -2 & nombre CHAR (15) MOT NULL
password CHAR (20) NOT MULL comentario CHAR (1000 NOT MULL
joinDate DATE MNOT MULL fechaCreacion DATE MNOT MULL
ral CHAR (10) NOT MNULL doi CHAR (40)
enlaceWeh CHAR (40)

Figura 5.4: Diagrama de entidad relacion de la base de datos
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Capitulo 6

Implementacion

6.1 Herramientas de Desarrollo

Esta seccién presenta todas las herramientas que han sido utilizadas durante todas las etapas del desarrollo
del proyecto, como el andlisis, disefio, implementacién y documentacion.

6.1.1 Trello

Trello [24] es una herramienta sencilla y flexible que permite gestionar las tareas de un proyecto de manera
visual. Las tareas se organizan en tableros para poder ver de manera clara las tareas pendientes, en progreso o
terminadas entre otros estados.

Se ha usado esta pagina con el fin de controlar el progreso del proyecto y las actividades que componen
todos los incrementos.

6.1.2 Overleaf

Overleaf [25] es una pagina web que permite crear documentos de alta calidad. Los documentos se guardan
en la nube para asi poder editar y guardarlos cuando se quiera. También existen guias y ayudas que permiten,
mediante comandos, completar y personalizar el documento a placer del escritor.

Se ha utilizado esta pagina web para realizar la memoria de este Trabajo de Fin de Grado, editando el
documento con LaTeX [26], permitiendo personalizar y adecuar el formato de éste.
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6.1. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO CAPITULO 6. IMPLEMENTACION

6.1.3 Astah Professional

Astah Professional [27] es una herramienta que permite crear diagramas UML [28] para el disefio y analisis
de proyectos. Ademas de modelado, tiene la funcionalidad de ingenieria inversa, generacién de cddigo y exportar
documentos.

En esta herramienta se ha desarrollado la mayor parte del andlisis y disefio del proyecto, en concreto el
diagrama de casos de uso de la figura 4.2, las listas de requisitos de las tablas 4.1, 4.9 y §.3, ademas del diagrama
de despliegue de la figura 5.2, el diagrama de clases de la figura 5.3 y el diagrama entidad relacién de la figura

6.1.4 Visual Studio Code

Visual Studio Code [29] es un editor de cédigo fuente. Permite la escritura, depuracién y refactorizaciéon de
c6digo junto con la creacién de atajos de teclado para personalizar su uso.

Se ha utilizado esta herramienta para generar y editar todos los ficheros de c6digo necesarios para que el
proyecto funcionase. También se han utilizado extensiones para facilitar el control de los archivos y herramientas
Docker.

6.1.5 Draw.io

Draw.io [B(] es una pagina web es una herramienta que permite crear diagramas UML, diagramas de entidad
relacion, diagramas de flujo, etc, ya que tiene una interfaz que nos permite editar las imagenes a nuestra eleccion.

Permite crear los diagramas y almacenarlos en la nube o en nuestro dispositivo para poder editarlas mas
tarde. También permite exportar los diagramas en diferentes formatos para poder incluirlos en documentos. Se
ha utilizado esta pagina web para realizar el diagrama de capas que sigue este proyecto de la figura p.1.

6.1.6 Angular

Angular [B1] es un framework de codigo abierto orientado al disefio de aplicaciones web de una sola pagina
que permite crear aplicaciones de una o varias paginas. Es una herramienta que permite generar codigo gracias
a las plantillas que nos ofrece y después poder modificar para cumplir con nuestras necesidades.

6.1.7 Typescript

Typescript [B2] es un lenguaje de programacion de cédigo abierto que proporciona varias mejoras con res-
pecto a JavaScript [33] para proyectos de gran tamafio. Permite usar objetos basados en interfaces que permite
tener mas control sobre los datos que se tratan en los proyectos que se ejecutaran en el lado del cliente o del
servidor.
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6.1.8 HTMLy CSS

HTML [B4] es el lenguaje en el que se elaboran las paginas web. Es un lenguaje que permite identificar
la estructura del documento mediante etiquetas. Al ser un estandar, HTML es un lenguaje que permite que
cualquier pagina web escrita en una versién determinada pueda ser interpretada de la misma forma por cualquier
navegador web actualizado.

CSS [B5] es un lenguaje de disefio grafico que permite definir y crear la presentacion de un documento
estructurado, como es HTML. Esta disefiado principalmente para modificar la forma de presentaciéon como las
capas, layouts, colores o fuentes.

6.1.9 Bootstrap

Bootstrap [36] es una biblioteca para disefio de aplicaciones web que contiene muchas plantillas de disefio
como formularios, botones, mentis de navegacion, etc. Todo basado en HTML y CSS que permite afiadir nuevos
estilos a las interfaces convencionales.

6.1.10 Docker

Docker [37] es un proyecto de codigo abierto que sirve para automatizar el despliegue de aplicaciones
dentro de contenedores de software. Esto proporciona una capa adicional de abstraccion y automatizacién de
virtualizacién de aplicaciones.

6.1.11 Nginx

Nginx [B8] es un servidor web/proxi inverso ligero de alto rendimiento. Es un software libre y de cédigo
abierto que se encarga de la entrega de aplicaciones web respondiendo a peticiones HTTP realizadas por los
usuarios.

6.1.12 Ubuntu

Ubuntu [B9] es una distribucion Linux basada en Debian GNU/Linux, que incluye principalmente software
libre y de c6digo abierto. Puede utilizarse en ordenadores y servidores.

Es una bifurcacién del codigo base del proyecto Debian GNU/Linux. El objetivo inicial era hacer de Debian
una distribuciéon mas facil de usar y entender para los usuarios finales, corrigiendo varios errores de este y
haciendo mas sencillas algunas tareas como la gestion de programas.
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6.1.13 MySQL y SQLAIchemy

MySQL [40] es un sistema de gestion de bases de datos que cuenta con una doble licencia. Por una parte es
de cédigo abierto, pero por otra, cuenta con una version comercial gestionada por la compafiia Oracle. MySQL
presenta algunas ventajas que lo hacen muy interesante para los desarrolladores.

La mas evidente es que trabaja con bases de datos relacionales, es decir, utiliza tablas multiples que se
interconectan entre si para almacenar la informacién y organizarla correctamente.

SQLAIchemy [41] es un kit de herramientas SQL de c6digo abierto para el lenguaje de programacion
Python. Facilita la lectura y escritura en bases de datos relacionales a medida que su escala aumenta.

6.1.14 Python

Python [42] es un lenguaje de programacién de alto nivel que puede ser utilizado para desarrollar aplica-
ciones de todo tipo. Es un lenguaje de programacion que soporta la orientacion a objetos y la programacion
imperativa y funcional.

6.1.15 Flask

Flask [43] es un framework escrito en Python que ofrece herramientas para crear aplicaciones web usan-
do Python. Es un framework fécil de usar para los programadores ya que permite crear una aplicaciéon web
utilizando tnicamente un archivo Python.

6.1.16 Postman

Postman [44] es una herramienta gratuita para poder ejecutar peticiones HTTP. Suele usarse para pruebas
de una API, ya que permite realizar peticiones HTTP personalizadas a cualquier direcciéon pudiendo modificar
cabeceras, cookies e incluso el cuerpo de la peticion.

6.2 Implementacion

Se va a explicar en puntos generales lo que ha sido necesario desarrollar para poder conseguir que el servicio
web funcione correctamente.

6.2.1 Back-end

Para conseguir una funcionalidad vélida, se ha necesitado implementar una API-REST usando Python con
Flask, para aligerar y facilitar el trabajo, junto con una base de datos usando MySQL y SQLAlchemy para poder
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almacenar los datos introducidos por los usuarios y que otros puedan acceder a ellos mediante las correspon-
dientes peticiones

Base de datos

Como se ha indicado en el diagrama entidad relacién de la figura 5.4, la base de datos estd compuesta por
cuatro tablas, a saber, Usuarios, Instancias, Linealnstancia y Experimentos.

La tabla Usuarios, tal y como se ve en la figura .1 almacena la informacién correspondiente a los usuarios
registrados en el sistema. Como se ha mostrado, tiene los siguientes campos:

» idUsuario: Es la clave primaria de la tabla, es un campo que se autoincrementa cada vez que se hace una
insercion en la tabla, por lo que no tenemos que preocuparnos por controlar el valor de este campo al
insertar datos.

= Nombre: Nombre del usuario.

= Apellidos: Apellidos del usuario.

= Email: Direccion de correo electronico del usuario que no se permitirdn repetidos.
= Password: Contrasefia del usuario

= Rol: El rol que tendré el usuario en el sistema. Por defecto, un usuario tendra el rol de ”Investigador”
mientras que los profesores que gestionen la pagina tendran el rol de ”Profesor”. Adicionalmente, como
se tiene que seguir gestionando la pagina, manteniéndola e incluso ampliarla, habra un usuario con el rol
de ” Administrador”.

» JoinDate: Fecha en la que el usuario se ha registrado en formato AAAA-MM-DD.

= EnlaceWeb: Enlace a la pagina web personal del investigador. Este campo es opcional, por lo que el
usuario podra modificarlo una vez registrado si desea afiadirla.

__tablename__

idUsuario = db.Column{db.Integer, primary key = » autoincrement=
nombre .Column(db.5trin » nullable= )

apellidos = db.Column{db.5tring(58), nullable= )

email = db.Column{db.5tring(35), nullable= , unique=

password = db.Column{db.5tring(25), nullable= )

rol = db.Column{db.String(25), nullable=

joinDate = db.Column{db.Date(), nullable=

enlacelWeb = db.Column(db.String(18@))

problemas = db.relationship('I

experimentos = db.relationship(

Figura 6.1: Declaracién de los campos de la taba Usuarios en la base de datos

Como la tabla Usuarios tiene relaciones con otras tablas, se necesita afiadir la indicacién de que las tablas
Instancia y Experimentos hacen referencia a entradas de esta tabla, por lo que se afiade la opcién relationship
con el campo backref para indicarlo [45].
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La tabla Instancia observando la figura .2 almacena la informacién correspondiente a las instancias subidas
al sistema. Para poder guardar la informacién de las instancias, se han creado los siguientes campos en la tabla:

» idInstancia: Es la clave primaria de la tabla y un campo que se autoincrementa cada vez que un usuario
afiade una nueva instancia al sistema.

= idUsuario: Como se ha visto en la tabla Usuario, este atributo es una clave foranea que hace referencia al
identificador del usuario que ha creado esta instancia.

= Nombre: Nombre de la instancia.

» unitsR1: Cantidad de unidades que utiliza la instancia del primer recurso.
= unitsR2: Cantidad de unidades que utiliza la instancia del segundo recurso.
» unitsR3: Cantidad de unidades que utiliza la instancia del tercer recurso.

» unitsR4: Cantidad de unidades que utiliza la instancia del cuarto recurso.

Adicionalmente, como la instancia tiene que guardar la informacion de cada problema, se ha creado una
relacion entre esta tabla y la tabla Linealnstancia. Esta vez se ha afiadido la opcién cascade para que cuando un
profesor elimine una instancia, también se eliminen las entradas correspondientes en la tabla Linealnstancia.

idUsuario = db.Column{db.Integer, db.ForeignKey( usuarios.id io"), nullable=

nombre = db.Column{db.String(58), nullable=
3 db.Column{db.Integer, nullable=
db.Column(db.Integer, nullable=
db.Column{db.Integer, nullable=
db.Column(db.Integer, nullable=
lineas instancia = db.relationship(’Linealnstancia’, e, backref="instancia’, lazy=

Figura 6.2: Declaracién de los campos de la taba Instancia en la base de datos

En la tabla Linealnstancia de la figura .3 se va a guardar la informacién relativa a cada uno de los problemas
que se han afiadido a una Instancia, por tanto se han creado los siguientes campos:

» idLinea: Clave primaria de la tabla, también es un campo que se autoincrementa, por lo que no necesitamos
controlar su valor al insertar una nueva entrada.

» idInstancia: Como indicamos en la tabla Instancia, se tiene que guardar una referencia a la instancia a la
que pertenece esta entrada, por lo que este valor sera una clave foranea de la tabla Instancia.

= nombreProyecto: El nombre del proyecto que se afiade a la instancia.

» tiempolnicio: El tiempo en el que el proyecto empieza a ejecutarse durante la simulacién.
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__tablename__ =

idlLinea = db.Column(db.Integer, primary k

idInstancia = db.Column(db.Integer, db.ForeignKey('
nombreProyecto = db.Column(db.String(56), nullable=

B

tiempoInicio = db.Column({db.Integer)

Figura 6.3: Declaracién de los campos de la taba Linealnstancia en la base de datos

Por tltimo, en la tabla Experimentos, como se puede ver en la figura 5.4 se guarda la informacién relativa
a los experimentos que los usuarios suben al sistema, por lo que se han creado los siguientes campos:

= idExperimento: Identificador tinico del experimento. Clave primaria de la tabla que se autoincrementa
cada vez que se afiade un nuevo experimento al sistema.

= idUsuario: Como se vio en la tabla Usuario, es el identificador del usuario que ha creado el experimento,
por lo que es una clave foranea.

= Nombre: Nombre del experimento.
= Comentario: Comentario explicativo que el usuario afiade al experimento.
» FechaCreacién: Fecha en la que el experimento se ha afiadido al sistema.

= DOI: Enlace al DOI del experimento, si es que existe.

_ tablename__

imento = db.Column(db.Integer, pri
idUsuario = db.Column{db.Integer, db.Fore
nombre = db.Column(db.String(15), nullable=

comentario = db.Column(db.String(168), nullable=
fechaCreacion = db.Column(db te, nullable=
doi = db.Column(db.String(

Figura 6.4: Declaracion de los campos de la taba Experimentos en la base de datos

Para poder conectar esta base de datos a la API que se utilizard, es necesario afiadir unas lineas al principio
de ese archivo como se ve en la figura @ Sera necesario indicar el nombre de usuario, contrasefia, host y
nombre del host para poder conectarse a esta base de datos. También hay que asegurarse de que las tablas estén
creadas, por lo que en la primera llamada que se haga desde la API, se hara una llamada a la funcién create_all()
que ofrece la libreria SQLAlchemy.

API-REST

Una API (Application Programming Interface) es un conjunto de reglas definidas para especificar como va
a ser la comunicacion entre dos componentes software, en nuestro caso, nuestra base de datos y la interfaz de
usuario.

35



6.2. IMPLEMENTACION CAPITULO 6. IMPLEMENTACION

app.config[ 'SQLALC A UR 0y VAR IRV ut .format (

return app
app = create_app()

api = Api(app)
db.init_app(app)

Figura 6.5: Instrucciones para enlazar la API con la BBDD del sistema

Una API-REST es una interfaz de comunicacién entre sistemas que usa el protocolo de transferencia de
hipertexto, HTTP, para obtener datos o ejecutar las operaciones definidas sobre los datos de las bases de datos.

Es un sistema basado en el modelo cliente-servidor, donde el cliente, la interfaz de usuario, solicita obtener
los recursos o realizar alguna operacién sobre los datos almacenados. Mientras que el servidor, la base de datos,
es quien entrega o procesa los datos que ha solicitado el cliente.

Con el fin de proteger y controlar el acceso a los datos, se ha implementado un método de validacién de se-
sion utilizando tokens JWT (JSON Web Token). Gracias a la libreria jwt [46] de Python, se ha podido utilizar esta
funcionalidad de una manera mucho mas sencilla. Usando funciones definidas en ésta como get_jtw_identity()
y conociendo la estructura del token, se puede conocer quién esta intentando acceder a los datos.

Junto con esta funcién, se ha utilizado el decorador @jwt_required() en las funciones necesarias para que,
con el fin de evitar que cualquier usuario acceda a los datos, la peticion requiera de un token JWT vélido en
la cabecera para poder realizarse correctamente. Por lo tanto, con estas dos funcionalidades de la libreria jwt
podemos comprobar si el usuario se ha identificado en el servicio, ya que controlamos la generacion de estos
tokens en la identificacion del usuario, y cuando sea necesario podremos comprobar de qué tipo de usuario se
trata para poder permitir que vea mas informacion.

Este método de validacién se ha implementado de la siguiente manera:

» Las funciones que requieren control sobre el acceso a los datos, como algunos métodos POST, los métodos
DELETE, algunos PUT y los métodos GET que requieren sacar informacion especial de los datos tienen
el decorador @jwt_required().
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= Antes de solicitar cualquier informacion a la base de datos, se valida el token que ha recibido la API, por
lo que, mediante la funcion get_jwt_identity() que devuelve la identidad del token, que en este caso es el
email del usuario, validamos si el usuario se encuentra en la base de datos, es decir, es un usuario que esta
registrado.

Como se puede ver en la figura 6.6, ya que utilizamos el email como uno de los identificadores del usuario,
estamos seguros de que, de devolver algiin usuario que cumpla esa query, tinicamente devolvera un usuario que
serd quien esté intentando realizar esa operacion.

@app.route(
t_required()
crear_instancia():

email = get_jwt_identity()

usuario = Usuario.query.filter by(email=email).first()

usuario:
return {'

Figura 6.6: Validacion del usuario que realiza la peticion mediante token JWT

Con el fin de gestionar los usuarios de la base de datos, se han implementado las operaciones basicas de una
API-REST, que son GET, POST, PUT y DELETE. En cada uno de ellos, si fuese necesario, validando tanto el
token JWT que pueda contener la peticién como los datos de ésta.

En el caso de la peticion GET para obtener todos los usuarios, como lo tinico que necesitamos es que nos
devuelva la lista completa de usuarios no necesitaremos ninguna condicion, por lo que realizamos una query
para obtener una lista con todos los usuarios de la base de datos y se devuelve.

En el caso de que la peticion GET sea para obtener los datos de un tinico usuario, la query que se realiza es
utilizando el atributo idUsuario que se recibe por la URL, para asi obtener los datos de ese usuario si existiera.

En el caso de una peticién POST no es necesario un token JWT, ya que si es un nuevo usuario el que quiere
registrarse en el servicio no va a poder tener acceso atin a uno. L.o que si se va a requerir es un JSON con los
datos del usuario que se quiere registrar. Sin embargo, antes de poder introducir sus datos en la base de datos,
es necesario que pase unas comprobaciones para poder comprobar la validez de los datos como se puede ver en

la figura B.7.

De la misma forma, las operaciones PUT y DELETE estan protegidas de manera que la peticién necesita
de un token JWT para poder realizarse. También se validan los datos necesarios para realizar correctamente la
peticién, de lo contrario, la API devolvera el codigo de error 401, indicando que no se estéa autorizado a realizar
esa operacion en los datos.

Por ultimo, para permitir a un usuario identificarse en el sistema, se tiene una peticion POST que requiere
del email y contrasefia del usuario para identificarse. A partir de esos datos, si se encuentra un usuario en la
base de datos con esos datos en los campos correspondientes, se procede a crear un token JWT como se ve en
la figura .8 para permitir al usuario acceder a los datos pertinentes y poder realizar sus investigaciones.
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@app.rou / methods=[
o_usuario()
json = request.get_json(force= )

json.get( ") json.get( e ) json.get(’

Bl

=N NS, json.get (
1, 401

n.get( apel ! json.get( email") ' json.get(’

payload = {":
secret_key

algorithm

expires at = datetim

token jwt .encode(
| expires_at, **payload},
secret_key,
algorithm=algorithm

Figura 6.8: Creacioén del token JWT con los campos necesarios y la clave para cifrarlo

Para tratar las instancias, como ha sido necesario la implementacién de una tabla auxiliar para indicar cada
uno de los proyectos que contienen las instancias, se necesita la creacién de los objetos con los que tratara el
controlador para el correcto funcionamiento del servicio. Por esto, la peticion GET en este caso es mas compleja
que la de los usuarios, ya que requiere realizar una query juntando dos tablas, la tabla Instancias y la tabla
Linealnstancia mediante un natural join.

Esta operacion nos permite obtener no solo todas las instancias, sino también todas las entradas de la tabla
Linealnstancia que estan relacionadas con cada una de ellas. Siguiendo la figura .9, primero se crea la lista de
proyectos que contiene cada instancia y después se afiaden todos los datos a un JSON para que el controlador
lo procese y utilice como necesite.

Para afiadir una instancia a la base de datos, lo primero es validar el usuario que esta intentando realizar
la peticién. Si se trata de un usuario valido, se procede a crear las entradas en las tablas correspondientes para
guardar la informacién. Como se puede ver en la figura [5.10, se obtiene la lista de unidades de recursos que se
van a usar y se amplia hasta tener datos de los 4 recursos disponibles. A continuacién, se crea la entrada en la
tabla Instancias y, por cada entrada en la lista de proyectos, se crea una entrada en la tabla Linealnstancia que
relacione uno de los proyectos permitidos con la instancia recién creada y el tiempo de inicio que tendra ese
proyecto en la simulacién.

Para ver los datos de una instancia en concreto, se ha implementado una peticién GET que requiere en la
URL el atributo idInstacia. Con ese dato se procede a obtener todas las instancias y las entradas correspondientes
de la tabla Linealnstancia, para generar un JSON. Este mostrara todos los datos de la instancia para que los
investigadores puedan ver su contenido y poder estudiarla.
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@app.route » methods=

ia.query.join(Linea

in instancias:
) lista = []
instancia in instancia.lineas_instancia:

: linea_. ia.nombreInstancia,
linea_insta tiempoInicio

to_lista.append(proyecto)

json = {
: instancia.idInstancia,
io': instancia.idUsuario,
cia.nombre,
rC : [instancia.unitsR1l, instancia.unitsR2, instancia.unitsR3, instancia.unitsR4]

instancias_json.append(instancia_json)

s': instancias_json}, 2688

Figura 6.9: Contenido de la peticion para obtener todas las instancias

También se ha implementado la peticion DELETE. Esta peticion, como es importante ya que eliminaria una
instancia de la base de datos, esta protegida para que solamente los usuarios que sean profesores puedan usarla.
Esto se hace comprobado el usuario que esta identificado con el token JWT y buscando en la base de datos el
rol de ese usuario que, si es diferente a el de un investigador, podra ejecutarla.

data = request.get json(force=

ion.add(instancia)
ion.commit()

id_instancia = instancia.idInstancia

for proyecto in data[’
nombre_instanc
tiempo_inicio
linea_insta nsta a(idInstancia=id_instancia, nombreInstancia=nombre_instancia, tiempoInicio=tiempo_inicio)

db.session.add(1li nstancia)

db.session.commit()

Figura 6.10: Creacion de las entradas de datos necesarias para afiadir una instancia

En cuanto a la gestiéon de experimentos, como queremos que todos los usuarios puedan ver la lista de los
experimentos que los investigadores han publicado, se ha creado la peticion GET de tal manera que no necesite
un token JWT. Se realiza una query a la base de datos para obtener todos los experimentos y se realizara un
natural join para también obtener la informacion del usuario que ha subido ese experimento. Con esos datos,
se genera la lista de JSON que se devolvera al controlador para poder mostrar a todos los usuarios los datos de
los experimentos.
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Para publicar un experimento si que es necesario estar identificado en el sistema, por lo que la peticién
POST pide un token JWT en la cabecera, con el que obtendra el email del usuario para poder asignarle a éste
el experimento que va a publicar. Como es posible que el experimento ain no esté publicado en una revista
cientifica, no sera necesario que el usuario introduzca un enlace al DOI del experimento, pero si seran necesarios
el resto de campos como se puede ver en la figura b.11.

comprobarIWT(g
return {*

nombre = datos.get("nom
comentario = datos.get(
doi = datos.get(

if (nombre

return

email = get jwt_identity()
usuario = U query.filter_by(email=email).first()
idUsuario = usuario.idUsuario

(idUsuario, nombre, comentario)

experimento.doi = doi

db.session.add(experimento)

Figura 6.11: Contenido de la peticién para subir un experimento

Por ultimo, para poder eliminar un experimento, se ha implementado la peticion DELETE que requiere que
el usuario esté identificado en el sistema por lo que pide que la cabecera tenga un token JWT. Ademas, para
poder realizar la peticion correctamente es necesario que el usuario que la realice sea un profesor, por lo que si
el usuario no tiene el rol correspondiente, no se puede eliminar el experimento de la base de datos.

6.2.2 Front-end

Para que los usuarios puedan acceder a los datos del sistema e interactuar con ellos, se ha implementado
una aplicaciéon web basada en Angular ya que se ha trabajado con él anteriormente y es un framework adecuado
para una aplicacién web como esta.

Angular

Gracias a los comandos incorporados en Angular CLI [47] se han podido generar los componentes necesarios
facilmente y gracias a haber utilizado este framework anteriormente se ha evitado emplear tiempo en aprender
a usar esta herramienta.
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Como se ve en la figura b.12, se han creado varios componentes para gestionar las vistas a las que los usuarios
van a poder acceder. Gracias al comando ng g ¢ (nombre-Componente) se han autogenerado los componentes
con un archivo .html, .css, .ts y .spec.ts cada uno, que se han modificado para poder adaptarlos a la funcionalidad
necesaria.

datos-contacto

editar-perfil

2 informacion
mentos
star-problemas
nostrar-problema

2 ranking

ubir-experimento
subir-problema

subir-solucion

Figura 6.12: Listado de componentes de la aplicacién Angular

Para poder acceder a todos estos componentes, Angular tiene un modulo que permite navegar entre todos
estos componentes para encontrar la vista que se quiere mostrar. Este mdédulo se llama por defecto AppModule
y funciona como el punto de entrada a la aplicacién web, el médulo raiz. Este médulo se genera junto con la
aplicacién y tiene el aspecto de la figura b.13.

BrowserModule }
NgModule } from

AppComponent } from

providers:

bootstrap:
1

":'|F-'|.'I."I:'j Je 4

Figura 6.13: Contenido del archivo app.module.ts por defecto

Se puede ver que tiene una lista llamada declarations en donde se van a indicar los componentes de la
aplicacion. Cada vez que se afiade un nuevo médulo, se debe afiadir a la lista, sino Angular devuelve un error.

La lista de imports contiene los médulos que los componentes necesitan para funcionar. Por ejemplo, si
queremos que la aplicacion realice peticiones HTTP, necesitara tener el modulo HttpClientModule que es quien
configura las dependencias.
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La lista providers indica los servicios que estaran disponibles para todos los componentes. Si un servicio
no va ser necesario que se acceda desde todos los componentes, es preferible indicarlo sélo en aquellos que lo
necesiten.

Por tltimo, bootstrap contiene el componente raiz, el que se ejecutard al iniciar la aplicacién web. En nuestro
caso, como estamos definiendo los componentes en el médulo AppModule, sera éste quien aparezca aqui.

Por tanto, teniendo en cuenta la funcionalidad de cada una de las listas, nuestro archivo debera quedar como
la figura .14, sin incluir los imports de cada médulo. Como necesitamos realizar formularios y peticiones HTTP
se tendran que afiadir los correspondientes modulos a la lista de imports. También, como necesitamos controlar
si el usuario esta identificado al acceder a las vistas, se afiade el servicio encargado de realizar las peticiones de
los usuarios a la API en la lista de providers para que todos los componentes puedan acceder a ella.

£l

bootstrap:

AppModule

Figura 6.14: Contenido del archivo app.module.ts tras el desarrollo del proyecto

El AppComponent es el componente que estd por encima de los demaés, es decir, su archivo HTML se
ejecutara por encima del del componente correspondiente. Por lo tanto, es aqui donde se incluira la funcionalidad
que queremos que se vea en todos los componentes. Una funcionalidad que se ha colocado aqui es la barra de
navegacion. Los botones que permiten al usuario ir a las diferentes opciones que ofrece la aplicaciéon web se
requiere que estén visibles en todas las vistas. También el control de la identificacion o registro de un usuario,
como es parte importante de la aplicacion, pues con eso se controla qué funcionalidad puede utilizar el usuario,
se colocara en este componente.

La barra de navegacion se ha implementado usando la clase navbar presente en la libreria Bootstrap. Se ha
personalizado utilizando algunas variantes que ofrece esta clase junto con algunas modificaciones especificadas
en el archivo CSS para poder conseguir una barra de navegacién mas accesible por el usuario.
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Esta barra de navegacién cuenta con dos vistas posibles, una cuando el usuario no estd identificado como
se ve en la figura y otra cuando si lo estd como en la figura b.16. Esto es para poder evitar que un usuario
no identificado acceda a funcionalidad que no debe hasta que demuestre que es un investigador registrado en el
sistema.

Login:  Email Password Inicio sesin Registrarse

Figura 6.15: Vista de la barra de navegacion de un usuario sin identificarse

AV

Universidad de Valladolid

Bienvenido, Oscar Cerrar sesion

Figura 6.16: Vista de la barra de navegacion de un usuario identificado

Como se puede ver en ambas figuras y B.16, 1a funcionalidad de control de sesién también se ha
incluido en otro navbar cuya vista cambia también si el usuario esta identificado o no. En este caso, en vez de
botones se ha usado un formulario para solicitar al usuario el email y su contrasefia para iniciar sesion. También
se ha afiadido un botén para que, si el usuario ain no esté registrado en el sistema, pueda acceder a la vista
correspondiente.

Si el usuario esta identificado, le mostrara un mensaje de bienvenida con el nombre del usuario y un botén
donde antes estaba el de registrarse para cerrar la sesién. Esto recargara la pagina y se volvera a la vista de un
usuario sin identificarse.

El componente de la pagina de inicio es el que muestra informacién sobre los RCMPSP y es la que se carga
al entrar en la aplicacion por defecto. Contiene una etiqueta div en el fichero HTML que se ha personalizado
para que tenga la forma de la figura 6.17. Para seguir con la estética, se ha utilizado la misma etiqueta y colores
en todas las vistas.

Login:  Email Password Inicio sesion Registrarse

Bienvenido a MPSPLib-UVa

The Resource-Canstrained Multi-Project Scheduling Problem RCMPSP is a relevant problem in the real world up to 90% of all projects are carried out in multi-project environments which have to be completed using a commen pool of scarce
resources. The goal i to prioritize the project's tasks in order to optimize an objective function without viclating bath intra-project precedence constraints and inter-project resource constraints,

Figura 6.17: Interfaz completa de la vista cuando el usuario accede a la aplicacién web

En el componente que permite ver la lista de instancias en el sistema se ha utilizado el mismo tipo de etiqueta
div personalizada que en la vista del inicio, pero afiadiendo una tabla en la que se muestran los datos al usuario.
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Esta tabla esta creada a partir de una lista que el archivo Typescript del componente obtiene de la base de
datos. Lo que hace es pedir a la API la lista completa de los proyectos y, a partir de los campos que se han
obtenido, se colocan los datos correspondientes en la tabla para su visualizacién.

Al cargar la vista, el archivo Typescript hara dos operaciones. La primera es pedir a la API la lista de
proyectos y la otra sera preguntar a la API, si el usuario est4 identificado, el rol de éste para decidir si mostrar
lo que vera un investigador como se ve en la figura o lo que vera un profesor como se ve en la figura p.19.

NAvais

Universidad de Valladolid

Login: Email Password Inicio sesion Registrarse

Descarga de las instancias de planificacion de multiples procesos

Debajo se puede ver una lista de las instancias de planificacién de multiples proyectos subidos a este sitio web. Cada instancia es una combinacién de uno o més proyectos de Kolisch del mismo tipo, cada uno con tiempos de inicio distintos y
ajustados al uso de 1 a4 recursos globales

AUF
Instancia

N° de actividades de los proyectos  N°de proyectos  N° de proyectos diferentes

N° de tiempos de llegada diferentes  N° de recursos globales N° de soluciones  Descarga de problema
Rl R2 R3 R4
3 mp_j30_a5 30 5 4

Ver problema
Ver problema
Ver problema

1 mpj_atd 60 5 4

(SR~

2 mp_j60_a3 60 3 2

N

N
w
~
2
5

Universidad de Valladolid

Cerrar sesion

Bienvenido, Oscar

Descarga de las instancias de planificacion de multiples procesos

Debajo se puede ver una lista de las instancias de planificacién de multiples proyectos subidos a este sitio web. Cada instancia es una combinacién de uno o més proyectos de Kolisch del mismo tipo, cada uno con tiempos de inicio distintos y
ajustados al uso de 1a 4 recursos globales

: N° de actividades de los Nede N° de proyectos.
Instancia

N° de tiempos de llegada N° de recursos N de
ferent globales

Descarga de Eliminar
proyectos proyectos diferentes

soluciones problema problema

Ver problema
Ver problema
Ver problema

3 mp_j30_s5 k!l 5 4

&

1 mpi_at0 0 5 4

@
[EN:

2 mp_j60_a3 60 3 2

&

Figura 6.19: Interfaz de listado de instancias por un profesor

Como se puede ver, la informacién de las instancias se muestra de la misma manera para los dos tipos de

usuarios. Sin embargo, al profesor se le da la posibilidad de, si ocurre cualquier problema con una instancia que
un usuario ha subido, poder eliminarla del sistema.

Ademas, se muestra en el campo del niimero de soluciones junto con el valor de cada instancia, un enlace a
la vista que mostrara la lista de soluciones de la instancia junto con su informacién.

En el componente para subir una solucién, como atin no se ha desarrollado el sistema que valide y procese
una solucién, estd inhabilitado para todos los usuarios como se puede ver en la figura b.20. Se podra acceder a

esta vista y, pulsando en el texto indicado, se podra ver un ejemplo de lo que sera el formato de la solucién pero
no se permitira subir soluciones al sistema todavia.
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Subida y clasificacion de la solucion

Si has evaluado la solucién de uno de las instancias que puedes descargar y crees que merece ser publicada, puedes usar el siguiente formulario para subir tu solucién. Por favor, rellene todos los campos de abajo. En los campos se le pediré
especificar el algoritmo usado y otra informacién. MPSPLib-UVa comprobaré su solucién introducida y si es valida, la publicaré en el ranking del problema correspondiente.

Subida de la solucién
Puedes usar el texto de ejemplo de a continuacién como ejemplo para subir tu solucién. Rellene el formulario para pader validar y clasificar su solucién

Pulse para ver el ejemplo
Método:

Solucion:

Figura 6.20: Interfaz de subida de solucién inhabilitada

El componente encargado de la subida al sistema de nuevas instancias consta de un formulario interactivo
que el usuario ird rellenando y, en consecuencia de lo que indique, se le pedira la informacién necesaria para
crear una nueva instancia.

Lo primero que se le pedira serd el nombre de la instancia como se ve en la figura [6.21]. A continuacién,
se le pedira que indique el nimero de trabajos que tendra cada proyecto de entre los que hay guardados en el
sistema. Una vez elegido el ntimero de trabajos, se elegira el niimero de proyectos que tendr4 la instancia. En
funcién del valor que haya indicado el usuario, se crearan tantas entradas para que el usuario elija los proyectos
y tiempos de inicio de cada uno. Después se pedirdn el nimero de recursos globales que usard la instancia y
se tendra que introducir un nimero del 1 al 4. De la misma manera, se crearan tantas entradas como el valor
seleccionado para que el usuario introduzca las unidades de cada recurso que se usaran. Una vez hecho todo
esto, si todo ha ido bien se mostrara un aviso de que se ha creado correctamente y se recargara la pagina como

vemos en la figura 6.22.

Subida y clasificacion de una instancia

Los usuarios tienen la posibilidad de subir una nueva instancia a partir de las opciones que se permiten. Se tiene que indicar el ndmero de trabajos, los proyectos y el tiempo de inicio de cada proyecto, asf como el niimero de recursos globales que
utiliza y la cantidad de cada uno,

Nombre del proyecto: Confirmar |

Figura 6.21: Interfaz inicial para subir una instancia

Subida y clasificacion de una instancia

Los usuarios tienen la posibilidad de subir una nueva instancia a partir de las opciones que se permiten. Se tiene que indicar el nimero de trabajos, los proyectos y el tiempo de inicio de cada proyecto, asi como el niimero de recursos globales
que utiliza y la cantidad de cada uno.

Nombre de la instancia: mp_jo0_a3

Némero de trabajos: |20 v

Némero de proyectos: |3

Proyecto 1: |j9010_5.sm ¥ Tiempo de inicio: 0
Proyecto 2: |j9010_5.sm v Tiempo de inicio: 7
Proyecto 3: |j9010_7.sm ¥ Tiempo de inicio: 7
Ntimero de recursos globales:

Figura 6.22: Interfaz inicial para subir una instancia
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Para ver el ranking de la mejor solucién de cada instancia se ha creado otro componente. Este utiliza el
mismo formato de la tabla que en el componente del listado de instancias. En la parte izquierda de la tabla se
mostrara algo de informacién de cada instancia y en esa misma fila a la derecha se mostrara la informacion de
la mejor solucién en funcién de las funciones objetivo que se desee optimizar que seran APD, TMS y DPD que
son Average Project Delay, Total Makespan y Standard Deviation of the Project Delay respectivamente como
se puede ver en la figura p.23.

Cuando el usuario entra en la vista, el archivo Typescript solicita a la API la lista de instancias que hay en la
base de datos. Cuando los obtiene, relaciona las soluciones con cada uno de las instancias en funcion del campo
a optimizar, por lo que si se cambia el campo en el encabezado de la tabla, se podrian ver otras soluciones como
la mejor para cada instancia.

AV~

Universidad de Valladolid

Bienvenido, Oscar Cerrar sesién

Mejores soluciones

Debajo puedes ver una lista de las soluciones subidas agrupadas por la correspondiente instancia. La mejor solucién a la instancia se muestra en la misma linea

Instancias N° de trabajos Mejores soluciones

Instancia N° de actividades de los proyectos N° de proyectos N° recursos globales N° de soluciones Creador Fecha APD

1 mpj_at10 60 5 2 20 Alice 2023-05-07 23 13 138 DHIMPR D 1900 700 na

2 mp_j60_a3 60 3 2 20 Emma 2023-04-18 15 44 42 ACO+HC+SMT D 100 1700 na

3 mpj30_as 30 5 3 20 Bob 2023-01-11 38 84 137 ABMPSRT @ 200 300 na

Figura 6.23: Interfaz del ranking de soluciones de cada instancia

Si el usuario pulsa en el nimero de soluciones que tiene una instancia, se redireccionara a la vista de todas
las soluciones de ésta. El componente se encarga de mostrar al principio la informacién de la instancia y debajo
un listado de las soluciones con sus datos como se puede ver en la figura .24. Como atin no esta implementada
la funcionalidad de subir una solucién en todas las figuras que se muestran de la aplicacién web se han generado
soluciones con datos aleatorios para poder simular esta funcionalidad.

soluciones

Debajo puedes ver una lista de soluciones para la instancia 2. Puedes ordenar las soluciones por el criterio que desee.

Instancia N° de trabajos N° de proyectos N° de instancias diferentes N* de tiempos de llegada diferentes N° de recursos globales Numero de soluciones
R

2 mp_j60_a3 60 3 2 2 2 5| 3| 2 1 | 085 20

Criterio de ordenacion: LT Tod o los métodos v

ORIGINATOR METHOD EF

3 Emma 2023-04-18 15 44 42 ACD+HC+SMT 100 1700 nla

4 Emma 20230117 87 6 62 1F2B. 2000 200 nla

5 John 2023-12-01 10 155 139 ABMPSRT 1200 400 nla

Figura 6.24: Interfaz de las soluciones de una instancia

Para ver el contenido de la instancia, es decir, los proyectos que la componen, sus tiempos de inicio y los
recursos que utiliza, el usuario puede pulsar en el botén de la figura 6.9 que pone ”Ver problema”. En la vista
se imprimird usando etiquetas para que la informacion pueda entenderse mas facilmente como se puede ver en

la figura [6.25.
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<mp-list>
<mp>
<name>mp_j68_a3</name>
<project-list>

<projects
<filename>j6816_7.sm</filename>
<start>@</start>

</project>

<project>
<filename>j6810_5.sm</filename>
<start>@</start>

</project>

<project>
<filenama>j6816_7.sm</filename>
<start>4</start>

</project>

</project-list>
<resources>

<resource»8</resource>

<resource»9</resource>

<resource>@</resource>

<resource»@</rasource»
</resources>

</mp>
</mp-list>

Figura 6.25: Interfaz de la vista del contenido de una instancia

Para poder visualizar todos los experimentos que los investigadores han subido al s
que lo gestiona crea una tabla en la que se mostraran los datos de cada una. Dependiendo

istema, el componente
del usuario que acceda

a esta vista, puede variar el contenido de ésta. Por ejemplo, si un usuario que no se ha identificado accede a la
lista de experimentos verd la informacion de cada uno como se puede ver en la figura b.26. Si es un investigador
que se ha identificado el que accede a esta vista, se le mostrara adicionalmente un botén debajo de la lista para
poder subir al sistema un experimento como se ve en la figura [.27. También si quien accede a esta vista es un

profesor, tendra la opcion en la tabla de borrar el experimento del sistema como se pued

e ver en la figura .28

Login: Email Password

Inicio sesion

Experimentos

Como un usuario registrado, puedes crear experimentos y asociarlos a tus soluciones

Creador Nombre Comentario

Oscar EXP_1 For debug

Fecha de creacion

2023.07-03

Figura 6.26: Interfaz de la vista de experimentos sin iniciar sesion
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W O\
Universidad de Valladolid
Bienvenido, Marcos

Experimentos

Como un usuario registrado, puedes crear experimentos y asociarlos a tus soluciones

D Creador Nombre Comentario Fecha de creacion DoI
1 Oscar EXP_1 For debug 20230703

Nuevo experimento

Figura 6.27: Interfaz de la vista de experimentos por un investigador

Bienvenido, Oscar Cerrar sesion

Experimentos

Como un usuario registrado, puedes crear experimentos y asociarlos a tus soluciones

Creador Comentario

Fecha de creacion Eliminar experimento

For debug 2023-07-03

1 QOscar EXP_1

Nuevo experimento

Figura 6.28: Interfaz de la vista de experimentos por un profesor

Cuando un investigador o profesor va a subir un nuevo experimento, se le piden el nombre, un comentario
o descripcion del experimento y el enlace al DO, si lo tiene, como se ve en la figura 5.29. Los campos del
nombre y comentario serdn obligatorios para que se pueda aceptar el experimento, siendo el enlace al DOI un

campo opcional. Una vez se pulse el botén para agregar el experimento, se mandara una peticién a la API para
afiadirlo, relaciondndolo con el usuario que lo haya subido.

Nombre del experimento
Comentario

Enlace DOI

Agregar Experimento

Figura 6.29: Interfaz de la vista para subir un nuevo experimento

Si el usuario pulsa en el botén de ”Contacto” de la barra de navegacion, accedera a la vista que muestra la
informacién de los profesores que dirigiran el servicio web. Como se puede ver en la figura las investiga-
doras responsables de este servicio web van a ser la Dra. Elena Pérez y la Dra. Marta Posada. Se mostraran los
datos de donde se encuentran actualmente dando docencia y sus emails a través de los que poder contactar si
fuese necesario. Asi mismo, se muestran los datos del desarrollador de la pagina web.
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Jefes de investigacion

Prof. Dra. Elena Pérez

Department of Management and Industrial Organization
Escuela de Ingenierias Industriales.

Paseo Prado de la Magdalena 3, 47005 Valladolid (Spain).
E-Mail: melena.perez [at] uva.es

Prof. Dra. Marta Posada

Department of Management and Industrial Organization
Escuela de Ingenierias Industriales.

Paseo Prado de la Magdalena 3, 47005 Valladolid (Spain).
E-Mail: marta.posada [at] uva.es

Desarrollador

Oscar Pérez Cafion
E-Mail: percan.oscar [at] gmail.com

Figura 6.30: Interfaz de la vista con los datos de contacto de los profesores encargados de gestionar la aplicacion
web

Cuando se accede a la lista de experimentos, se puede ver el nombre del usuario que ha subido cada uno
destacado. Esto indica que, si se pulsa sobre el nombre, el usuario sera redireccionado a la vista con los datos
de ese usuario. Se mostraran el nombre, apellidos, email, fecha en la que se unié y si tiene pagina web como se

ve en la figura .31,

Ay s

Universidad de Valladolid

Bienvenido, Oscar Cerrar sesion

Perfil de Marcos Fernandez
Nombre: Marcos

Apellidos: Fernandez

Email: marcos@gmail.com

Fecha de Registro: 2023-07-05

Pégina web:

Figura 6.31: Interfaz de la vista del perfil de otro usuario
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Adicionalmente, cuando se carga esta vista, el archivo Typescript pide junto a los datos del usuario que se
compruebe, si esta el usuario identificado, si se trata del mismo usuario que esté identificado actualmente. En

el caso de ser el mismo, se mostrard un botén para poder afiadir o modificar la direccién de la pagina web del
usuario tal y como se muestra en la figura f.32.

Bienvenido, Marcos

Cerrar sesion

Perfil de Marcos Fernandez

Nombre: Marcos

Apellidos: Fernandez

Email: marcos@gmail.com
Fecha de Registro: 2023-07-05

Pégina web:

Figura 6.32: Interfaz de la vista del perfil del usuario identificado
Cuando un usuario vaya a modificar los datos de su perfil, la interfaz s6lo le dejara modificar la pagina web

del usuario segtin la figura b.33. Con eso se permite que, si un investigador cambia de direccién web o antes no
tenia y ahora si, pueda compartirla con el resto de usuarios del sistema.

Por ultimo, si el usuario introduce cualquier ruta que no se haya establecido en el componente AppModule,
el servicio web lo redirigird a la vista del inicio.

Bienvenido, Marcos

Cerrar sesion

Editar perfil de Marcos Fernandez

Nombre: Marcos

Apellidos: Fernandez

Email: marcos@gmail.com
Fecha de Registro: 2023-07-05

Pégina Web

Guardar Cambios

Figura 6.33: Interfaz de la vista para editar el perfil del usuario identificado
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Capitulo 7

Pruebas

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado pruebas que comprueban el buen funcionamiento de
la aplicacién. Estas pruebas incluyen llamadas a la API y pruebas en las interfaces para comprobar que toda
funcionalidad esta disponible para quien puede usarla.

Se ha seguido el modelo de caja negra para la realizacién de estas pruebas. Este modelo consiste en probar
la aplicacién mediante los datos introducidos y obtener un resultado que se comparara con el resultado espe-
rado. Son un tipo de pruebas utiles para probar la funcionalidad del sistema y encontrar errores que se pueden
haber pasado por alto a la hora de la implementacién. Estas pruebas se realizan sin tener conocimiento del
funcionamiento de la aplicacién, por lo que sélo se tendra en cuenta el resultado de la operacion.

7.1 Pruebas de caja negra

A continuacién, se van a detallar todas las pruebas realizadas, mostrandose una descripcion del test, las

acciones realizadas, precondiciones, el valor introducido en el sistema, el resultado esperado y el resultado
obtenido, ver tablas [7.1] hasta la [7.30.
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PCN - 01

Registro de un usuario sin pagina web

Descripcion

El usuario introduce todos sus datos menos la pagina web y pulsa
el boton de "Registrarse” para afiadir sus datos al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén de ”"Registrarse” bajo la barra de
navegacion

2. Elusuario introduce sus datos en los campos dejando vacio
el campo de la pagina web

3. El usuario pulsa el botén “Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Nombre, apellidos, email y contrasefia

Resultado esperado

Se afiade el usuario a la base de datos, con el campo de la pagina
web vacio y se muestra por pantalla un aviso de que el registro se
ha creado correctamente

Resultado obtenido

Usuario creado con los campos introducidos y el campo de la pa-
gina web vacio

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.1: Prueba de caja negra 1. Registro de usuario sin pagina web

PCN - 02

Registro de un usuario con pagina web

Descripcion

El usuario introduce todos sus datos y pulsa el boton de
”Registrarse” para afiadir sus datos al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén de ”Registrarse” bajo la barra de
navegacion

2. El usuario introduce sus datos en los campos

3. El usuario pulsa el botén ”Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Nombre, apellidos, email, contrasefia y pagina web

Resultado esperado

Se afiade el usuario a la base de datos y se muestra por pantalla un
aviso de que el registro se ha creado correctamente

Resultado obtenido

Usuario creado con los campos introducidos

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.2: Prueba de caja negra 2. Registro de usuario con pagina web
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PCN - 03 Registro de un usuario repitiendo correo
El usuario introduce todos sus datos pero introduce un correo que
Descripcion ya se encuentra en el sistema relacionado con otro usuario y pulsa

el boton de "Registrarse” para afiadir sus datos al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el bot6n de ”"Registrarse” bajo la barra de
navegacion

2. El usuario introduce sus datos en los campos

3. El usuario pulsa el botdon ”Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ya existe un usuario con ese correo en el sistema

Valor introducido

Nombre, apellidos, email y contrasefia

Resultado esperado

Se detecta que ya existe un usuario con ese correo, se rechaza la
solicitud de registro y se muestra un mensaje de error

Resultado obtenido

Peticién rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.3: Prueba de caja negra 3. Registro de usuario con un correo ya existente

PCN - 04 Registro de un usuario sin nombre
El usuario introduce todos sus datos pero deja el campo del nom-
Descripcion bre vacio y pulsa el botén de "Registrarse” para afadir sus datos

al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén de “Registrarse” bajo la barra de
navegacién

2. El usuario introduce sus datos en los campos dejando vacio
el campo del nombre

3. El usuario pulsa el boton ”Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ninguno

Valor introducido

Apellidos, email y contrasefia

Resultado esperado

Se detecta que falta el valor del nombre, se rechaza la solicitud de
registro y se muestra un mensaje de error

Resultado obtenido

Peticién rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.4: Prueba de caja negra 4. Registro de usuario sin nombre
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PCN - 05 Registro de un usuario sin apellidos
El usuario introduce todos sus datos pero deja el campo de los
Descripcion apellidos vacio y pulsa el botén de “Registrarse” para afiadir sus

datos al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén de ”"Registrarse” bajo la barra de
navegacion

2. Elusuario introduce sus datos en los campos dejando vacio
el campo de los apellidos

3. El usuario pulsa el botén “Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ninguno

Valor introducido

Nombre, email y contrasefia

Resultado esperado

Se detecta que falta el valor de los apellidos, se rechaza la solicitud
de registro y se muestra un mensaje de error

Resultado obtenido

Peticion rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.5: Prueba de caja negra 5. Registro de usuario sin apellidos

PCN - 06 Registro de un usuario sin email
El usuario introduce todos sus datos pero deja el campo del email
Descripcion vacio y pulsa el botén de “Registrarse” para afiadir sus datos al

sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén de ”Registrarse” bajo la barra de
navegacién

2. El usuario introduce sus datos en los campos dejando vacio
el campo del email

3. El usuario pulsa el botdén ”Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ninguno

Valor introducido

Nombre, apellidos y contrasefia

Resultado esperado

Se detecta que falta el valor del email, se rechaza la solicitud de
registro y se muestra un mensaje de error

Resultado obtenido

Peticién rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.6: Prueba de caja negra 6. Registro de usuario sin email
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PCN - 07 Registro de un usuario sin contraseiia
El usuario introduce todos sus datos pero deja el campo de la con-
Descripcion trasefia vacio y pulsa el botén de “Registrarse” para afiadir sus

datos al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén de ”"Registrarse” bajo la barra de
navegacion

2. Elusuario introduce sus datos en los campos dejando vacio
el campo de la contrasefia

3. El usuario pulsa el botén “Registrarse” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Ninguno

Valor introducido

Nombre, apellidos y email

Resultado esperado

Se detecta que falta el valor de la contrasefia, se rechaza la solici-
tud de registro y se muestra un mensaje de error

Resultado obtenido

Peticion rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.7: Prueba de caja negra 7. Registro de usuario sin contrasefia

PCN - 08

Inicio de sesion de un usuario

Descripcion

El usuario introduce sus datos bajo la barra de navegacién para
iniciar sesion en la aplicacién web.

Acciones realizadas

1. El usuario introduce sus datos en los campos de la barra

2. Elusuario pulsa el boton ”Inicio sesion” del formulario para
enviar sus datos al sistema

Precondicion

Que el usuario se haya registrado

Valor introducido

Email y contrasefia

Resultado esperado

Coinciden los datos introducidos con los que hay en el sistema, se
devuelve un token JWT que se almacena en sessionStorage

Resultado obtenido

Token JWT almacenado en sessionStorage

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.8: Prueba de caja negra 8. Inicio de sesi6n de usuario
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PCN - 09

Cerrar sesion

Descripcion

El usuario cierra su sesion.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botén ”Cerrar sesién” bajo la barra de
navegacién

Precondicion

Que el usuario haya iniciado sesién

Valor introducido

Ninguno

Resultado esperado

Se elimina el token JWT que se almacenaba en sessionStorage

Resultado obtenido

Token JWT eliminado en sessionStorage

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.9: Prueba de caja negra 9. Cerrar sesién

PCN -10

Modificacion de la barra de sesion al iniciar sesion

Descripcion

Cuando se detecte un token en sessionStorage el aspecto de la
barra de sesion cambia.

Acciones realizadas

1. Se introduce un token en sessionStorage

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Token JWT generado con los datos correspondientes

Resultado esperado

Cambio de los elementos en la barra de sesion, se ocultan los cam-
pos para iniciar sesién y registrarse y se pasa a mostrar un mensaje
de bienvenida y un botén para cerrar sesion

Resultado obtenido

Modificacion de los elementos de la barra de sesion

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.10: Prueba de caja negra 10. Modificacion barra de sesién

PCN-11

Obtencion de datos de un usuario

Descripcion

Se solicitan los datos de un usuario

Acciones realizadas

1. Se solicitan los datos del usuario

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Identificador del usuario

Resultado esperado

Se obtienen los datos del usuario, identificador, nombre, apellidos,
email, pagina web, fecha de registro y rol

Resultado obtenido

Datos del usuario recibidos

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.11: Prueba de caja negra 11. Obtencién de datos de usuario
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PCN - 12

Mostrar datos del usuario

Descripcion

Se muestran los datos de un usuario

Acciones realizadas

1. Se pulsa sobre el nombre del usuario

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Nada

Resultado esperado

Se muestran en la vista los datos del usuario, nombre, apellidos,
email, pagina web y fecha de registro

Resultado obtenido

Datos del usuario mostrados

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.12: Prueba de caja negra 12. Mostrar datos de usuario

PCN-13

Mostrar datos del usuario que esta identificado

Descripcion

Se muestran los datos del propio usuario identificado

Acciones realizadas

1. Se pulsa sobre el nombre del propio usuario en la tabla de
experimentos

Precondicion

Haber iniciado sesion

Valor introducido

Nada

Resultado esperado

Se muestran en la vista los datos del usuario, nombre, apellidos,
email, pagina web y fecha de registro junto con un botén para
poder editar la pagina web

Resultado obtenido

Datos del usuario mostrados

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.13: Prueba de caja negra 13. Mostrar datos del usuario identificado

PCN-14

Modificar pagina web

Descripcion

Se modifica la pagina web del usuario identificado

Acciones realizadas

1. Se pulsa sobre el boton de editar pagina web en la vista de
los datos del propio usuario

2. Se muestra un input para introducir la direccion

3. Se introduce la direccion y se pulsa el botén de editar

Precondicion

Estar identificado

Valor introducido

Direccién pagina web

Resultado esperado

Se muestra en la vista los datos del usuario junto con la direccién
que se acaba de introducir

Resultado obtenido

Direccion web del usuario modificado

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.14: Prueba de caja negra 14. Modificar direccién web usuario
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PCN - 15

Obtener lista de instancias

Descripcion

Obtener una lista con todas las instancias

Acciones realizadas

1. Se pide una lista con todas las instancias

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Nada

Resultado esperado

Se obtiene una lista con las instancias del sistema

Resultado obtenido

Lista con las instancias del sistema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.15: Prueba de caja negra 15. Obtener lista con las instancias

PCN - 16

Mostrar datos de las instancias

Descripcion

Mostrar los datos de las instancias del sistema

Acciones realizadas

1. Se pulsa sobre el botén de la barra de navegacion de
”Descarga de problemas”

2. Se cambia de vista

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Nada

Resultado esperado

Acceso a la vista con todas las instancias del sistema

Resultado obtenido

Vista de todas las instancias del sistema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.16: Prueba de caja negra 16. Mostrar datos de las instancias del sistema

PCN - 17

Obtener datos de una instancia

Descripcion

Obtener los datos de una instancia

Acciones realizadas

1. Se pide los datos de una instancia

Precondicion

Ninguna

Valor introducido

Identificador de la instancia a obtener

Resultado esperado

Se obtienen los datos de la instancia

Resultado obtenido

Datos de la instancia

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.17: Prueba de caja negra 17. Obtener una instancia
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PCN - 18 Mostrar una instancia
Descripcion Mostrar los datos de una instancia

1. En la vista que lista las instancias, se pulsa el boton de ”Ver

Acciones realiz . .
cciones realizadas problema” de una instancia

Precondicion Ninguna

Valor introducido Identificador de la instancia

Resultado esperado Acceso a la vista de datos de una instancia
Resultado obtenido Vista de datos de una instancia

Resultado de la prueba | Correcto

Tabla 7.18: Prueba de caja negra 18. Mostrar datos de una instancia

PCN-19 Mostrar botén eliminar instancia
Descripcién Se muestra el botén de eliminar una instancia en la tabla
Acciones realizadas 1. Se accede a la vista que lista las instancias
Precondicion Usuario identificado y con rol de profesor
Valor introducido Ninguno
Se muestra junto con cada instancia una columna adicional con
Resultado esperado . . . .
un botdn para eliminar la instancia
Resultado obtenido Se muestra el boton
Resultado de la prueba | Correcto

Tabla 7.19: Prueba de caja negra 19. Mostrar botén para eliminar instancia

PCN - 20 Eliminar una instancia
Descripcion El usuario elimina una instancia

1. En la vista que lista las instancias, se pulsa el botén de

Acciones realizada - . .
cclone S ”Eliminar” de una instancia

Precondicion Usuario identificado y con rol de profesor
Valor introducido Ninguno

Resultado esperado Se elimina la instancia del sistema
Resultado obtenido Se ha eliminado la instancia del sistema

Resultado de la prueba | Correcto

Tabla 7.20: Prueba de caja negra 20. Eliminar una instancia
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PCN-21 Aiadir una instancia
Descripcion El usuario afiade una instancia

1. En la barra de navegacién, se pulsa ”Subir un problema”
Acciones realizadas 2. Se rellenan los campos que se piden con los datos

3. Se pulsa el botén de ” Aceptar”

Precondicion Usuario identificado
Nombre de la instancia, lista de proyectos con el nombre de cada
Valor introducido problema y tiempo de inicio de cada uno y la cantidad de recursos
que se usaran de cada uno de los 4 posibles
Resultado esperado Se afade la instancia al sistema
Resultado obtenido Se ha afiadido la instancia al sistema

Resultado de la prueba | Correcto

Tabla 7.21: Prueba de caja negra 21. Afiadir una instancia

PCN - 22 Obtener lista de experimentos

Descripcién Obtener una lista con todos los experimentos
Acciones realizadas 1. Se pide una lista con todos los experimentos
Precondicion Ninguna

Valor introducido Nada

Resultado esperado Se obtiene una lista con los experimentos del sistema
Resultado obtenido Lista con los experimentos del sistema

Resultado de la prueba | Correcto

Tabla 7.22: Prueba de caja negra 22. Obtener lista con los experimentos

PCN - 23 Mostrar datos de los experimentos
Descripcion Mostrar los datos de los experimentos del sistema

1. Se pulsa sobre el boton de la barra de navegacién de

. . ”Experimentos”
Acciones realizadas p

2. Se cambia de vista

Precondicion Ninguna

Valor introducido Nada

Resultado esperado Acceso a la vista con todos los experimentos del sistema
Resultado obtenido Vista de todos los experimentos del sistema

Resultado de la prueba | Correcto

Tabla 7.23: Prueba de caja negra 23. Mostrar datos de los experimentos del sistema
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PCN - 24

Mostrar botén afadir experimento

Descripcion

Se muestra el boton de afiadir un experimento bajo la tabla

Acciones realizadas

1. Se accede a la vista que muestra los experimentos

Precondicion

Estar identificado

Valor introducido

Ninguno

Resultado esperado

Se muestra bajo la tabla de experimento con un bot6n para afiadir
un experimento

Resultado obtenido

Se muestra el botéon

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.24: Prueba de caja negra 24. Mostrar boton para afiadir experimento

PCN - 25

Ainadir un experimento

Descripcion

El usuario afiade un experimento

Acciones realizadas

1. Se pulsa el boton de afiadir experimento
2. Se muestra una nueva vista
3. Serellenan los campos nombre, comentarios y DOI

4. Se pulsa el botén de ”Afiadir experimento”

Precondicion

Usuario identificado

Valor introducido

Nombre del experimento, comentario y DOI

Resultado esperado

Se afade el experimento al sistema

Resultado obtenido

Se ha afiadido el experimento al sistema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.25: Prueba de caja negra 25. Afiadir un experimento

PCN - 26

Ailadir un experimento sin DOI

Descripcién

El usuario afiade un experimento sin el enlace al DOI

Acciones realizadas

1. Se pulsa el botén de afiadir experimento
2. Se muestra una nueva vista

3. Se rellenan los campos nombre, comentarios y se deja el
DOI vacio

4. Se pulsa el botén de ”Afiadir experimento”

Precondicion

Usuario identificado

Valor introducido

Nombre del experimento, comentario

Resultado esperado

Se afiade el experimento al sistema con el campo DOI vacio

Resultado obtenido

Se ha afiadido el experimento al sistema con el campo DOI vacio

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.26: Prueba de caja negra 26. Afiadir un experimento sin DOI
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PCN - 27

Eliminar un experimento

Descripcion

El usuario elimina un experimento

Acciones realizadas

1. En la vista que lista los experimentos, se pulsa el botén de
”Eliminar” de un experimento

Precondicion

Usuario identificado y con rol de profesor

Valor introducido

Ninguno

Resultado esperado

Se elimina el experimento del sistema

Resultado obtenido

Se ha eliminado el experimento del sistema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.27: Prueba de caja negra 27. Eliminar un experimento
PCN - 28 Mostrar botén eliminar experimento
Descripcion Se muestra el boton de eliminar un experimento en la tabla

Acciones realizadas

1. Se accede a la vista que lista los experimentos

Precondicion

Usuario identificado y con rol de profesor

Valor introducido

Ninguno

Resultado esperado

Se muestra junto con cada experimento una columna adicional
con un boto6n para eliminar el experimento

Resultado obtenido

Se muestra el boton

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.28: Prueba de caja negra 28. Mostrar botdn para eliminar un experimento

PCN - 29 Anadir experimento sin nombre
El usuario introduce todos los datos del experimento pero de-
Descripcién ja el campo del nombre vacio y pulsa el boton de ”Afadir

experimento” para afiadir los datos al sistema.

Acciones realizadas

1. El usuario pulsa el botdn de ”Afiadir experimento” bajo la
tabla de experimentos

2. El usuario introduce sus datos en los campos dejando vacio
el campo del nombre

3. El usuario pulsa el botén ”Afiadir experimento” del formu-
lario para enviar los datos al sistema

Precondicion

Usuario identificado

Valor introducido

Comentario y DOI

Resultado esperado

Se detecta que falta el valor del nombre, se rechaza la solicitud de
afiadir experimento y se muestra un mensaje de error

Resultado obtenido

Peticion rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba

Correcto

Tabla 7.29: Prueba de caja negra 29. Afadir experimento sin nombre
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PCN - 30 Anadir experimento sin comentario
El usuario introduce todos los datos del experimento pero de-
Descripcién ja el campo del comentario vacio y pulsa el botén de ”Afadir

experimento” para afiadir los datos al sistema.

1. El usuario pulsa el botén de ”Afiadir experimento” bajo la
tabla de experimentos

2. El usuario introduce sus datos en los campos dejando vacio

Acciones realizadas el campo del comentario

3. El usuario pulsa el botén ” Afiadir experimento” del formu-
lario para enviar los datos al sistema

Precondicion Usuario identificado

Valor introducido Nombre y DOI

Se detecta que falta el valor del comentario, se rechaza la solicitud
de afiadir experimento y se muestra un mensaje de error

Peticion rechazada y se muestra el mensaje de que ha habido un
problema

Resultado de la prueba | Correcto

Resultado esperado

Resultado obtenido

Tabla 7.30: Prueba de caja negra 30. Afadir experimento sin comentario
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Capitulo 8

Conclusiones

Desarrollado el servicio web de gestiéon y administracién de instancias para los RCMPSP y su clasificacion
se puede concluir que:

= Se ha conseguido el objetivo principal del proyecto que era el desarrollo de un repositorio de instancias
para los RCMPSP.

= Tras analizar detenidamente el servicio web final, se verifica que se han cumplido los requisitos funcio-
nales de la aplicacion definidos en la fase de anélisis.

= Asi mismo, se ha comprobado la correcta funcionalidad de los casos de uso siendo éstos verificados
mediante la realizacion de pruebas al sistema, asegurandose que los resultados esperados de cada caso de
uso son los esperados.

= Durante la fase de andlisis se consider¢ la utilizacién de la metodologia incremental para planificar el
proyecto. Gracias a la utilizacién y la familiarizacién de esta metodologia, la ejecucién del proyecto se
ha podido realizar siguiendo la planificacién.

» También se pensé en la utilizacién de la herramienta Visual Studio Code y sus extensiones, lo que ha
facilitado y agilizado el desarrollo del proyecto en la fase de implementacion.

8.1 Valoracidon personal

He podido comprobar personalmente como se desarrolla un proyecto, desde las fases de analisis de objetivos
y requisitos, pasando por el disefio y terminando con la implementacién necesaria. También, me he dado cuenta
de la importancia de tener una buena planificacién inicial y un alcance fijado previamente para poder desarrollar
el proyecto correctamente, porque aunque se ha alargado la duracion de la fase de planificacién se ha acortado
la duracion de la fase de implementacion.
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8.2. TRABAJO FUTURO CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Haber elegido Trello como herramienta para tener controlado el desarrollo del proyecto ha sido de gran ayuda
ya que, gracias a su formato, he podido controlar en todo momento el progreso de las tareas de un incremento.

Por dltimo, ha servido como una gran fuente de experiencia y conocimientos sobre creacion y gestion de
una API-REST, comunicacién segura con una base de datos y validacion de peticiones realizadas. Asi mismo,
ha sido importante el aprendizaje sobre el desarrollo de una aplicacién web segura y robusta gracias a las ayudas
que ofrece Angular.

8.2 Trabajo futuro

A partir de los objetivos cumplidos para este proyecto y las necesidades y sugerencias que se han visto a lo
largo de su desarrollo, se pueden identificar las mejoras que este servicio web puede tener:

= Como principal objetivo en un futuro trabajo se puede destacar la implementacion de la funcionalidad
necesaria para que los investigadores puedan proponer soluciones a las instancias que se encuentran en
el sistema. Gracias a esto se puede tener un repositorio de instancias con la mejor solucién alcanzada
hasta el momento para las diferentes funciones objetivo y mediante las técnicas de resolucién disponibles.
Hacer accesible esta informacion a la comunidad investigadora permitira un gran avance ya que no solo se
dispondra de un repositorio de las instancias de problemas RCMPSP sino que también estaran disponibles
sus soluciones, estrategias con la que se han obtenido e informacion de los investigadores que las han
desarrollado.

= Otra mejora es proporcionar mas informacién sobre las instancias implementando la funcionalidad ne-
cesaria para que, utilizando la pagina web https://project.Rodrigomartin.dev se pueda mostrar a los
investigadores un andlisis completo de la instancia. Esta pagina muestra informacién muy util para que
un investigador pueda entender la complejidad de la instancia y, a partir de ésta, poder plantear una mejor
solucion.

= Como es el primer proyecto de esta escala que realiza el desarrollador, el desarrollo de algunos aspectos
pueden hacerse de manera mas éptima y con mas claridad.

* Se puede reordenar cédigo para que sea mas facil entenderlo.
» Limpiar variables que no sean realmente necesarias

* Optimizar cédigo. Hay funcionalidad que, implementada de otra manera, puede mejorar el tiempo
de respuesta y la robustez de la aplicacién.

» Seguridad de datos. Al ser una aplicacién que no esta en fase de despliegue, hay informacion que
puede ser sensible que no se ha cifrado al guardarla en el sistema o enviarla entre los servicios.
Es una buena préctica cifrar por ejemplo las contrasefias de los usuarios para evitar que las roben
facilmente.

= Dada la importancia de utilizar protocolos seguros actualmente, seria interesante que la aplicacion utilice
HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure) ya que a diferencia de HTTP (Hypertext Transfer Protocol),
éste permite no sélo cifrar el intercambio de informacion, sino autentificar de forma fehaciente al servidor,
dando la garantia al usuario de que esta subiendo o consultando la informacién en el sitio correcto y no
es victima de phishing u otro fraude similar.
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Apéndice A

Manual de Instalacion

Si se quiere instalar la aplicacién web en una nueva maquina lo primero que se debe asegurar es que se esté
utilizando una distribucién Ubuntu de 64 bits. Se necesita instalar, si no lo tiene ya, Git para obtener el codigo
fuente del proyecto. Para poder instalar Git se tienen que introducir los siguientes comandos en la terminal:

1. $ sudo apt update
2. $ sudo apt install git

3. $§ git --version

Una vez comprobado que se tiene Git instalado, se procede a recoger el proyecto del repositorio, por lo que
se tiene que ejecutar el siguiente comando:

$ git clone https://gitlab.inf.uva.es/oscpere/tfg mpsplib

Como se van a ejecutar proyectos en contenedores Docker, se tiene que mover al directorio del proyecto,
por lo que se ejecuta:

$ cd tfg mpsplib

Ahi es donde se encuentra el archivo docker-compose.yml que es el encargado de crear y lanzar los contene-
dores, imagenes y volimenes correspondientes. En una terminal se ejecutara el siguiente comando para lanzar
la aplicacién:

$ docker-compose up

Docker creara la base de datos, las imagenes de cada proyecto y sus contenedores, instalara las librerias y

paquetes necesarios y lanzara toda la aplicacion por lo que con esto ya se tendria la aplicacién funcionando.
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Para el funcionamiento de esta aplicacién se han generado cuatro contenedores:

Un contenedor llamado app-flasko que contendra el proyecto Python con la API-REST lanzado en los
puertos 8118:5555.

= Un contenedor llamado midbadmin que es un administrador de la base de datos lanzado en los puertos
5560:80.

= Un contenedor llamado app-angular que contendra el proyecto Angular lanzado en los puertos 80:80.

= Un contenedor llamado midbase que contendra la base de datos de la aplicacion lanzado en los puertos
3306:3306.
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Apéndice B

Manual de Usuario

B.1 Acceso publico

Se empezara con la informacién a la que puede acceder cualquier usuario sin identificarse, la parte ptiblica
de la aplicacion. Lo primero que debera hacer el usuario es acceder a la direccién web http://virtual.lab.inf.
uva.es:20092/. Estando la aplicacion web en fase de desarrollo, se encuentra en un servidor de la universidad
en el que s6lo se puede acceder teniendo el equipo conectado a una red de la Universidad de Valladolid.

El usuario cuando accede al servicio web verd la pagina principal, figura b.17. Tendra la opcién de, gracias
a la barra de navegacion superior, acceder a la vista de todas las instancias, del ranking, la vista que muestra los
experimentos y la informacién de contacto con los profesores encargados de la gestion del servicio web.

Debajo de esta barra, habra otra en la que el usuario puede identificarse o registrarse. Ya en el cuerpo de la
interfaz, se tiene una breve presentacion sobre el RCMPSP.

Si el usuario pulsa sobre el botén de ”Descarga de problemas”, accedera a una vista que le muestra todas
las instancias que se encuentran en el sistema como se ve en la figura 6.18. En esta vista se muestran entre
otros el nombre de la instancia, la cantidad de trabajos que tienen los proyectos que la componen, el nimero de
proyectos que tiene la instancia, la cantidad de proyectos diferentes entre ellos, el nimero de tiempos de llegada
diferentes y el ntimero de recursos globales que tiene.

Ademas, se muestran dos columnas con la cantidad de soluciones que los usuarios han ido subiendo de cada
instancia y un botén donde se podra ver mas informacién de la instancia.

El usuario podra acceder a la lista de soluciones que tiene una instancia pulsando sobre el nimero de so-
luciones que tiene. Entonces sera redirigido a otra vista que le mostrara primero la informacién de la instancia
indicada en la vista anterior y debajo la lista de soluciones que los usuarios han subido junto con los datos de
cada una, ver figura b.24. Se mostraran el usuario que la ha subido, la fecha en la que se afiadié al sistema, las
funciones objetivo que se buscan optimizar (APD, TMS y DPD) y el método usado, entre otros datos.
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Si en cambio el usuario quiere ver la composicion de la instancia, puede pulsar en el botén ”Ver problema”
correspondiente a la instancia y sera redirigido a una vista que le mostrard, utilizando etiquetas, la composicién
de ésta como en la vista b.23. Se mostraran datos como el nombre de la instancia, la lista de problemas que la
componen junto con los tiempos de llegada de cada uno y la cantidad de cada recurso global que utiliza.

Al pulsar el botén ”Experimentos”, el usuario accederd a la vista de la figura donde se le mostraran
todos los experimentos que los usuarios han subido al sistema. Se muestran el nombre, comentario, fecha de
creacién del experimento, quién lo ha subido y si tiene DOI asignado. A través de esta lista, si el usuario pulsa
en el nombre de un usuario podra ver sus datos. Esta vista incluira el nombre y apellidos del usuario, el email,
la fecha en la que se registr y la direccién de su pagina web si tiene, como se puede ver en la figura .31].

Por tltimo, si el usuario quiere registrarse en la aplicacion para poder acceder a la funcionalidad completa,
tiene el boton ”"Registrarse” bajo el logotipo de la Universidad de Valladolid. Si accede a esta vista podra observar
que se le pide el nombre, apellidos, email, contrasefia y un enlace a su web. Si introduce todos los datos le saldra
un aviso en la pantalla confirmando el registro, como se puede ver en la figura 7.2, y podra iniciar sesién y
acceder al resto de opciones que, estando sin identificarse, no podria.

B.2 Acceso privado

B.2.1 Investigador

Un usuario investigador es cualquiera que se haya registrado en el sistema. Este usuario podra acceder a
todo lo que puede ver un usuario sin identificarse, pero a mayores se le daré la posibilidad de subir una nueva
instancia, subir un nuevo experimento y de modificar datos de su usuario.

Cuando un usuario se identifica en el sistema, como se puede ver en la figura [6.18, aparecen dos nuevos
botones en la barra de navegacion. El primer botén lleva al usuario a la interfaz de subida de soluciones, figura
.20, pero como atin esta funcionalidad no estd implementada, no se permite que el usuario realice ninguna
interaccion.

El segundo botén que aparece es el de subir una instancia. Este lleva al usuario a la interfaz que gestiona
la subida de nuevas instancias al sistema, figura 6.21]. Lo primero que le pide al usuario sera un nombre identi-
ficativo para la instancia. Después le pedira que seleccione de entre los valores de actividades de un proyecto
el tipo que utilizara para su instancia. Entonces se le pide que introduzca el niimero de proyectos que tendra su
instancia y se afladird a la interfaz ese niimero de lineas para seleccionar el proyecto y el tiempo de inicio de
cada uno. Por tltimo, se le pedira cuantos tipos de recursos querra utilizar y tendra que seleccionar un nimero
entre el 1 y el 4. Entonces el usuario introducira la cantidad de unidades que usara de cada uno de ellos y al
darle al boton de ”Aceptar” saldrd un aviso en la parte superior diciendo que se ha afiadido la instancia como
en la figura y se recarga la pagina.

Si un investigador accede a la vista de los experimentos podra ver como se ha afiadido un botén debajo de la
tabla para poder subir un nuevo experimento. Si pulsa este botén, se le llevara a una interfaz, ver figura que
le permitiréd introducir el nombre, comentario y, si tiene, DOI del experimento y publicarlo pulsando el bot6n
de ”Afadir experimento”. Entonces, un aviso se mostrara en la parte superior de la pagina informando de que
se ha creado con éxito, y se recargara la pagina.
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B.2.2 Profesor

Un usuario profesor es el gestor del servicio web. Este usuario tendra acceso a toda la funcionalidad de
la aplicacion web. Esto implica poder realizar toda la funcionalidad que se le permite utilizar a un usuario
investigador pero, a mayores, se le permite eliminar instancias y experimentos.

Si un profesor entra en la vista que lista todas las instancias, en la tabla se afiadira una columna en la que
aparecera un boton para eliminar la instancia correspondiente si el profesor lo considera necesario como se ve

en la figura 6.19.

De la misma manera, si el profesor entra en la vista que lista los experimentos, se afiadird una columna a la
tabla en la que habra un botén para eliminar el experimento correspondiente, figura .24
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