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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el disefio e implementacidén de un sistema software que
permita realizar la gestion de vehiculos por parte de los usuarios finales desde cualquiera de sus
oficinas de alquiler de vehiculos. Para ello, se ha partido de la necesidad existente por parte de
cada uno de los usuarios finales que van a interactuar con el sistema, de manera que las
necesidades de cada usuario vienen expresadas en un diagrama de casos de uso.

Desde el punto de vista del disefio, se ha optado por la realizacion de un software en el que
se separan claramente las distintas componentes que lo componen. Por dicha razon, se ha optado
por la creacion de una solucién con una arquitectura multicapa de tres niveles formada por las
capas de presentacién, logica de negocio y persistencia separando asi las componentes que
forman el sistema. Adicionalmente, tras considerar las necesidades definidas en el diagrama de
casos de uso se ha disefiado el diagrama de clases que muestra las entidades que pueden existir
dentro de la aplicacion y la relacion entre estas. Esto ha permitido separar la aplicacién en
modulos, creando asi una mejor organizacion, facilitando su implementacion y garantizando un
mejor mantenimiento de la aplicacion en el futuro. En lo referente a las tecnologias utilizadas,
para crear dicha solucion se han utilizado el controlador de versiones Team Services, el entorno
de desarrollo integrado (IDE) Visual Studio junto al lenguaje de programacion C#, las
tecnologias Windows Presentation Foundation (WPF) y Entity Framework.

Como resultado, tras las fases de analisis, disefio, implementacion y pruebas se ha obtenido
una solucién que cumple con los requisitos establecidos por las necesidades de los usuarios
finales.

Palabras clave: disefio, implementacidn, sistema, gestion, vehiculos, Microsoft, WPF, C#,
EF.
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Abstract

This work aims to design and implement a software system that allows the management of
vehicles by end users from any of the car rental branch offices. For this, the needs of each of the
end users that will interact with the system have been considered, so that all those needs are
expressed in the use case diagram.

From the point of view of design, the software has been created with the aim of having all
the different components that compose it clearly separated. For this reason, the solution has
been created with an architecture of three layers which are the presentation, the business logic
and the persistence layers which separate those components. Additionally, after considering the
needs defined in the use case diagram, the class diagram has been designed and it shows the
entities that may exist within the application and the relationship between them. This has
allowed the application to be separated into modules, thus creating a better organization,
facilitating its implementation and guaranteeing a better maintenance of the application in the
future. The technologies that have been used for creating this solution are Team Services
version control, the Visual Studio integrated development environment (IDE) together with the
C # programming language, Windows Presentation Foundation (WPF) and Entity Framework.

As a result, after the phases of analysis, design, implementation and testing a solution that
meets the requirements established by the needs of the end users has been created.

Keywords: design, implementation, management, system, vehicles, Microsoft, WPF, C#,
EF.
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1. Introduccidn

Visual Studio es actualmente uno de los entornos de desarrollo integrado mas conocidos del
mundo. Este entorno ofrece la posibilidad de utilizar y combinar multiples herramientas para el
desarrollo de software a medida.

En este documento se expondra como se ha llevado a cabo la realizacion del proyecto “Vehicle
Rental System”, un software de gestion de vehiculos que podria ser utilizado por una empresa
de alquiler de vehiculos que tuviese maltiples oficinas por todo el mundo. Para ello, se ha hecho
bastante énfasis en las buenas practicas durante todas las fases del proceso de creacion del
software y en aspectos como la seguridad o la modularidad que ha permitido dividir la
aplicacién en partes mas pequefias también llamadas modulos lo que ofrece multiples ventajas
que se expondran mas adelante.

Por ultimo, detallar también que la idea de “Vehicle Rental System” no viene siendo la de
lanzar un nuevo sistema de gestion de vehiculos al mercado, sino que esta estara orientada al
ambito educacional siendo un ejemplo de solucidn real para los alumnos que cursen la
asignatura de “Ingenieria del Software”.

1.1 Motivacion

Las principales motivaciones para elegir este contenido y orientacién del trabajo realizado son
la posibilidad de crear un sistema en base a unos requisitos previamente proporcionados y con
las tecnologias actualmente utilizadas en el sector tecnoldgico.

Adicionalmente, surge la oportunidad de poner en practica los conocimientos adquiridos en la
rama de ingenieria del software y de potenciar las capacidades de disefio, implementacion y
pruebas de sistemas, considerando ademas la ventaja que ello pueda ofrecer para el futuro
laboral.

1.2 Objetivos

La creacion de un sistema de gestion de vehiculos utilizando las buenas practicas de la
ingenieria del software. De esta forma, el objeto de este también sera el de servir como una
solucion real de referencia para los estudiantes.

Para lograr ambos objetivos, hay que tener en cuenta el sector o ambito al que va dirigido dicho
sistema para asi proporcionar un software de calidad.

El trabajo esté dividido en dos grandes objetivos que se dividen en subobjetivos:

o Disefiar el software en base a los requisitos proporcionados y teniendo en cuenta el
ambito al que va destinado.
o Disefar el diagrama de clases.
e Implementar todos los médulos en los que se subdivide y forman la aplicacién final.
o Generar e implementar todas las clases.
o Subdividir la aplicacion en tres capas.
o Implementar la capa de persistencia de datos y testear.
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o Implementar la capa de la l6gica de negocio y testear.
o Implementar la capa de la interfaz gréfica y testear.
o Documentar toda la aplicacion

1.3 Estructura

La memoria esta estructurada en diferentes apartados, estando formada principalmente por 8
capitulos que permiten profundizar en mdaltiples aspectos dentro de los procesos seguidos
durante el desarrollo de la aplicacion.

En el capitulo 2 se realiza un estudio de mercado en el que se muestran dos productos distintos
de los ofrecidos en dicho mercado y se especifica la funcionalidad que ofrecen. Por ultimo, se
indican las mejoras que implementa el software desarrollado en este proyecto con respecto a
estos dos.

En el capitulo 3 se comentan los requisitos de la aplicacion por medio de una descripcion del
producto. Adicionalmente, se considera el entorno al que va dirigido la aplicacion, los usuarios
finales y las limitaciones para su creacion.

El capitulo 4 se centra en la fase de anélisis. En esta, se realizara un diagrama de casos de uso en
el que se detallan las posibles interacciones de los actores con el sistema y también se mostrara
el diagrama de clases realizado en dicha fase.

En el capitulo 5 se habla sobre el estilo arquitecténico que implementa la aplicacion, de la razén
de haber elegido este y se proporcionara un diagrama de clases mas detallado que en la fase
anterior. Adicionalmente, se muestra la transicion entre las distintas ventanas de la aplicacion.

El capitulo 6 se basa en los detalles de la implementacion del programa. Entre estos se incluyen
las tecnologias utilizadas, la estructura de la solucion y detalles sobre el codigo implementado
en las distintas capas.

En el capitulo 7 se muestran las distintas técnicas abordadas para comprobar el correcto
funcionamiento de cada capa que forma la aplicacion. También se hablara la oportunidad que
brinda Visual Studio para la realizacion de pruebas unitarias y sobre las pruebas unitarias
realizadas sobre la capa de logica de negocio.

El capitulo 8 expone de las conclusiones del proyecto realizado.

Finalmente, en el capitulo 9 se presentardn los posibles trabajos futuros a realizar en el que se
proporcionaran detalles concretos sobre cada una de las posibles futuras implementaciones.
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2. Estado del arte

Actualmente son muchos los sistemas de gestion de vehiculos existentes en el mercado, donde
cada uno de ellos se adapta en alguna medida a los requisitos de los clientes finales. Estos
sistemas suelen estar formados por mdaltiples mddulos donde cada modulo tiene una
funcionalidad bien definida y se encarga de distintos aspectos dentro de una empresa de alquiler
de vehiculos.

En este capitulo se realiza un estudio de mercado donde se presentan algunos de los sistemas de
gestién alternativos ya existentes en el mercado, un analisis de la funcionalidad ofrecida por
estos y las principales mejoras ofrecidas por el software desarrollado en este proyecto.

2.1 Los sistemas de gestion alternativos en la actualidad

Los sistemas de gestion de vehiculos mas conocidos actualmente en el mercado ofrecen a los
usuarios finales tanto soluciones en local como en la nube. La principal diferencia entre estas
dos es la velocidad, coste y disponibilidad del servicio, sobre todo si los datos que almacena la
aplicacién estan en una maquina de la propia empresa de alquiler de vehiculos o por el contrario
estan almacenados en la nube.

2.1.1 Nubea Rent Car

Una de las soluciones méas modernas y novedosas actualmente ofrecidas en el mercado a nivel
europeo es “Nubea Rent Car” (llustracion 1) creado por “Diagram Software Europa SEU”.

La funcionalidad ofrecida en esta solucion es la de gestionar los alquileres y vehiculos. Mas
concretamente, dispone de tres mddulos que permiten gestionar los vehiculos, los alquileres y
generar ciertos informes en base a las estadisticas generadas.

La principal ventaja del software desarrollado en este proyecto es que dispone de nuevas
funcionalidades como por ejemplo el andlisis de la necesidad de vehiculos para atender a las
demandas de alquileres de la semana siguiente o que la base de datos de la aplicacion no tiene
que estar almacenada en un servidor de terceros.

Vehiculos Disponibles

llustracion 1: Nubea Rent Car
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2.1.2 EasyRentPro Standard

“Easy Rent Pro Standard” (llustracion 2) es otra de las soluciones conocidas que lleva varios
afios en el mercado americano y ha sido desarrollada por una empresa llamada “Easy Rent Pro”.
Este software tiene dos posibles versiones, una en local y otra en la nube.

Entre las funcionalidades mas relevantes que ofrece se encuentran la de gestion de vehiculos,
generacion de informes y gestion de alquileres.

La principal ventaja de la solucion desarrollada en este proyecto es que esta dispone de
funcionalidades adicionales como la posibilidad de que un cliente pueda interaccionar con este y
gestionar sus reservas.
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llustracion 2: Easy Rent Pro Standard
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3.  Requisitos

En este capitulo se detallaran todos los requisitos de nuestra aplicacion siguiendo el estandar
IEEE 830-1998.

3.1 Introduccion

En este apartado se van a examinar los requisitos necesarios que debe cumplir la aplicacion con
el fin de obtener una solucion a medida. Para lograr dicho fin, se definira el propdsito de la
aplicacién y seguidamente se especificard el &mbito en base al entorno que la rodea y la
funcionalidad que cabe esperar de esta.

3.1.1 Proposito
El propésito de la aplicacion es ofrecer un sistema de gestion de vehiculos, alquileres y reservas
que puedan utilizar los empleados, administradores y clientes.

3.1.2 Ambito del sistema

El sistema desarrollado recibe el nombre de “Vehicle Rental System”.

Esta aplicacion permitira realizar multiples acciones, estando todas estas dentro del &mbito del
alquiler de vehiculos. Las distintas funcionalidades estaran limitadas segun el tipo de usuario.

3.1.3 Referencias
e (1) ESPECIFICACION DE REQUISITOS SEGUN EL ESTANDAR IEEE830-1998.

3.2 Descripcion General

La aplicacion tiene como base los requisitos previamente proporcionados para la realizacion del
proyecto. Estos requisitos simulan los proporcionados por un grupo de personas que se
decidiese a montar una empresa de alquiler de vehiculos y necesitasen un sistema de gestion de
recursos (ERP) orientado al sector automovilistico.

3.2.1 Perspectiva del Producto
El sistema “Vehicle Rental System” serd un sistema independiente que no dependera de ningiin
otro producto software o subsistema existente para su correcto funcionamiento.

3.2.2 Funciones del Producto

La aplicacion tiene tres tipos de usuarios que son cliente, empleado y administrador. A grandes
rasgos, el sistema permitira realizar a cada uno de ellos una serie acciones una vez se identifique
y acceda dentro de la aplicacion.

Los usuarios, podran acceder al médulo de reservas y crear, buscar, editar o eliminar las
reservas.

Los empleados, tendran acceso los médulos de reservas, transferencias, alquileres e informes.
- Mediante el médulo de reservas, podran buscar, actualizar o eliminar una reserva.

- Mediante el médulo de transferencias, podran realizar el check-in o el check-out de una
transferencia de un vehiculo entre dos oficinas.
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- Mediante el modulo de informes, podran generar una serie de informes en base a la
informacion contenida en la base de datos.
- Mediante el mddulo de alquileres, podran hacer el check-in y el check-out de los vehiculos.

Por ultimo, los administradores podran acceder a los médulos de vehiculos, clientes, extras, y
oficinas y realizar las operaciones de afiadir, buscar, editar o eliminar. Dentro del modulo de
transferencias podran aprobar o no las transferencias que sugiera el sistema.

3.2.3 Caracteristicas de los Usuarios

Los usuarios de la aplicacion serian los clientes, empleados y administradores de las oficinas de
alquiler de vehiculos. Se ha considerado que los clientes pueden tener escasos conocimientos o
experiencia con las tecnologias en general, por lo que se ha realizado una interfaz lo mas
intuitiva posible.

En cuanto a los empleados y administradores, estos ya estaran familiarizados con la l6gica 'y
procedimientos a seguir en el mercado de alquiler de vehiculos. Por ello, no deberia existir
ningun problema en el uso de la aplicacion al ser esta bastante sencilla de usar.

3.2.4 Restricciones

La aplicacion debera funcionar en la version de Windows 10.

La aplicacion se realizara en el entorno de desarrollo integrado Visual Studio 2015.
Para la capa de persistencia se utilizara Entity Framework.

3.2.5 Suposiciones y Dependencias
La base de datos de la aplicacidn residird en la maquina local en la que se esté ejecutando la
aplicacién.

3.3 Requisitos Especificos

Los requisitos en base a los que se ha partido para desarrollar el sistema se clasificaran en
funcionales y no funcionales.

3.3.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales indican las funcionalidades debe ofrecer la aplicacion a cada actor
gue interactla con esta. Teniendo en cuenta las consideraciones del capitulo 5.2.1 de (2), las
ilustraciones llustracion 3, llustracion 4, llustracion 5 e llustracion 6 forman el diagrama UML
de casos de uso que ha sido modelado considerando cada uno de los usuarios finales que
interactuaran con el sistema. Tras ello, se define cada caso de uso proporcionando mas detalles

sobre este.

llustracion 3: Diagrama de casos de uso para cliente, empleado y administrador.

Usuario
identificado
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llustracion 6: Diagrama de casos de uso para el administrador

Una vez visto el diagrama de uso desde una perspectiva global se procede a definir cada caso de
uso por separado en el que se proporcionan mas detalles sobre cada uno de estos.

Caso de uso 1 Iniciar sesion

Actor
Descripcion

Precondiciones

Postcondiciones

Y

Usuario identificado.
Inicia sesion.

Las credenciales del usuario existen en la
base de datos.

La cuenta no esta bloqueada.




Caso de uso 2 Crear reserva

Actor Cliente.

Descripcién Introduce todos los datos solicitados para
poder formalizar la reserva.

Precondiciones El cliente ha iniciado sesion.

No dispone de ninguna reserva que solape
con las fechas introducidas.

Postcondiciones Si hay vehiculo dentro de la categoria
seleccionada, se asigna a la reserva. En
caso contrario, se asigna uno de categoria
superior.

Caso de uso 3 Eliminar reserva

Actor Cliente.

Descripcion Selecciona una de sus reservas y la
elimina.

Precondiciones El cliente ha iniciado sesion.

La reserva seleccionada no es una reserva
antigua ni una reserva que ya haya
empezado.

Postcondiciones -

Caso de uso 4 Actualizar reserva

Actor Cliente.
Descripcion Actualiza los datos de la reserva.
Precondiciones El cliente ha iniciado sesion.

La reserva seleccionada no es una reserva
antigua ni una reserva que ya haya
empezado.

Postcondiciones Se comprueba si existe algun vehiculo
dentro de la categoria seleccionada. En
caso contrario, se asigna uno de categoria
superior.
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Caso de uso 5 Listar reservas

Actor Cliente.

Descripcién Visualiza un listado de todas sus reservas,
tanto actuales como antiguas.

Precondiciones El cliente ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 6 Actualizar reserva

Actor Empleado.
Descripcién Actualiza una reserva seleccionada.
Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

La reserva seleccionada no es una reserva
antigua ni una reserva que ya haya
empezado.

Postcondiciones Se comprueba si existe algin vehiculo
dentro de la categoria seleccionada. En
caso contrario, se asigna uno de categoria

superior.
Caso de uso 7 Eliminar reserva
Actor Empleado.
Descripcion Elimina una reserva seleccionada.
Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

La reserva seleccionada no es una reserva
antigua ni una reserva que ya haya
empezado.

Postcondiciones -



Caso de uso 8

Actor

Empleado.

Descripcién

Introduce los datos solicitados y completa
la accion.

Precondiciones

El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones

Caso de uso 9 Check-out transferencia

Actor

Empleado.

Descripcién

Introduce los datos solicitados y completa
la accion.

Precondiciones

El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones

Caso de uso 10 Check-in vehiculo

Actor

Empleado.

Descripcion

Introduce los datos solicitados y completa
la accion.

Precondiciones

El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones

Caso de uso 11 Check-out vehiculo

Actor

Empleado.

Descripcion

Introduce los datos solicitados y completa
la accion.

Precondiciones

El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones
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Caso de uso 12 Listar oficinas

Actor Empleado.

Descripcién Genera un informe con la informacién de
todas las oficinas existentes.

Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 13 Listar vehiculos por categorias en
oficina

Actor Empleado.

Descripcién Selecciona una oficina y genera un

informe con todos los vehiculos asignados
a esta ordenados por categorias.

Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 14 Listar vehiculos disponibles

Actor Empleado.

Descripcion Selecciona una oficina y genera un
informe con los vehiculos disponibles en
esta.

Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones -
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Caso de uso 15 Listar vehiculos necesarios para una
fecha concreta en una oficina

Actor Empleado.

Descripcion Selecciona una oficina, una fecha y
genera un informe con los vehiculos
necesarios para satisfacer la demanda de
vehiculos.

Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 16 Listar vehiculos no devueltos

Actor Empleado.

Descripcién Genera un informe con todos los
vehiculos no devueltos.

Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 17 Listar alquileres realizados en una
oficina en un periodo de tiempo

Actor Empleado.

Descripcion Selecciona una oficina y un periodo de
tiempo y genera un informe que muestra
los alquileres formalizados en esa oficina
en dicho periodo de tiempo.

Precondiciones El empleado ha iniciado sesion.

Postcondiciones -
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Caso de uso 18 Crear extra

Actor Administrador.

Descripcién Introduce la informacion relativa a un
extra y lo asigna a una oficina.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 19 Eliminar extra

Actor Administrador.

Descripcién Si el extra no ha sido asignado a ninguna
reserva lo elimina. En caso contrario, lo
dejaré en estado retirado conservando asi
toda la informacion del extra sin que este
se pueda volver a utilizar.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 20 Actualizar extra

Actor Administrador.

Descripcion Actualiza la informacion del extra
seleccionado.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -
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Caso de uso 21 Listar extras

Actor

Administrador.

Descripcién

Visualiza un listado de todos los extras.

Precondiciones

El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones

Caso de uso 22 Crear cliente

Actor

Administrador.

Descripcion

Crea un cliente tras rellenar todos los
datos relativos a este.

Precondiciones

El administrador ha iniciado sesion.
El cliente tiene tarjeta de crédito.

El cliente tiene permiso de conducir
valido.

Postcondiciones

Caso de uso 23 Eliminar cliente

Actor

Administrador.

Descripcion

Elimina el cliente seleccionado.

Precondiciones

El administrador ha iniciado sesion.

El cliente seleccionado no tiene ninguna
reserva asignada.

Postcondiciones
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Caso de uso 24 Actualizar cliente

Actor Administrador.
Descripcién Actualiza la informacién del cliente.
Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

La nueva informacidn sobre el cliente es
valida.

Postcondiciones -

Caso de uso 25 Listar clientes

Actor Administrador.

Descripcién Visualiza un listado de los clientes
existentes en la base de datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 26 Crear vehiculo

Actor Administrador.

Descripcion Afiade un vehiculo nuevo a la base de
datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

La informacion del vehiculo es valida.

No existe ningun vehiculo con la misma
matricula.

Debe existir una categoria y una oficina a
la que poder asignarlo.

Postcondiciones -
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Caso de uso 27 Eliminar vehiculo

Actor Administrador.

Descripcién Elimina el vehiculo seleccionado. En caso
contrario, lo deja en estado retirado por lo
que no se guardaria la informacion de este
pero no se podria volver a asignar ni
utilizar.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

El vehiculo seleccionado no ha sido
asignado a ninguna reserva 0
transferencia.

Postcondiciones -

Caso de uso 28 Actualizar vehiculo

Actor Administrador.

Descripcion Actualiza los datos del vehiculo.
Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Los nuevos datos introducidos son
correctos.

Postcondiciones -

Caso de uso 29 Listar vehiculos

Actor Administrador.

Descripcion Visualiza un listado de todos los
vehiculos existentes en la base de datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

23



Disefio e implementacion de un sistema para gestionar el alquiler de vehiculos

Caso de uso 30 Crear categoria

Actor Administrador.

Descripcién Afade una nueva categoria a la base de
datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

La informacion introducida es valida.

Postcondiciones -

Caso de uso 31 Actualizar categoria

Actor Administrador.

Descripcién Actualiza la informacion de la categoria
seleccionada.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

La informacion introducida es valida.

Postcondiciones -

Caso de uso 32 Eliminar categoria

Actor Administrador.
Descripcion Elimina la categoria seleccionada.
Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

La categoria seleccionada no tiene ningun
vehiculo asignado.

Postcondiciones -
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Caso de uso 33 Listar categorias

Actor Administrador.

Descripcién Visualiza un listado de todas las
categorias existentes en la base de datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 34 Crear oficina

Actor Administrador.

Descripcién Afade una nueva oficina a la base de
datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

No existe tal oficina en la base de datos.

Postcondiciones -

Caso de uso 35 Eliminar oficina

Actor Administrador.

Descripcion Elimina la oficina seleccionada o la deja
como retirada conservando los datos de
esta y haciendo que no se pueda volver a
usar.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

No existen reservas pendientes con dicha
oficina.

No existen transferencias pendientes con
dicha oficina.

No existe ningln vehiculo que no esté en
estado retirado en la oficina.

No existe ningln extra que no esté en
estado retirado en la oficina.

Postcondiciones -
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Caso de uso 36 Actualizar oficina

Actor Administrador.

Descripcién Actualiza los datos de la oficina en la base
de datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

No existe ninguna oficina con la misma
direccion en la base de datos.

Postcondiciones -

Caso de uso 37 Listar oficinas

Actor Administrador.

Descripcion Visualiza un listado con todas las oficinas
existentes en la base de datos.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

Caso de uso 38 Listar transferencias semanales
Actor Administrador.
Descripcion Genera un listado de las posibles

transferencias para satisfacer la demanda
de reservas de la semana siguiente.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -
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Caso de uso 39 Consentir transferencia semanal

Actor Administrador.

Descripcién Aprueba o no la transferencia de un
vehiculo.

Precondiciones El administrador ha iniciado sesion.

Postcondiciones -

3.3.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales definen las limitaciones sobre las funciones que debe ofrecer el
sistema.

El software contempla una serie de requisitos de calidad de la ISO 25010 descrita en su pagina
web (3). Entre los requisitos de calidad que consideraremos mas relevantes para esta solucion
dado su &mbito de aplicacion, se encuentran limitaciones de rendimiento, usabilidad, seguridad
y mantenibilidad.

Rendimiento

La aplicacion debera funcionar de forma fluida sin excesivos tiempos de carga permitiendo que
el usuario pueda navegar sin complicaciones. En el caso de tener que cargar la base de datos el
tiempo de carga sera proporcional al tamafio de dicha base de datos.

Usabilidad

La interfaz que se presente debera proporcionar métodos de proteccidn ante posibles errores de
usuario, de forma que los campos de entrada numéricos Unicamente permitiran la entrada de
valores numéricos. También se aplicaran validaciones sobre los campos de las fechas
introducidas.

Adicionalmente, debera presentar una interfaz con un disefio intuitivo y sencillo de manera que
su uso no le suponga gran esfuerzo al usuario final. Por ello, el usuario deberéa ser capaz de
entender como usar el sistema tras haber tenido un primer contacto con este.

Seguridad
Los datos de identificacion de personal, material y ubicaciones deberan ser guardados de

manera segura.

En lo referente a las contrasefias que se guarden en la base de datos, estas deberan estar
encriptadas por si llegase a existir un acceso no deseado a la maquina en la que se almacena la
base de datos.

Adicionalmente, para algunas de las acciones que puedan llegar a realizar los empleados se
contara con el no repudio de estas, de manera que al realizar determinada accion esta se asocie a
quien la ha realizado. Entre estas se encuentran las acciones de check-in y check-out realizadas
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por el empleado sobre vehiculos y transferencias.

Mantenibilidad

La aplicacion estara dividida en mddulos, de manera que se reduzcan en la medida de lo posible
el nimero de dependencias entre estos. Esto garantizard que la futura mantenibilidad del codigo
se facilite en gran medida y que ademas se reduzcan posibles errores. Para lograr dicho fin, se
utilizard una arquitectura que contard con varias capas y ademas el codigo de los distintos
modulos estara agrupado en distintas secciones.
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4.

Analisis

Una vez establecidos los requisitos funcionales y no funcionales con los que debe contar la
aplicacién, se procede a la creacion de un diagrama de clases inicial en el que se describe el
problema.

El diagrama de clases inicial mostrado en la llustracién 7 presenta una idea de todas las
entidades con las que va a trabajar la aplicacion y las relaciones existentes entre estas. Esta
aproximacion inicial serd posteriormente mejorada considerando diversos factores como vienen
siendo las tecnologias a utilizar, la optimizacion en el disefio de este, o la adaptacion a futuros
posibles cambios siendo estos algunos de todos los aspectos que se veran durante la etapa de
disefio.

Person
= RemovableExtra + FullName
+Name + DrivingLicenseDate
+ AvailableFrom 5 +PersonallD
+|sAvailable = N
| + IsRetired " Reservation
+Price +InsuranceType
+| + PickupDate ],.
+ Rentinghodality
+| + RetumDate 1 1 =
= Customer 1 Employee istrator
1 + Address
+ City
1 +PhaneMNumber
- + PostalCode 1 1 0.1
BranchOffice + RegistrationDate 0.1
+ Adress 1 1
+ City = Vehicle
+Country ; 1 0.1
+Email + AvailableFrom
+IsRetired + Colour
+PhoneMumber 1 + FirstRegistration
+ PostalCode +FuelType 1 1 1
+ GearType "
. +I3Ava\|y§hle CreditCard UserAccount
1 T +IsRetired ~ove +IsRetired
+ Make + Digits +Password
1+ Wodel + CreditType +Passwordsalt
Transfer :E\ateNumber +Month +Rol
0.1 ower +Type +UserName
+IsApproved - + Seatshumber +Year
1 1
0.1]
Category
+Address
oy = Transfervehiclestatus . ! L1
01 +Country = VehicleBeforeReservationStatus = VehicleAfterReservationStatus
= +Email +Mileage -
+IsRetired +Date + Mileage + Mileage
+PhoneNumber +Damage +Damage
+PostalCade 0.1 + FuelQuantity + FuelQuantity
0 1| 0.1
1

llustracion 7: Diagrama de clases inicial

El diagrama se ha creado teniendo en cuenta las entidades presentes y las relaciones entre estas
en la etapa de requisitos. Las asociaciones creadas en este diagrama inicial son todas
bidireccionales, de manera que sera durante la etapa de disefio donde se decida cuéles de estas
pueden ser unidireccionales en base al disefio del sistema que se vaya a implementar.
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5. Disefno

Una vez finalizadas las etapas de estudio de mercado, definidos los requisitos y realizado el
analisis, se procedera con la fase de disefio de la aplicacién. En esta fase, se decide el estilo
arquitectonico que tendra la aplicacion, se proporcionan mas detalles realizando a su vez
mejoras sobre en diagrama de clases definido en la etapa anterior y se mostraran las transiciones
entre las distintas ventanas de la aplicacion.

5.1 Decisiones en el disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico es un proceso cuyo objetivo es disefiar una organizacion del sistema
que cubra los requerimientos funcionales y no funcionales de la aplicacion.

Durante el proceso de disefio arquitectonico, se han tomado algunas decisiones estructurales que
afectan profundamente al sistema y a su futuro proceso de implementacion. Tal y como se
describe en el capitulo 6.1 de (2) junto con la estrecha relacion que existente entre los requisitos
no funcionales y a la estructura arquitectonica, la arquitectura seleccionada ha sido aquella que
maés beneficia la seguridad y la mantenibilidad de la aplicacion. En este caso, se ha optado por
una arquitectura multicapa cerrada donde el hecho de que sea cerrada implica que una solicitud
va de capa en capa, sin poder saltarse ninguna capa de por medio, eliminando asi las
dependencias entre distintas capas y creando capas bien diferenciadas.

5.2 Disefio del diagrama de clases

Teniendo en cuenta las recomendaciones descritas en el capitulo 5.3.1 del libro (2) y en base a
toda la todos los requisitos y funcionalidades indicados hasta este punto, se ha modificado el
diagrama de clases definido en la etapa de analisis de manera que se tengan en cuenta:

e Las tecnologias utilizadas para implementar la solucién mediante la especificacion
del tipado de cada atributo y afiadido de los atributos ID de cada clase.

e Simplificaciones de clases por medio de la extraccion de atributos comunes y la
inclusién de estos en una clase padre, utilizando, por tanto, la herencia. Un claro
ejemplo se puede observar en las clases referentes a los estados de las transferencias
y reservas

e Simplificaciones de relaciones existentes entre clases por medio de la creacion de
asociaciones unidireccionales. Esto se ha realizado teniendo en cuenta que clases
del modelo final no necesitan tener una referencia a otras clases, pero si la
posibilidad de ser referenciadas desde la otra clase.

e La creacion de algunas clases padre por medio de la anticipacion al posible cambio
dado que es més que probable una futura posible ampliacion de la funcionalidad
ofrecida por la aplicacion tras haber terminado el proyecto. Por ejemplo, se han
creado las clases “Extra” y “RemovableExtra” considerando la posibilidad de que
en un futuro se pueda crear una clase llamada por ejemplo “NonRemovableExtra”.
La decision de disefiar una clase “Driver” se ha tomado para no imponer la
condicion de que todas las personas registradas en la aplicacion tuviesen un permiso
de conducir, es decir, para no imponer dicha restriccion a los administradores.
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Como resultado del proceso del disefio en el que se han considerado los puntos mencionados
anteriormente, se ha obtenido el diagrama de clases mostrado en la llustracion 8llustracion 8.

lustracion 8:Diagrama de clases obtenido en la fase de disefio

5.3 Arquitectura del sistema

La arquitectura que se ha utilizado en esta aplicacion es la arquitectura multicapa cerrada
mostrada en la llustracion 9.

Consulta

v

Capa de presentacién

o] (o) o) D

Capa de logica de v [nmmn] [mmmmm:] [nmmﬂmmn:]
negocio

v

Comdeperisenca’ (e (carenm) (e

lustracion 9: Arquitectura multicapa cerrada
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e La capa de presentacion: seré la capa que contendrd la interfaz de usuario disefiada.
Serd esta la capa con la que interactle el usuario final, de donde se obtenga la
informacion que este introduzca y donde visualice los resultados durante la
interaccién. Esta capa se comunicara con la capa de l6gica de negocio.

e La capa de logica de negocio: esta capa recibe todas las peticiones solicitadas por el
usuario en la capa de la presentacion. Tras ello, solicita informacion a la capa de
persistencia y aplica una serie de operaciones de l6gica de negocio antes de
devolver el resultado a la capa de presentacion. Es decir, actia como intermediario
entre las capas de presentacion y persistencia aplicando cierta I6gica durante el
proceso.

e La capa de persistencia: esta capa es la encargada de almacenar los datos recibidos
desde la capa de Idgica de negocio y también de proporcionarle los datos que la
capa de ldgica de negocio solicite.

Las principales ventajas de esta arquitectura son las de mantenibilidad y seguridad. Por una
parte, si hiciese falta realizar cualquier modificacion se podria realizar el cambio Gnicamente
sobre la capa afectada, sin la necesidad de alterar el funcionamiento del resto de capas. Por otra
parte, si hiciese falta proteger la integridad de unos datos en concreto que afectasen por ejemplo
a dos de las clases con las que va a trabajar la aplicacion, se podrian guardar estas en otra base
de datos con un mayor indice de mecanismos de seguridad sin tener que realizar ningin cambio
sobre las capas de presentacion o légica de negocio.

5.3.1 Capa de presentacion

En esta capa se definen los elementos de la interfaz grafica de usuario. Por su parte, el usuario
interactla con la aplicacion a través de las distintas pantallas creadas para dicho fin. La
interaccién del usuario con las pantallas consiste en la introduccién y la obtencién de datos
resultantes tras haber aplicado algln tratamiento sobre estos.

La estructura que conforma esta capa se puede observar a continuacion:
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F Presentation
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llustracion 10: La capa de presentacion

SelectBranchOfficefnd TimePenodWindow.xaml
SelectBranchOfficefnd TimeWindow.xaml

Como se puede observar, son maltiples las pantallas definidas para interactuar con el sistema. A
continuacion, se mostraran dichas pantallas desde el punto de vista del disefio sin entrar en
detalle en las funcionalidades disponibles para cada tipo de usuario, dado que estas ya se han
definido en los requisitos funcionales de la aplicacion.

33



Disefio e implementacion de un sistema para gestionar el alquiler de vehiculos

Inicio de sesion

VRS LOG IN

USERMAME

PASSWORD

llustracion 11: Pantalla de inicio de sesién

Al ejecutar la aplicacion aparece la ventana de identificacion indicada en la llustracion 11.
Cuando un usuario introduce sus credenciales, la contrasefia se encripta utilizando un salteado
especifico para cada usuario que viene indicado en la base de datos. Tras ello se compara si la
cadena de texto encriptada y salteada coincide con la existente en la base de datos. En dicho
caso, el usuario accederia a la ventana principal de la aplicacién mostrada en la Ilustracion 12.

B = & © = ]
Cars. MAdd-ons ra rs rts. ks

BranchOffices.  Customers

t| (@] [2] s

Eeanch stton mumbser [N — .

lustracion 12: Pantalla de la ventana principal
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En la ventana principal mostrada en la llustracién 12 se puede visualizar una clara distincién
entre los componentes que conforman la aplicacion. Estos son los que aparecen en el menu
horizontal de iconos en la parte superior de la pantalla.

Durante el disefio de la aplicacion, se ha seguido el criterio de que un usuario debe visualizar
Unicamente aquella informacion que le concierne. Por ello, en funcion del tipo de usuario que
inicie sesién, este visualizard Unicamente aquellos elementos que estén relacionados con la
funcionalidad que este requiera en cada momento.

Médulo de gestion de oficinas

En la lustracién 12 aparece seleccionado dicho médulo al que tiene acceso Unicamente el
administrador. En la tabla se cargaran todas las oficinas existentes y las columnas mostraran
todas las caracteristicas de cada oficina. Las acciones disponibles sobre una oficina previamente
seleccionada en la tabla son las de borrar y editar (Ilustraciéon 13). También existe la posibilidad
de introducir una nueva oficina (llustracion 14). Adicionalmente, se permitirad realizar la
busqueda de una oficina por medio de la introduccién del identificador de la oficina.

Edit branch office details

Country

@ City
Postal Code

Address
Phone number

Emai

llustracion 13: Pantalla para afiadir una oficina

New branch office details

Country e

E City
Postal Code

Address
Phone number

Email

llustracién 14: Pantalla de edicién de oficina
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Moddulo de gestion de clientes

HHHH B AE B

lustracion 15: Pantalla del médulo de gestion de clientes

En la lustracién 15 aparece seleccionado dicho médulo al que tiene acceso Unicamente el
administrador. En la tabla se cargaran todas las oficinas existentes y las columnas mostraran
todas las caracteristicas de cada cliente. La Gltima columna ofrece la posibilidad de visualizar
los datos de la tarjeta de crédito (llustracion 16).

Credit card details
Full name

Type of credit card

E Credit card number

Month / Year /

Ve

llustracion 16: Pantalla informativa de los datos de la tarjeta de crédito
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Edit customer details

Full name
R - Driving license date Select a date
= Address
City
Credit card details
Type of credit card -

E Manth / Year

Account details
Username
New password

Repeat new password

[}

Phone number

Postal Code

Credit card number

Ve

Reset the password? O

v Update

llustracion 17: Pantalla de edicion de un cliente

Las acciones disponibles sobre un cliente previamente seleccionado en la tabla son las de borrar

y editar (llustracion 17).

New customer details

Full name
R: Driving license date Select a date
T Address
City

Credit card details

Type of credit card -

E Month / Year

Account details
Username
Password

Repeat Password

ID

Phone number

Postal Code

Credit card number

cvc

llustracion 18: Pantalla para afiadir un nuevo cliente

También existe la opcion de afiadir un nuevo cliente. (llustracion 18).
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Médulo de gestion de vehiculos

E =Pl © = B @ B

Branch Offices  Custormers Cam Acid-ans Trarsfers siors Reparts Rentals

ata numer I Racres  Catagory Saigriac 10 Brach ofce  Maake nel Powerin T rype Snar type Ragutration date atour Nemier e e

lustracion 19: Pantalla del modulo de gestion de vehiculos

Este madulo es Unicamente accesible por el administrador.

En la tabla se cargan todos los vehiculos existentes y las columnas muestran toda la informacion
relativa a cada uno de estos. Las acciones disponibles sobre un vehiculo previamente
seleccionado en la tabla son las de borrar y editar (llustracion 20).

£ Edit car
Features
Plate number First registration |Se|§:t 3 date m
Make Fuel type
Model Gear type
Power (CV) Seats number
Colour
Category
Assigned to L

Insurance prices (€)
Comprehensive
Third-party

Branch Office

Country = City

Aszigned to b

llustracion 20: Pantalla de edicion de un vehiculo
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Se permitira también la posibilidad de afiadir un nuevo vehiculo tras insertar todos los detalles
sobre este (Ilustracion 21).

a Create new car

Features

Plate number First registration | Select a date
Make Fuel type
Maodel Gear type
Power (CV) Seats number
Colour
Category
Assigned to v

Insurance prices (€)

Comprehensive

Third-party
Branch Office
Country < City <

Assigned to ~

llustracion 21: Pantalla para afiadir un vehiculo

En este modulo dispone ademéas de la opcion de gestionar las categorias de los vehiculos
(Nustracion 22).

Hame Descrigtion Unlimited Mileage price Fixed Mileage price Aditicnal Km price Comgrehensive insurance price Third party insurance price

llustracion 22: Pantalla de gestion de categorias

La pantalla de gestion de categorias (llustracion 22) permite crear (llustracion 25), editar
(Nustracion 26) y eliminar categorias al administrador. Las categorias aparecen ordenadas en
orden creciente. De esta manera, la categoria que aparezca con el identificador uno en la tabla
serd la categoria mas alta, mientras que un valor inferior significa que es una categoria més baja.
Al borrar una categoria, las categorias inferiores a esta pasarian a ser las inferiores de la
categoria inmediatamente superior a esta.
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New category details
Name

Description

Price fixed mileage
Price additional mileage
Price unlimited mileage
Insurance prices (€)
Comprehensive

Third-party

lustracion 23: Pantalla para afiadir una nueva categoria

La pantalla verificara los tipos de datos introducidos y la longitud de estos. En caso de no ser
validos, no permitira la introduccion de estos en los campos.

Edit category details
Name

Description

Price fixed mileage
Price additional mileage
Price unlimited mileage
Insurance prices (€)
Comprehensive

Third-party

llustracion 24: Pantalla de edicion de una categoria

Tras introducir los datos solicitados y validos en la pantalla anterior, se actualizaria la categoria
en la base de datos.
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Mddulo de gestion de extras

Fie Help

Userrsme.
= e e
L = & = L
Branch Offices  Customers Cars Add-ons. Transfers  Resenvations  Reports

Rentals
1 [@ [2] [E] sm

D

Is Retired  Name

Located in branch affice

llustracion 25: Pantalla del modulo de gestion de extras

Este modulo es Unicamente accesible para el administrador y permite gestionar todos los extras

existentes que estan asignados a alguna oficina. Las opciones que ofrece sobre un extra
seleccionado son las de borrar o editar (Ilustracion 26) el extra.

Branch office details
Country
City
Address

Add-on details

@ Name

Price

llustracién 26: Pantalla de edicion de un extra

a
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También permite afiadir un nuevo extra y asignarlo a una oficina (llustracion 27).

Branch office details

Country o

p City v

Address ks

Add-on details

@ Name
Price

llustracion 27: Pantalla para afiadir un extra

Por altimo, el administrador también dispone de la opcién de agrupar extras con la que se
agruparan los extras por la oficina a la que estos estén asignados.

Mdédulo de gestion de transferencias

Este mddulo (lustracion 28) es accesible tanto por administradores como por empleados, pero
las opciones gue visualiza cada uno de ellos tras acceder a este son distintas.

P | =

Branch Offices  Customers  Cars Add-ons | iansfers | Ressvations  Reporis Rentals
Rl v 2] R

s Approved  Plste number Vehile Catsgory Origin branch office

llustracion 28: Mddulo de gestion de transferencias

Tanto los administradores como los empleados visualizan el listado de transferencias. La
principal diferencia es que tras darle al boton de busqueda, los administradores visualizan todas
aquellas transferencias que son posibles de realizar para la préxima semana. Una vez listadas
estas, puede aprobar las transferencias si lo desea. Por su parte, el empleado visualiza el listado
de transferencias aprobadas previamente por el administrador. Las acciones que puede realizar
son las de hacer check-in o check-out tras realizar una seleccidn previa de alguna transferencia.
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Mddulo de gestién de reservas

Este médulo es accesible tanto por los clientes como por los empleados pero las acciones que
pueden realizar cada uno de ellos difieren. El usuario puede crear (llustracion 30) , borrar o
editar una reserva (llustracion 31), mientras que el empleado solamente podrad actualizar o

borrar una reserva. También pueden realizar una busqueda de una reserva introduciendo el
identificador de esta.

-0 X
- = -
B = & = | E

1 (@ [2] s

Reservation number Pickup date Pick up time Roturn date Return time Pick up address Roturn address Catogary Number of add-ons

lustracion 29: Mddulo de gestion de reservas

New reservation info.

Pickup

Date Select a date Time

&

Country
Pickup place
Return

Date Select a date

]

Time
Country
Aetum place

Details
Categary
Renting type Price: per day i6)

nsurance type Price per day {€)

Available add-anz

Unselect all

Mame Price (€)

lustracion 30: Pantalla para afiadir una reserva
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Edit reservation info.

Bickup

[rate Select a date
Country
Pickup place
Retumn
Drate Select a date
Country
Retum place
Details
Categary
Renting type
nsurance type
Available add-ans

Mame

5l

Price per day {€)

Price par day {€)

Unselecs all

Price {€)

llustracién 31: Pantalla de edicién de una reserva

Médulo de gestién de informes

El empleado dispone de la opcion de crear informes en base a la informacién contenida en la
base de datos. Los distintos informes que se pueden generar se pueden observar en la llustracion

32.

Fie Help

B = & = L

Branch Offices  Customers Cars Add-ans Transfers  Ressnvations Rentals

Reports that can be generated:

Bl Allbranch offices
Bl  Vehicles of a branch office classified into categories

Bl Available vehicles of a specific branch office at a specific date organized by categories

Bl  Vehicle requirements for a specific date to satisfy existing reservations

Bl  Allunretumed vehicles.

Bl  Rentals performed in a branch office in a period of time

lHustracion 32: Médulo de generacion de informes
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Tras seleccionar cualquier tipo de informe, es posible que la aplicacién solicite algun parametro
en base al cual va a generar el informe. Entre estos se puede encontrar la direccion de una
oficina, una fecha o un periodo de tiempo. Tras ello, se generara el informe seleccionado y se
mostrara en una ventana de previsualizacion. La ventana de previsualizacion permite visualizar,
guardar en formato PDF o imprimir el informe. Dos claros ejemplos de informes generados son
los de las llustraciones 32 y 33.

Date 21/04/201921:5023

PomsiCode Phonerumber  Emai
\m \mma |

Iﬂ!-
!_E_Eﬂ-ﬂ_—

llustracion 33: Previsualizacion de un informe de listado de oficinas

List of resarvations that require a vehicle in branch office
115:2) Carrerdel D, Jasap Juan Déemie, 18, Vabdncia, Valdncia, Spain
For the date: 27/082019

Reseriaton ruenber Recqiced vehicle fram category  Pickup de
N Juuseury |oszr2010 1000

lustracién 34: Previsualizacion de un informe de vehiculos requeridos para una fecha en una oficina
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5.3.2 Capa de ldgica de negocio

Esta capa interactla con la capa de presentacion y con la capa de persistencia. La capa contiene
una serie de clases definidas de forma parcial que complementan a las creadas también de forma
parcial en la capa de persistencia. Estas clases se han definido gracias al diagrama de clases
mostrado durante la etapa de requisitos, al que posteriormente se le realizaron pequefios ajustes
durante la fase de disefio.

La logica de esta capa hace referencia a la l6gica propia de la aplicacion, es decir, aplica una
serie de tratamientos sobre los datos introducidos por el usuario con el fin de obtener el
resultado esperado. Este resultado se podra almacenar en la base de datos o ser mostrado por
pantalla gracias a la capa de presentacidn. Por ello, se considera que esta es la capa que da
forma a la informacion obtenida de la capa de persistencia.

5.3.3 Capa de persistencia

La funcion de esta capa es la de escribir y la de leer toda la informacion en la base de datos. Esta
capa interactla con la capa de légica de negocio.

En la aplicacidn, esta capa la componen las siguientes clases:

4 Persistence
4 Entities
& C* Administrator.cs
& C# BranchOffice.cs
& C* Category.cs
a € CreditCard.cs
& C# Customer.cs
& C# Driver.cs
& ¢ Employee.cs
& C* Extra.cs
& C# Person.cs
& C* Removablebxtra.cs
& C# Reservation.cs
& C* Transfer.cs
a C* TransferVehicleStatus.cs
& % Userficcount.cs
& C# Yehicle.cs
& C* VehicleAfterReservationStatus.cs
& C* VehicleReservationStatus.cs
& C# YehicleStatus.cs
a EntityFrameworklmp
B &c* EntityFrameworkDAL.cs
b & C* VehicleRentalSystemDbContext.cs
P &c# [DAL.cs

i = A A = A A~ A A A A

lustracion 35: Capa de persistencia

En la lustracion 35 se pueden observar las clases extraidas del diagrama de clases de la fase de
disefio. Estas clases son definiciones parciales que contienen Unicamente atributos.
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En esta capa se ha trabajado con la herramienta Entity Framework. Esta herramienta es un
sistema de mapeo objeto-relacional que permite que la aplicacion trabaje con entidades que son
objetos mientras que Entity Framework se encarga de gestionar de forma transparente la
persistencia de estos objetos en la base de datos relacional.

Esta gestion transparente por parte de la herramienta se ha logrado utilizando los patrones de
“Repository” y “Unit of Work” que serdn explicados en mds detalle en la etapa de
implementacion

Entity Framework permite especificar la estrategia a seguir durante la creacién del modelo de
base de datos. Considerando que la aplicacion desarrollada es una aplicacion de gestion en la
cual se lanzan multitud de consultas sobre la base de datos esperando que estas sean lo méas
rapidas posibles, se ha optado por utilizar la mejor estrategia para conseguir un alto rendimiento
a la hora de lanzar consultas sobre esta. La estrategia utilizada es la TPH (tabla por jerarquia).
La principal razon de que esta sea la mas eficiente es que al existir una Unica tabla por jerarquia
toda la informacion se encuentra almacenada en esta evitando la necesidad de usar operadores
JOIN y UNION en las consultas. Esta implementacion se ha realizado considerando la
descripcion de dicho patrén mostrada en la web (4).

Por ultimo, también se aplica el patron singleton a la hora de instanciar la clase
“EntityFrameworkDAL” en la capa de logica de negocio, lo que implica que durante la
ejecucion de dicha clase existird una Unica instancia del objeto. Esta clase implementa la
estructura del patrén de acceso a datos (DAO) por medio de la implementacion de una serie de
métodos genéricos definidos en la interfaz IDAL que permiten realizar distintas acciones de
lectura, escritura y consulta sobre los objetos almacenados en la base de datos. Esto lo hace
mediante la encapsulacién de la ldgica necesaria para copiar los valores de los datos desde las
clases del dominio del problema que esta definido en la capa de logica y la persistencia.
Adicionalmente, permite realizar el guardado de los objetos en la base de datos.

6. Implementacion

Tras haber finalizado las fases previas de requisitos, analisis y disefio quedan claramente
definidos los requisitos funcionales y no funcionales de la aplicacion ademas de los aspectos de
disefio vistos anteriormente. Con ello, se procede a la fase de implementacion de la aplicacion.

Durante la fase de implementacién se presentaran el entorno de desarrollo y otras herramientas
utilizadas para el desarrollo de la aplicacion. Posteriormente, dada la gran magnitud de lineas de
cddigo existentes, se proporcionara una explicacion de la lo6gica seguida para implementar los
métodos existentes viendo en més detalle los métodos més destacados que estan implementados
en la capa de Idgica de negocio.

6.1 Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo de la aplicacion de escritorio para Windows se ha utilizado el entorno de
desarrollo “Visual Studio 2015 de Microsoft. La version empleada ha sido la “Ultimate” bajo
una licencia de estudiante que permite el desarrollo de software con fines académicos.
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Visual Studio también incorpora el explorador de servidores que permite asociar un servidor
con el fin de visualizar e incluso editar el contenido de una base de datos. Por ello, permite
previsualizar el contenido de cada una de las tablas contenidas en la base de datos.

Cabe destacar también el uso de Entity Framework dentro de Visual Studio. Toda la
informacidn sobre cdmo utilizar dicha tecnologia se ha encontrado en la web oficial indicada en
la referencia (5). Esta herramienta esta formada por un conjunto de tecnologias de la conocida
ADO.NET que posibilitan el desarrollo de aplicaciones que trabajen con objetos y que estos
objetos se guarden en la base de datos relacional de forma transparente.

Dentro de la capa de presentacion se ha utilizado otra tecnologia de Microsoft conocida como
Windows Presentation Foundation o por sus siglas WPF. Esta herramienta incorporada también
dentro de Visual Studio ofrece una infraestructura que permite el desarrollo de aplicaciones
visualmente atractivas mediante un lenguaje basado en XML conocido como “eXtensible
Application Markup Language” o por sus siglas XAML.

Por altimo, el lenguaje de programacién utilizado ha sido C#, cuyo creador es Microsoft. Este
lenguaje esta orientado a objetos y su sintaxis basica ha derivado de C/C++ utilizando el modelo
de objetos de la plataforma .NET, que es similar al de Java. Por tanto, C# es un lenguaje de
programacion independiente disefiado para generar aplicaciones sobre dicha plataforma.

6.2 Estructura de la solucion

Durante la fase de implementacion, la estructura que se ha seguido es la que se ha explicado en
la fase de disefio, implementando una arquitectura dividida en tres capas.

En terminologia de Visual Studio, un proyecto es conocido como una solucion. Esta solucion
estara formada por lo que en Visual Studio se conoce como multiples proyectos. La llustracion
36 muestra la solucién desarrollada y los proyectos que la componen.

@ Solution "VehicleRentalSystem' (6 projects)

F| Library

b @[c#] VehicleRentalSystemlib
4 Presentation

b &[#| VehicleRentalSystem.GUI
F| Testing

b @[c#] BusinessLogicTest

b &lc#] DBTest

b &L VehicleRentalSystemLibTests
P UMLMedeling

lustracién 36: Solucion implementada en Visual Studio

Dentro del proyecto de libreria mostrado en la llustracion 36, se encuentran las capas de ldgica
de negocio y de persistencia.

La I6gica de negocio estd compuesta por las carpetas de entidades y servicios. La carpeta de
entidades contiene una implementacion parcial de las clases utilizadas en la aplicacion. Estas

i T:



clases parciales contienen la implementacion de los constructores de cada clase. La carpeta de
servicios contiene la implementacion de la légica de los servicios ofrecidos por la interfaz
“IVehicleRentalSystem”. Los servicios ofrecidos por esta interfaz se utilizaran por medio de
Ilamadas a métodos desde la capa de presentacion.

ﬁﬁ_!‘ Selution 'VehicleRentalSystem' (6 projects)

4 Library
4 &[c#] VehicleRentalSystemlLib
I & Properties
[+ =B References

4 BusinessLogic
[ Entities
4 Services

P & c* [VehicleRentalSystemService.cs
P & c* ServiceException.cs

P & c# VehicleRentalSystemService.cs
b & c# VRSUtility.cs

4 Persistence
3 Entities
4 EntityFrameworklmp

P & c# EntityFrameworkDAL.cs

P & c* VehicleRentalSystemDbContext.cs
P &c# |DALcs
a4 App.config
a4 packages.config

4 Presentation
b &[c#] VehicleRentalSystem.GUI
4 Testing

-

a[c*] BusinessLogicTest

a[c#] DBTest

a1 VehicleRentalSystemLibTests
4 UMLModeling

a0y VehicleRentalSystem.Model

-

-

lustracion 37: Proyecto contenedor de la libreria de la aplicacion

La estructura y los ficheros que presenta la capa de persistencia se explicaran en mayor detalle
en el punto 6.3.3 Capa de persistencia.

La carpeta de modelado UML tiene en su interior un proyecto de modelado que contiene los
diagramas de casos de uso vistos en la fase de requisitos y el diagrama de clases visto en la fase
de disefio. Estos se han podido crear gracias a las herramientas ofrecidas por Visual Studio para
dicho fin.
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ﬂﬁ‘ Solution ‘VehicleRentalSystem' (3 projects)

2 Library
4 Presentation
4 &[c# VehicleRentalSystem.GUI
b & Properties
P =B References
b Images
b &) AboutWindow.aml
b &[N AddAddOnWindow.xaml
b &[0 AddBranchOfficeWindow.xaml
b &[N AddCategoryWindow.aml
b & AddCustomerWindow.xaml
b &l AddReservationStatusWindow.xaml
b &[ AddReservationWindow.xaml
b &[0 AddTransferStatusWindow.xaml
b &[N AddVehicleWindow.xaml
a4 App.config
b &[N Appaaml
b &[0 CategoryManagementWindow.aml
b &l ChecklnRentalWindow.xaml
b &[ CheckOutRentalWindow.xaml
b &l EditAddOnWindow.xaml
b &[N EditAssignedVehicleWindow.xaml
b &) EditBranchOfficeWindow.xaml
b &[) EditCategoryWindow.xaml
b &[0 EditCustomerWindow.xaml
b &l EditReservationWindow.xaml
b &[0 EditVehicleWindow.aml
b &l IdentificationWindow.xaml
b &[N MainWindow.xaml
G4_1 packages.config
b &l ReadCreditCardWindow.xaml
b &[0 ReportiWindow.aml
b a[ Report2Window.xaml
b &[ Report3Window.xaml
b &0 ReportdWindow.xaml
b &I ReportSWindow.xaml
b &/} Report6Window.xaml
b &l SelectBranchOfficeAndTimePeriodWindow.xaml
b &[N SelectBranchOfficeAndTimeWindow.aml
b al} SelectBranchOfficeWindow.xaml
b Testing
4 UMLModeling

lustracién 38: Capa de presentacion

Tal y como se puede observar en la llustracién 38, la capa de presentacion esta contenida en un
proyecto independiente. Esta capa de presentacién esta formada por lo que en Visual Studio se
conocen como paginas y por la carpeta contenedora de imégenes. El disefio de las péaginas se
puede definir tanto por medio de XAML como por medio de C#.

Por ultimo, la carpeta de pruebas contiene en su interior dos proyectos distintos cuyo objetivo
era el de comprobar el correcto comportamiento de las capas de persistencia y de I6gica de
negocio.

6.3 Codigo

Dado el gran volumen del nimero de funciones que contiene la aplicacion, en este apartado se
veran los aspectos mas relevantes referentes a la implementacién del codigo en cada una de las
capas de la arquitectura de la aplicacion.

6.3.1 Capa de presentacion

La aplicacion presenta un disefio tipico ofrecido en los paquetes Office de Microsoft, donde las
distintas funcionalidades ofrecidas vienen organizadas en distintas pestafias en la ventana
principal. Por ello, con el fin de mejorar la organizacion y reducir el posible nimero de errores,

Y 50



se ha utilizado la opcién creacion de regiones de cédigo ofrecida por C#, donde cada region
agrupa los métodos relacionadas con cada maédulo.

MainWindow.xaml.cs # X

VehicleRentalSystem. GUI

1 Husing l_

28

21 -namsspace VehicleRentalSystem.GUI

22 {

23 & [ri¢ <summary> intera o . X3

26 ] public partial class

27 {

28 private vehicleRentalSystemService VRSService;

29 private string userName;

1] private string userRole;

3

3 /f <summary> Constructor.

s |6 public mMainwindow()[_]

#region Permissions

= E3 | <summary> Sets up the permissions for each type of use
S8 + private void SatParnissicns(),____

4 + |77 <summary> Sets up the specific user type permissions.
77 private void SatLIpEn:nlayeeDEr'missions(_‘.,__ .
a8

23 + s summary» Zets up the specific user type permissions
9z + private void SatLIpA::Im:inistr'a—_c-r'Per'm_iss:i:u's{),T
182 + | <summary> Sets up the specific user type permissions.
Bs + [l void Satupcustamer':‘er'missions(_‘.,T

16 #e on

llustracion 39: Cédigo organizado en la ventana principal

Las operaciones mas habituales en la aplicacion son las de afadir, borrar, eliminar o buscar un
elemento determinado en el mddulo de gestion de oficinas, clientes, vehiculos, extras,
transferencias o alquileres. A excepcion del método de blsqueda, el resto de los métodos
implementados dentro de cada modulo poseen una estructura muy similar. EI método de
busqueda puede diferir ligeramente entre los distintos mddulos en funcion de si se va a buscar
un elemento con un valor exacto o si se van a buscar los valores que empiecen por el valor de la
cadena de texto introducida.

Considerando que la Unica funcion de la interfaz es obtener los datos introducidos por el cliente
y mostrarle datos procesados, esta utiliza los métodos definidos a nivel de la capa de légica. Un
claro ejemplo que muestra dicho comportamiento es al afiadir uno de los elementos:
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38 + £5Ul
24 ¥ public addEranchofficewin w()ﬁ
a3
2z J CRE >
as [ private void CreateSutton_Click(cbject sender, RoutedEventargs e)
as {
a7 if (CountryField.selectedIndex != -1 && ! .Isnullorespry(cityField Text) &&
a8 ! Isnullorempty(Postalcoderield. Text) 8& ! .IsmullorEmpry(AddressField. Text) 8&
ag ! IsNullorEmpty(PhoneNusberrield. Text) &% | IsNullorEmpty(Emailrield.Text))

{

Try
WRSService.AddBranchDffice(AddressField.Text, PostalCodeField.Text, PhoneNumberField.Text, (string)CountryField.SelectedItem, EmailField.Text, CityField.Text);
.Close(};

5 catch (serviceexceprion exceprion)
57 1
s MessageBox.Show(exception.Message, "Dperation not performed.”, Mess e.Error);
59
] }
&1 }
62 else
83 {
54 Errar);
3] }
56 }

llustracion 40: Método para afiadir una nueva oficina

Otro claro ejemplo es el de como se implementan las operaciones de edicion de un elemento
determinado. En la llustracion 41 se muestra el método de edicidn sobre un cliente que ha
seleccionado el usuario.

private void UpdateButton Click(object sender, Fo

{
i . Isnullorempty(Fullnanerield. Text) && ! Isnullorempty(Iosield. Text) &
FirstAsgistrationrield.selectadoate 1= null 88 ! _Isnullorempry(addressrisld. Text) 88
1 Iswullorempty(CityField.Text) && ! -Isnullorempry(PostalCoderield. Text) &%
' Ishullorenpty(PhonenusberFisld. Text) 84 1 1snullorempty(Craditcardnumber. Text) 88
! .IsHUllorEmpTy(CreditCardTyperield. Selectedvalue 25 string) 88 ! . IsNUl1OrEmpTy{CreditCardMonthrisld Text) 88
1 Ishullorenpty(Craditcardvearrield. Text) & ! .Isnullorempry(cverisld. Text) 88
' IsNullorempty(Usernsmeriald. Text))
{
oy
{
vRsService. editCustomen( selectedCustomer.1d, Fulluamerield Text, IDField.Texr, (DataTime)FirstragistrationField selectsddats, Addressrield. Text, CityField Text, PostalCoderield Text, PhonenumberFisld Text,
UserNamerield.Text, (string)CreditCardTypeField.Selectedvalue, CreditCardiumber.Text, Convert.ToInt32(CrecitCardwonthField.Text), Convert.ToInt32(CreditCardvesrField.Text), Convert.TeInt3Z(CVCField.Text));
if ((bool)Resetpasswordchecksox. IsChecksd)
1
VASService.ChangsUseraccountPassword(selectedCustoner. UserAccount, PasswordTextdox.Password, RepestPasswardTextsox.Password);
~Close();
}
catch (ServiceException exception)
{
Messagetox. Show(exception. Message, “Operation net performed.”, be LError);
1
}
else
{
.Show("Please, ill in all the fields. If you do not want to change the password, leave it empty.”, "Operation not perfarmed.”, ton.OK, Messageox
}

llustracion 41: Método de edicién de un cliente

Las funciones de borrado, edicion y bulsqueda de un elemento también presentan dicho
comportamiento:

privet
1
aTring confirmetionSTring = “This operstion will delete or refire The sdd-on Oeppending on IF ST hiss been previously assigned fo o reservetion or pot. Once 1f Mes been refired, St will Aot be avsilsble in The system for ifs use. Would you like to confinue;
LF (A0E0nDslsGrig.Selecieditem I null I8 AssFerCensirmetion( Delsts soo-sn”, cenfirmsiiznSiring))
1

52 €)

try
" vmsser, L) AdOONDE TaGr
I - 0i
3
o exesption)

caten (

. Show(exception. Nessage, “OpersTion not performed.”, MessspsSoxBull

llustracion 42: Método de borrado de un extra
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[177 <su

/ mmary> Checks that there are no missing ed b i
private void updatesutton_click(object sender, route
if (countryrield.selectedindex != -1 && Cityrield.selectedIndex != -1 &&
AddressField.SelectedIndex != -1 &&
! .IsNullOrempty(NameField.Text) && ! .IsNulloreEmpty(PriceField.Text))
try
{
VRSService.EditRemovableAddon(selectedAddOn.Id, NameField.Text, Convert.ToDouble{PriceField.Text), VRSService.FindBranchofficeByAddress(AddressField.Text));
.Close();
}
catch (ServiceException exception)
{
ssageBox.Show(exception.Message, "Operation not performed.”, MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);
}
I
else
MessageBox.Show("Please, fill in all the fields.", "operation not performed.”, MessagesBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);
}

llustracion 43: Método de edicion de un complemento

[ csummary: Handles the text changed event and works as a sear

private void VEhicleFastSearchTextEBx_TextChangEd(Dbject sender, TextChangedEventArgs e)

{
TextBox fastSearchTextBox = (TextBox)sender;
string vehiclerlateNumber = fastSearchTextBox.Text;
ICollectionview collectionView = CollectionViewSource.GetDefaultview(VehicleDataGrid.ItemsSource);
if {!string.Isnullorempty(vehiclerlateNumber)})
{
collectionView.Filter = o0 =»
{
vehicle vehicle = o as vehicle;
return {(vehicle.PlateNumber.StartswWith{vehiclerlateNumber));
i
}
if {vehiclePlateNumber.Length == 8)
1
VehicleDataGrid.ItemsSource = LoadvehicleDataGrid();
¥
:

lHustracion 44: Método de busqueda de un elemento

Tal y como se puede observar, ninguno de los métodos de las ilustraciones anteriores
implementa l6gica de negocio, sino que realizan llamadas a las funciones definidas en la capa de
légica de negocio tras realizar la captura de algun evento ocurrido en la interfaz de usuario. Esto
mismo ocurre en todas las funciones definidas en la capa de presentacion.

En cuanto al resto de métodos definidos en la capa de presentacién, caben destacar los de
validacion de los valores introducidos en los campos, aquellos que cargan los atributos de un
objeto en los campos de una pantalla de edicién o los de los desplegables también conocidos
como ComboBox o por ultimo aquellos métodos que permiten la generacion de los informes.

Un ejemplo de método de validacion de los datos introducidos en una pantalla seria el que se
presenta en la pantalla de inicio de sesién. EI método mostrado en la llustracion 45 comprueba
si la contrasefa tiene una longitud minima de 8 caracteres, alguna mayuscula y algin namero.
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| <summary> Checks if the introduced password is walid even before trying to log in alid password contai

private bool IsvalidPassword{string password)

{
if (password.Length != &)
1
¢ hasNumber = new Regex(g"[@-3]+");
¢« hasupperchar = new Regex(@"[A-I]+");
¢ hasMinimum&Chars = new Regex(8".{8,}");
return hasMumber.IsMatch({password) &% hasuUpperchar.IsMatch(password) && hasMinimumeChars.IsMatch(password);
H
return false;
3

llustracién 45: Método de validacion de una contrasefia introducida

Al seleccionar un elemento de los mddulos mencionados anteriormente, existe la posibilidad de
editar este mediante una pantalla. Los métodos de carga de atributos de un objeto en los campos
de una pantalla presentan una estructura muy similar a la mostrada en la Ilustracién 46, en el
que se asignan los atributos del objeto seleccionado a los campos de la pantalla de edicion.

LSUmMmMary»

Dpisplays the information of the selected wehicle.

</ summar

private void LoadAllScreenFields()

{
PlateMumberrield.Text = .selectedvehicle. PlateNumber;
MakeField.Text = .selectedvehicle.Make;
ModelField.Text = .selectedvehicle.Model;
ColourField.Text = .selectedvenicle.Colour;
FuelTypeField.Text = .selectedvehicle. FuelType;
FirstRegistrationField.selectedbate = .selectedvehicle.FirstRegistration;
GearTypeField.Text = .selectedvehicle.cearType;
SeatsNumberFisld.Text = .selectedvehicle.seatsHumber. Tostring();
CategoryField.Selectedvalue = .selectedvehicle.Category.Name;
FowerField.Text = .selectedvehicle. Power.ToString();
eranchofficerield.Text = .selectedvehicle.AssignedToBranchoffice. address;
CountryField.Selectedvalue = .selectedvehicle.AssignedToBranchoffice. Country;
cityrield.selectedvalue = .selectedvehicle. AssignedToBranchoffice.City;
EranchOfficerield.Selectedvalue = .selectedvehicle.AssignedToBranchoffice.Address;

llustracion 46: Método de carga de los atributos de un objeto en la pantalla de edicion

Por dltimo, se encuentran todos aquellos métodos que posibilitan la generacion,
previsualizacion, impresion y descarga de un informe generado en la aplicacion en formato
PDF. Entre estos métodos, destaca el método de generacion de la previsualizacion y el método
de impresion o guardado del documento que se puede visualizar en la pantalla de
previsualizacion.

El método de generacion de la previsualizacion, primeramente, genera la tabla que contendra los
elementos del informe. A continuacion, obtiene un listado de objetos mediante la utilizacion de
uno de los métodos implementados en la capa de I6gica para dicho fin. Tras ello, contabiliza el
nimero de elementos a mostrar y considera si estos van a caber en una cara de un folio o si por
el contrario maltiples caras deberdn de ser generadas. Como Gltimo paso, genera la hoja o hojas
necesarias de forma automatica e introduce una cantidad de elementos determinada en cada una
de ellas.
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El método de guardado e impresion se ha implementado utilizando librerias estandar sin recurrir
a librerias de terceros para lograr dicho fin. El funcionamiento de este consiste en que una vez el
usuario selecciona el boton habilitado en la pantalla de previsualizacion, sale una ventana
preguntando por la impresora a utilizar para imprimir o si por el contrario desea guardar el
documento.

Para posibilitar las acciones de guardado en formato PDF o impresion, se consideran el tamafio
de las hojas generadas en la pantalla de previsualizacién, se genera un documento virtual que
contiene una o multiples hojas y se le pasa a Windows para que ejecute la accidn seleccionada
por el empleado.

6.3.2 Capa de logica de negocio

Esta capa presenta todas las clases vistas en el diagrama de clases durante la fase de analisis y
define un modelo de datos con el que se trabaja por medio de servicios que vienen
implementados por los métodos.

En la estructura de la aplicacion mostrada en la llustracion 37, la clase
“VehicleRentalSystemService” implementa todos los servicios de la aplicacion. Estos métodos
vienen definidos en la interfaz “IVehicleRentalSystemService”.

En esta capa, el cddigo correspondiente a cada modulo estd implementado y organizado dentro
de la clase “VehicleRentalSystemService”. La organizacion de los modulos se ha realizado por
medio de las regiones que permite definir C#.

VehicleRentalSystemService.cs R X

[€# VehicleRentalSystemLib ~| *3 VehicleRentalSyste
1 susing ...

=inamespace VehicleRentalSystemLib.Businesslogic.Services

{

1 = public class Vehi

1
1

1

13 private readonly IDAL dal;
1

1 <summary> Constructor
1 public VehiclerentalSystemservice()[...|

private static vehicleRentalSystemService instance = null;

//singleton pattern
public static vehic entalsystemservice

getyehiclerentalsystenservice ()]

lHustracion 47: Implementacion de los mddulos organizada en regiones

Adicionalmente, esta clase implementa un patron singleton sobre la capa de acceso a datos
(DAL). Esto significa que la clase se ha implementado de manera que durante la ejecucion del
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programa Unicamente puede existir una Unica instancia del objeto con la que interactuaré para
realizar las operaciones de lectura y escritura sobre la base de datos.

Dado el gran nimero de lineas de cddigo, a continuacién, se revisaran los patrones utilizados
para definir los métodos més utilizados que permiten afiadir, editar, eliminar o actualizar los
objetos en los mddulos de gestién de oficinas, clientes, vehiculos, extras, transferencias y
alquileres.

Para crear un nuevo objeto, dentro de cada modulo se ha implementado los métodos que siguen
el mismo patrdn que el utilizado en el médulo de vehiculos mostrado en la lustracién 48.

#region CARS - Cars Management Module

[ <summary> Adds a new vehicle to the database
public void Addvehicle(vehicle wehicle)
{
dal.Insert {vehicle);
dal.commit(};
i

| <summary> Adds a new wehicle to the da

public uoid.AddVehicle(string platedumber, s

tring make, string model, string colour, string fuelType, DateTime firstrRegistration,
string gearType, int seatshNumber, int power, Category category, Branchoffice branchoffice)
{
if (!Existsvehicle(plateNumber))
1
if (Iswvehiclepatavalidi{firstRegistration, power, seatsMumber}}
{
vehicle wehicle = new vehicle({platenumber, make, model, colour, fuelType, firstrRegistration,
gearType, seatshumber, power, category, branchoffice);
Addvehicle(vehicle);
}
H
else throw new ServiceException("This vehicle already exists.™);
i

llustracion 48: Método para afiadir un nuevo vehiculo

El patron consiste en comprobar la validez de los datos proporcionados para crear el objeto y en
caso de que estos sean validos se crea la instancia y se llama a un método para que lo inserte y
guarde en la base de datos.

Los metodos de edicion de objetos ya existentes en la base de datos también siguen el patron
detallado a continuacion.

marys> Modific

<su odifies a customer in the database.]
public veid EditCustomer(int id, string fullName, string personalID, DateTime drivinglLicenseDate, string address, string city, string postalCode, string phoneNumber,
string userdame, string creditCardType, string creditcardnumber, int creditcardMonth, int creditCardvear, int cvc)
{
if (IsCustomerNewDatavalid{drivinglLicenseDate, creditCardType, creditCardhumber))
{

Customer customer = FindCustomerByID(id);
customer.Fullname = fullmame;
customer.PersenalID = perscnallD;
customer.DrivinglLicensebate = drivinglicenseDate;
customer.Address = address;
customer.city = city;
customer.PostalCode = postalCode;
customer. PhoneNumber = phoneNumber;
customer.UserAccount.UserName = userName;
customer.CreditCard.Type = creditCardType;
customer.CreditCard.Digits = creditCardiumber;
customer.CreditCard.Month = creditCardMonth;
customer.CreditCard.vear = creditCardvear;
customer.CreditCard.Cve = cve;
dal.commit();

}
3

llustracion 49: Método para la edicion de un cliente

El patron que siguen los métodos de edicion en esta capa seré el mostrado en la llustracion 49
que consiste en la localizacion del objeto dentro de la base de datos, en la reasignacion de todos
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los atributos de este a excepcion del identificador y en realizar el guardado del objeto
modificado en la base de datos.

El borrado de un objeto existente en la base de datos viene implementado también siguiendo un
patron bien definido. Un ejemplo de implementacion de un método de borrado es el que aparece
en la llustracion 50.

a removableextra)

bLhLlc void Deleteremcvableextra{rRemo
{
if (removableextra != null)
{
try
if (Existsremovableaddon(removableextra))

{

if (Existsreservationwithremovableextra(removableextra))

removableextra.Isretired = true;

1
else
dal.pelete. {removableextra);
dal.commit{};
¥
catch (ArgumentNullException)
{
throw new ServiceException("This add-on does not exist.");
¥

H
}

llustracién 50: Método de borrado de un extra

Las pautas que siguen los métodos de borrado consisten en comprobar si el objeto indicado
existe en la base de datos. En dicho caso, en funcién del objeto del que se trate, se borra
directamente de la base de datos o se comprueba si el objeto ya se ha utilizado o asignado
alguna vez, lo que significara que contiene informacion importante para una reserva. En este
caso, el objeto se marca como retirado en la base de datos de manera que dejaria de estar
disponible para su posterior uso, pero no se perderia su informacion.

En cuanto al método de blsqueda de un elemento, este se ha definido de diversas formas en
cada modulo existente, dado que los atributos por los que se realiza la basqueda van cambiando
de un modulo a otro.

Por ultimo, la capa de logica de negocio también incluye una definicién parcial de las clases.
Estas contienen los constructores por defecto y generales de cada clase.

6.3.3 Capa de persistencia

Esta capa tiene la funcion de leer y guardar toda la informacién con la que trabaja la aplicacion.
En la aplicacion, sera la encargada de manejar toda aquella informacion con la que trabajen cada
uno de los modulos desarrollados que componen esta.

La llustracion 37 muestra los ficheros que forman parte de esta capa.

Por una parte, se encuentra la implementacion parcial de las clases definidas en el diagrama de
clases. Esta consiste en la implementacion de los atributos indicados en el diagrama de clases.
Se ha utilizado dicha técnica con el fin de evitar problemas de sobreescritura de clases ya
existentes tras realizar cualquier cambio en el modelo y volver a generar las clases.
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Por otra parte, en esta capa se implementaran los patrones “Repository” y “Unit Of Work™ que
definen el acceso a los datos. El patrén se puede observar en la lustracion 51.

==[nterface== = EntityFrameworkDAL E DbContext
IDAL

+Insert
+ Delete
+ Exists
+ GetByld
+ Getall
+ Clear
+ Commit

+SaveChanges

' yehicleRentalSystemDbContext

+|DbSet=BranchOffice=
+|DbSet=Category= Categories { get, set }
+|DbSet=CreditCard=

+|DbSet=Extra= Extras

+1DbSet=Person= People
+|DbSet=UUserAccount= UserAccounts
+|Db3et=Resernvation= Reservations
+|DbSet=Transfer= Transfers
+|DbSet=Vehicle= Viehicles
+|Db3et=\ehicleStatus= VehicleStatus

- CreateDbContext()

lustracion 51: Arquitectura de la capa de acceso a datos

Existe por tanto una interfaz llamada “IDAL” que define todas aquellas operaciones en forma de
métodos y son accesibles desde la capa de légica de negocio.

La clase “EntityFrameworkDAL” es la encargada de implementar las operaciones en forma de
métodos genéricos que forman parte de la implementacion del patrén DAO.

Por otra parte, la clase llamada “VehicleRentalSystemDbContext” extiende la clase llamada
DbContext creando asi lo que se conoce como la unidad de trabajo y define los repositorios de
datos de tipo T que permitiran consultar, afiadir o eliminar objetos en la base de datos
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EntityFrameworkDALcs #® X

[#] VehicleRentalSystemLib - *1 VehicleRentalSystem.Persistence.EntityFrame.
1 Husing |...|
2
18 =/namespace VehicleRentalSystem.Persistence
11
12 = public class EntityFrameworkDAlL : IDAL
13 i
14 private readonly DbContext dbContext;
15
16 4 ff/ <summary> Constructor.
28 1'; public EntityFrameworkDAL(DbContext dbcon‘text)m
% |
14 4Ij \f’.".-‘ <summary> Inserts an entity of type T in the dstasase.\
EL:] + public void Insert<T>(T entity) E|
24
3z 1|' \-” <summary> Deletes an entity of type T in the datasase.\
48 + public woid Delete<T>(T entity) E
44
45 T: \-"’ <summary> Finds all entities of type T in the catanase.\
=121 | public IEnumerable<T> GetAll<T>() |:|
54
55 1|j [/#/ <summary> Counts the number of existint entities of type T in the database.]
68 £ public double Count<T>() [..]
B4
BS 1 [f// <summary> Finds an entity of type T by its ID in the database.
71 | public T GetById<T>({IComparable id} El
75
e +|: \f’.".-‘ <summary> Checks whether an entity of type T exists im the database.
82 cl public beool Exists<T»(IComparable id) IZ|
o3
=23 T: [f#/ <summary> peletes the entity of type T in the database.
o8 ] public void clear<T>(} E|
182 |
183 + \-"-",-' <summary> saves all the changes that have been performed over the DE\(nn‘tExt.|
186 &l public void commit()[...]
us |
111 T: \f’.".-‘ <summary> Finds a collection of entities of type T by applying a strong typed lambda expression.
117 + public IEnumerable<T> Getwhere<T>{Expression<Func<T, bool>» predicate)
121 | }
122 L¥

llustracion 52: Clase "EntityFrameworkDAL"

7. Pruebas

Las pruebas realizadas para verificar que la solucion funciona correctamente se han
implementado en dos proyectos distintos contenidos dentro de la misma solucion. Estos se
muestran en la Ilustracion 53.

4 ifc#] DBTest
P & Properties
[ =B References
sy App.config
b &c* DBTest.cs
ay ] packages.config
4 +[I] VehicleRentalSystemlibTests
b+ Properties
P =B References
4 BusinessLogic
4 Services
B+ VehicleRentalSystemServiceTests.cs
+¢1 App.config
+¢1 packages.config

llustracion 53: Proyectos para la fase de pruebas
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7.1 Pruebas sobre la capa de persistencia

El proyecto “DBTest” implementa una serie de métodos con el fin de probar que la
funcionalidad ofrecida por la capa de persistencia y reflejada en la interfaz IDAL funciona
correctamente. En la llustracion 54 refleja la agrupacion del codigo en regiones, organizando
dichos métodos para lograr un codigo limpio.

DBTest.cs & X

DETest

1 3 E

[

18 -inamespace DETest

11 1

12 ¥ using E

14 = class DETest

15 i

16 ¥ static void Main(string[] args}E
185

118

111 4 [EREATE entities methods|

.
a
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lustracion 54: Regiones en las que se clasifican los métodos de prueba

El correcto funcionamiento se comprueba creando primeramente todas las entidades posibles y
efectuando su guardado en la base de datos. Posteriormente, todas las entidades son recuperadas
de la base de datos, modificadas y vueltas a guardar en la base de datos. Por ultimo, se aplica el
proceso de borrado sobre todas estas.

Durante la ejecucion del programa, tal y como se puede observar en la llustracion 55, se puede
observar el flujo de ejecucion del programa durante el que se muestran las acciones realizadas
en cada momento. Tras la ejecucion, se pueden contrastar los cambios efectuados sobre la base
de datos mediante la apertura y visualizacion del contenido de la base de datos en Visual Studio.
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B file:/7/C/Users/Max/Source/Workspaces/Vehicle Rental System/VehicleRentalSystern/DBTest/bin/Debug/DBTest. EXE - O x

AR
# Populating dat .. #
AR

tio < been c te
AR AR
opulated. #
R A R AR R R

I
g info from database

A R R R

nfiguration with se

lustracién 55:Flujo de ejecucion de la prueba

7.2 Pruebas sobre la capa de logica de negocio

Para realizar las pruebas sobre la capa de l6gica de negocio se ha implementado un nuevo
proyecto llamado “VehicleRentalSystemLibTests”. Este proyecto implementa una serie de
pruebas unitarias  sobre  todos los métodos  ofrecidos por la interfaz
“IVehicleRentalSystemService”.

Visual Studio proporciona un explorador de pruebas unitarias que permite visualizar,
seleccionar y ejecutar las pruebas unitarias creadas. Los conceptos basicos se pueden encontrar
en la pagina web oficial (6).

Un claro ejemplo de prueba unitaria realizada viene siendo el mostrado en la llustracion 56. La
funcién de esta es comprobar que el método afiade correctamente una categoria a la base de
datos. Una vez realizada la operacién, se comprueba que la accion se ha realizado correctamente
y la prueba aparece marcada como valida en el explorador de pruebas unitarias de la forma
mostrada en la llustracion 57.
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[TestMethod()]

public void AddCategoryTest()

{
IvehiclerentalSystemService VRSService = VehiclerentalSystemService.getvehiclerentalSystemService();
VRSService.RemoveallData();

VRSService.AddCategory(“Luxury”, 2, 12, 23, "Luxury vehicles.", 8@, 12@, null, new List<vehicles());

Category luxuryCategory = VRSService.FindCategoryByMame("Luxury™};
AreEqual(luxuryCategory.Name, "Luxury”};
AreEqual({luxuryCategory.PriceAdditionalkm, 2);
Areequal{luxuryCategory.PriceFixedMileage, 12);
Areequal{luxuryCategory.PriceunlimitedMileage, 23);
Areequal(luxuryCategory.Description, "Luxury vehicles.");
t.AreEqual{luxuryCategory.BasicInsurancePrice, 8@);
AS t.AreEqual{luxuryCategory.ComprehensiveInsurancePrice, 128);
Assert.IsNull(luxuryCategory.UpperCategory);
.ReferenceEquals{luxuryCategory.vehicles, new Listevehicles(});

VRSService.AddCategory("Sedan", 2, 18, 22, "Comfortable sedan vehicles.”, 48, &8, VRSService.FindAllCategories().First{), new List<vehiclex{}};

Category sedanCategory = VRSService.FindCategoryByMame("Sedan™);
AreEqual({sedanCategory.Name, “"Sedan”);
AreEqual{sedanCategory.Priceadditionalkm, 2);
t.AreEqual{sedanCategory.PriceFixedMileage, 12);
AreEqual(sedanCategory.Priceunlimitedmileage, 22);
t.AreEqual{sedancategory.pescription, "Comfortable sedan vehicles.™);
t.AreEqual{sedanCategory.BasicInsurancePrice, 40);
Assert.AreEqual(sedanCategory.CoemprehensiveInsurancePrice, &a);
.ReferenceEquals{sedanCategory.Upperiategory, VRSService.rFindallcCategories().First());
.ReferenceEquals{sedanCategory.vehicles, new Listevehicles());

VRSService.RemoveallData();

lustracion 56: Ejemplo prueba unitaria sobre el método de afiadir categoria

@ AddEranchOfficeTest 100 m=
@ AddCategoryTest 130 ms
@ AddRemovableAddOnTest 121 ms
@ AddVehicleTest 2 sec
@ CountrylistTest 18 ms
@ getVehicleRentalSystemnServiceTest <1 ms

llustracion 57: Explorador de pruebas unitarias de Visual Studio

7.3 Pruebas sobre la capa de presentacion

Las pruebas realizadas en este apartado tienen como objetivo verificar que la interfaz gréafica
disefiada se visualiza correctamente y en que todas las acciones que se puedan realizar estan
asignadas correctamente a eventos que al ejecutarse daran lugar a llamadas sobre los servicios
ofrecidos en forma de métodos en la interfaz “IVehicleRentalSystemService” por la capa de
I6gica de negocio.

Estas pruebas se han realizado manualmente tras la creacion de cada una de las ventanas
realizando todas aquellas acciones que vienen definidas en los casos de uso y verificando que
todo funciona correctamente.
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8. Conclusiones

Este dltimo apartado pone en manifiesto que los objetivos definidos inicialmente en la
aplicacién se han alcanzado de manera satisfactoria.

Esto se ha logrado tras haber realizado una planificacion detallada de las tareas a realizar a lo
largo de todo el proyecto en base a los objetivos iniciales, de las tecnologias a utilizar y de las
estrategias a seguir durante la fase de disefio. Esto ha evitado problemas de organizacion y
tiempo en el &mbito de la gestion del proyecto.

Para la creacion de la aplicacion se ha utilizado lo que se conoce como un ciclo de vida
tradicional en la ingenieria del software. Esto ha sido posible dado que los objetivos a alcanzar
estaban bien definidos desde un principio y a diferencia con lo que suele ocurrir en el mundo
laboral, estos no han variado con el paso del tiempo durante la realizacion del proyecto. En este
Gltimo caso, se hubiera optado por una metodologia agil para hacer frente a dicho problema.

8.1 Relacién del trabajo desarrollado con los estudios cursados

Con el desarrollo del presente proyecto, se ha mejorado la capacidad organizativa en el ambito
de la gestion de proyectos ya adquirida durante la carrera en la asignatura de “Gestion de
proyectos”.

Adicionalmente se han mejorado los conocimientos existentes adquiridos en la asignatura de
“Ingenieria del software” sobre las tecnologias utilizadas de manera significativa, dado que en
este Gltimo caso se ha realizado un proceso de busqueda de informacion para completar y
mejorar los conocimientos parciales previamente existentes sobre estas. Cabe destacar que en el
proyecto se ha utilizado un proceso de creacion de la aplicacion (proceso software) visto
también en detalle en la asignatura de rama de Ingenieria del software llamada “Disefio
software”. Ademas, se han puesto en practica los conocimientos adquiridos en esta Gltima para
crear un cédigo limpio.

Las competencias transversales que han sido requeridas para la realizacion del presente trabajo
han sido la habilidad de toma de decisiones, la capacidad de gestion y planificacién, la
capacidad de resolucion de problemas y la creatividad para la etapa de disefio. Todas estas han
sido necesarias en un alto grado para la correcta planificacion y desarrollo del proyecto.
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9. Trabajos futuros

En un futuro se podria mejorar la aplicacién afiadiendo mas mddulos de gestion segln aparezca
la necesidad dentro de la empresa.

Una posible mejora de la aplicacion seria la implementacion de un mddulo de gestion de
empleados que tuviese informacion detallada sobre estos y sobre los horarios de trabajo que
estos realizan. Adicionalmente, este podria mostrar estadisticas sobre el nimero de vehiculos
transferidos y sobre el historial del empleado con respecto a los vehiculos transferidos o
posibles desperfectos causados accidentalmente por este.

Otra posible mejora seria la implementacion de extras no removibles. Actualmente los vehiculos
incluyen una serie de extras integrados que no se pueden extraer como el GPS, asistente en
cuesta y en frenada, reconocimiento de sefiales o el cambio automatico de manera que cuando se
formalizase una reserva se pudiesen incluir dichas preferencias para buscar un vehiculo en la
categoria seleccionada que cumpliese con los criterios seleccionados y este se asignase con un
coste extra adicional por cada extra integrado seleccionado. En caso de no existir ninguna
preferencia por parte del cliente y de que el vehiculo fuese finalmente asignado por cualquier
motivo a la reserva, esto no influiria en el precio del alquiler indicado en la categoria.

Por ultimo, otro posible trabajo futuro seria realizar la aplicaciéon de manera que esta sea
distribuida y multidispositivo. Para lograr que sea distribuida, en primer lugar, se utilizaria una
arquitectura cliente/servidor. De esta forma, habria que disponer de una base de datos remota
accesible por medio de internet sobre la cual se pudiesen lanzar solicitudes asincronas a través
de un socket configurado en nuestra aplicacion. Por ello, habria que realizar cambios sobre la
capa de persistencia. Adicionalmente, para conseguir que sea multidispositivo se podria crear
una aplicacion web que utilizase la base de datos remota. De esta manera, el usuario final podria
acceder desde cualquier dispositivo.

Y e
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