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Resumen

Este documento describe el proceso de desarrollo de un sistema informatico para la locali-
zacién de dispositivos méviles, y por consiguiente sus usuarios, en entornos interiores utilizando
el mapa de senales Wi-Fi presente. El sistema se presenta como una alternativa a los actua-
les sistemas de geolocalizacién basados en constelaciones de satélites como el GPS debido a la
dréastica pérdida de la senal que tienen en el interior de edificios.

El sistema estd compuesto por el frontend: una aplicacion mévil para dispositivos Android
(principalmente smartwatches con Android Wear) que serdn el objetivo a localizar y por el
backoffice: una aplicacion web que permita administrar el sistema. Ademas se precisara del
backend: una aplicacién en el servidor que dé servicio al frontend.

El desarrollo de este proyecto se ha llevado a cabo durante la estancia en préacticas reali-

zada en la empresa Soluciones Cuatroochenta y como trabajo final para el grado en Ingenieria
Informatica de la Universitat Jaume I.
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Capitulo 1

Introduccion

Indice del capitulo

1.1. Contexto y motivacion del proyecto . . . ... ... ... ... ... 15
1.1.1. Laempresa . . . . . . . . .. . e 15
1.1.2. Elproyecto . . . . . . . . . e 16

1.2. Objetivos del proyecto . . . ... ... .. ... 16

Este capitulo introductorio tiene como finalidad explicar el contexto donde nace la idea y la
motivacion que ha impulsado a llevar a cabo el proyecto, asi como definir los objetivos que se
esperan del mismo.

1.1. Contexto y motivacion del proyecto

En esta seccién se presenta Soluciones Cuatroochenta, la empresa donde se va a llevar a
cabo la estancia en practicas, y se justifica la necesidad y utilidad del proyecto.

1.1.1. La empresa

Soluciones Cuatroochenta es una empresa especializada en el desarrollo integral de aplica-
ciones para smartphones y tablets, asi como programacién avanzada a medida para mejorar
procesos de trabajo [53].

La empresa se dedica principalmente a desarrollar aplicaciones méviles y aplicaciones web,
pero dedica parte de sus recursos a experimentar en otros sectores como los videojuegos o la
realidad virtual. Es una empresa en constante evolucién, por lo que siempre investiga nuevas
tecnologias que puedan aplicarse a futuros productos.
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El proyecto que se ha propuesto se va a desarrollar en el &mbito de investigacién y desarrollo,
con la finalidad de evaluar la viabilidad de un producto que pueda satisfacer las necesidades de
clientes potenciales.

1.1.2. El proyecto

Los sistemas de localizacién en entornos exteriores basados en constelaciones de satélites
(GPS, GLONASS, el futuro GALILEO) han demostrado ser una solucién robusta que estd
siendo utilizada en multitud de aplicaciones (localizacién y guiado de flotas de camiones, ope-
raciones de salvamento, etcétera). Sin embargo, esta solucién es impracticable en el interior de
edificios, debido fundamentalmente a la dréastica pérdida de la senal en ambientes interiores.

Por ello, han aparecido distintas soluciones, de entre las que cabe destacar la localizacién
en interiores basada en huellas de la senal Wi-Fi. Este tipo de soluciones aprovecha el mapa
de senales Wi-Fi presentes en el interior de los edificios, y que son generadas por los puntos de
acceso Wi-Fi, para localizar a un usuario dentro de un edificio.

Gran parte de los sistemas actuales se basan en el trabajo de Paramvir Bahl [52], que utiliza
un procedimiento en dos pasos: en el primer paso se crea el mapa de senales Wi-Fi o radio-mapa,
en el segundo paso se localiza al usuario a partir de la senal recibida en su dispositivo mévil,
generalmente un teléfono moévil, y del mapa creado en el primer paso.

Un sistema de localizacion en interiores puede tener muchas aplicaciones. Por ejemplo, la
localizacién de los miembros de un equipo de trabajo desplegados en el interior de un edificio,
el estudio de patrones de conducta de clientes o pacientes, etcétera.

1.2. Objetivos del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacién mévil que permita la
localizacién de los usuarios en entornos interiores. La aplicaciéon movil serd para smartwatches
(relojes inteligentes) usando la plataforma Android Wear, aunque se deja abierta a una posible
ampliacién para soportar smartphones Android.

Como objetivo secundario cabe destacar la necesidad de desarrollar una aplicacién web para
la gestién del sistema por parte de los administradores.

Por tanto, podemos desglosar los objetivos generales en:

» Desarrollar una aplicacién mévil para smartwatches (Android Wear) que permita:

e Construir un mapa de senales Wi-Fi del escenario.
e Tomar y clasificar muestras de las senales Wi-Fi.

e Recolectar muestras de forma automética para el seguimiento del dispositivo.
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= Desarrollar una aplicacion web que permita:

e Gestionar los dispositivos.

e Gestionar los usuarios del sistema.

Al tratarse de un proyecto desarrollado durante la estancia en practicas, existen una serie
de objetivos personales:

= Aprender nuevas tecnologias.
= Trabajar en un entorno profesional.

= Aplicar una metodologia de trabajo.
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Capitulo 2

Descripcion del proyecto

Indice del capitulo

2.1. Descripcidon general . . . . . . . . ... i i e e e e e 19
2.2. Funcionalidad . . . . . . . . . . 0 0 i i e e e e e e e e e e e e e 20
2.3. Alcance . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
2.4. Restricciones . . . . . . . . . @ i i i i i i e e e e e e e e e e e e 21

El propdsito de este capitulo es, dada la idea de producto que abarca el proyecto, formalizar
la descripcién del mismo. Para ello, se va a realizar una descripcién general que explica en qué
consiste y en qué partes se divide. Seguidamente, se va a detallar la funcionalidad del sistema
a grandes rasgos y se va a concretar el alcance que va a tener y las posibles restricciones.

2.1. Descripcion general

El departamento de investigacién y desarrollo de Soluciones Cuatroochenta ha decidido desa-
rrollar internamente un sistema informatico que permita la localizacion en escenarios interiores
de dispositivos moviles, y por consiguiente sus usuarios, mediante el uso de senales Wi-Fi. La
finalidad del proyecto es investigar las tecnologias necesarias para llevar a cabo el desarrollo y
finalmente evaluar la efectividad del mismo.

Podemos dividir el nuevo sistema informéatico en tres componentes:

= Una aplicaciéon moévil, que hara las funciones de frontend y que usaran los usuarios.
Con ella se creard un mapa de las seniales Wi-Fi con las localizaciones de interés para el
usuario y se tomaran muestras para que luego puedan ser procesadas y analizadas.

= Una aplicaciéon servidor, que hard las funciones de backend y que serd usada como
puente entre la aplicacién mévil y la base de datos. También sera la encargada del proce-
samiento de las muestras tomadas, tanto para la creaciéon del mapa inicial como para la
clasificaciéon de muestras posteriores.
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= Una aplicacién web, que haré las funciones de backoffice y que usaran los administradores
tanto para gestionar los usuarios como los dispositivos del sistema.

2.2. Funcionalidad

La funcionalidad del sistema, a grandes rasgos, se puede resumir para cada una de las partes
como se hace a continuacion.

La aplicacién mévil debe permitir:

= Registrar el dispositivo en el sistema!.

Obtener la configuracion especifica para el usuario vinculado desde el servidor.
= Construir un mapa de las senales Wi-Fi con las localizaciones de interés.
= Tomar, clasificar y validar muestras de forma manual.

» Tomar y clasificar muestras de forma periddica y automatica.

La aplicacién web debe permitir:

= Gestionar los usuarios del sistema.
= Gestionar los dispositivos del sistema.
= Vincular un usuario a un dispositivo.

= Desvincular un usuario de un dispositivo.

La aplicacién servidor tiene que:

= Mediar entre la aplicacién mévil y la base de datos para:

e Registrar el dispositivo en el sistema. !

e Servir los datos del usuario vinculado al dispositivo.
= Procesar las muestras tomadas por la aplicacién mévil para:

e Crear el mapa de senales Wi-Fi.

e (lasificar las muestras tomadas con el mapa creado.

!Funcionalidad introducida tras el cambio explicado en el apartado 7.4.2.3
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2.3. Alcance

El alcance de este proyecto incluye el desarrollo integral de la aplicacién movil asi como
de la aplicacién web y la aplicacién servidor. Sin embargo, no incluye facilitar la lectura de
los resultados obtenidos llevando a cabo algin tipo de integracién con software especifico de
analisis de terceros, quedando asi los datos expuestos en la base de datos para ser interpretados
como mejor le convenga al cliente.

Podemos detallar el alcance desde los siguientes puntos de vista:

Organizativo: el sistema serd utilizado por los usuarios, gestionado por los administradores
y mantenido por personal técnico.

Funcional: el sistema ha de cubrir la funcionalidad necesaria para gestionar los usuarios y
dispositivos, y llevar un registro de las localizaciones donde han estado.

Informatico: el sistema es nuevo y no sustituye ningun sistema actual. Los resultados se
podrén extraer de la base de datos para ser utilizados por software de analisis de terceros.

2.4. Restricciones

La principal restriccién que existe es la limitaciéon temporal, dado que se dispone de un
plazo fijo de 300 horas para llevar a cabo el proyecto. Ademas, al tratarse de jornadas de trabajo
de 8 horas, el lapso de tiempo a largo plazo se reduce a aproximadamente 8 semanas, por lo
que cualquier obstéculo a medio camino supone un gran retraso.

Por otro lado, otra restriccion es la cantidad de personal dedicado al desarrollo del pro-
yecto, en este caso solamente una persona. Esto influye directamente en la velocidad a la que

puede avanzar el desarrollo.

Por dltimo, cabe destacar que también existe una restriccién econémica, ya que el proyecto
se realiza durante la estancia en précticas y no se dispone de ningin presupuesto.
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En este capitulo se resumen las tecnologias y herramientas utilizadas durante el desarrollo
del proyecto.

3.1. Fase de investigacion

Al inicio del proyecto se ha dedicado un tiempo a investigar posibles tecnologias y herra-
mientas a utilizar durante el desarrollo del mismo.

Los requisitos iniciales que la empresa ha decidido son:

= Usar una base de datos NoSQL, concretamente Elasticsearch, debido a que permite alma-
cenar datos con un esquema dinamico y a las capacidades de bisqueda que puede aportar
al trabajar con un gran volumen de datos.

» Usar el protocolo MQTT (MQ Telemetry Transport) para la comunicacién entre los dispo-
sitivos méviles y el backend, debido a que es un protocolo mas ligero que HTTP (HyperText
Transfer Protocol).

Otro motivo de los requisitos anteriores es promover el uso y conocimiento de nuevas tecno-
logias.

A partir de aqui, se ha tenido libertad para elegir el resto de tecnologias y herramientas.
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3.2. Tecnologias y herramientas utilizadas

En este apartado se van a resumir todas las tecnologias y herramientas utilizadas. Se expli-
card brevemente que es cada una y para que se ha utilizado en este proyecto.

3.2.1. Lenguajes
3.2.1.1. Java 8

Java [20] es un lenguaje de programacién de propdsito general. Es un lenguaje con un
paradigma orientado a objetos y concurrente. Es uno de los lenguajes més populares y destaca
por ser un lenguaje multiplataforma que puede ser ejecutado en cualquier sistema que disponga
de una JVM (Java Virtual Machine). Java 8 es la versién actual y ha introducido importantes
mejoras como: expresiones lambda, referencias a métodos, métodos por defecto para interfaces,
programacién funcional con las colecciones stream con soporte de procesado paralelo, etc.

En este proyecto se ha utilizado Java como lenguaje de programacion en todas las aplica-
ciones para asi mantener un lenguaje comin. En concreto se ha utilizado la versién Java 8 para
poder aprovechar sus nuevas funcionalidades.

3.2.1.2. HTML 5

HTMLS5 [17], la quinta version de HTML (HyperText Markup Language), es el lengua-
je estdndar para la maquetacion de paginas web. Estructura el contenido mediante etiquetas
semanticas de forma jerarquica, cada etiqueta es un elemento que puede tener diversos atribu-
tos asi como un contenido. La versién 5 de HTML introduce nuevas etiquetas, algunas para
aumentar la semantica (nav, header, footer, section, article, aside, etc) y otras para aumentar
la funcionalidad (canvas, video, audio, etc), ademds introduce nuevas APIs JavaScript para
dotar a las aplicaciones web en navegadores de funcionalidades como Drag&Drop, 2D y 3D,
geolocalizacién, almacenamiento local, sockets, workers, etc.

En este proyecto se ha utilizado HTML5 para estructura el contenido de las vistas de la
aplicacién backoffice.

3.2.1.3. CSS3

CSS (Cascading Style Sheets) [7] es un lenguaje utilizado para definir los estilos visuales
a la hora de presentar un documento HT'ML. Separar el contenido de la presentacion permite
disponer de presentaciones diferentes para un mismo contenido, por ejemplo para diferenciar
entre un vista de escritorio o una vista movil. También ayuda a la hora de tratar la accesibilidad
para diferentes tipos de personas o dispositivos. CSS 3, es la versién actual e introduce novedades
como las media queries, nuevos selectores, soporte oficial para més estilos, animaciones, etc.

25



En este proyecto se ha utilizado CSS para definir los estilos visuales de las vistas de la
aplicacién backoffice.

3.2.1.4. JavaScript

JavaScript [21] es un lenguaje de programacién interpretado de alto nivel, dindmico, no
tipado y multiparadigma que implementa la especificacion ECMAScript. Aunque actualmente
se ha popularizado su uso en el lado del servidor con implementaciones como Node.js, siempre ha
sido utilizado junto con HTML y CSS para dotar a las aplicaciones web de nueva funcionalidad
en el lado del cliente (el navegador).

En este proyecto se ha utilizado JavaScript para la funcionalidad en el lado de cliente de la
aplicacién backoffice.

3.2.1.5. SQL

SQL [38] (Structured Query Language) es un lenguaje declarativo disenado especialmente
para lidiar con bases de datos relacionales. Permite realizar diversas operaciones como definir el
esquema de la base de datos y como la consulta, insercion, modificacién o eliminacién de datos.
Su uso mas extendido es para realizar la consulta de datos aplicando filtros, reglas de unién,
agrupacién, ordenamiento, etc.

En este proyecto se ha utilizado SQL para trabajar con la base de datos SQLite embebida
en la aplicacién frontend.

3.2.2. Frameworks y librerias

3.2.2.1. Android SDK

Android SDK [1] es el Software Development Kit que incluye las librerfas y herramientas para
el desarrollo de aplicaciones Android. El desarrollo de aplicaciones Android se realiza en Java
pero se precisa de las librerias incluidas en el SDK para poder construir aplicaciones Android
y poder acceder a la funcionalidad del sistema operativo y al hardware del dispositivo. El SDK
también incluye herramientas para compilar y depurar aplicaciones, gestionar los dispositivos
mediante shell, emular dispositivos, etc.

En este proyecto se ha utilizado Android SDK para el desarrollo de la aplicacién frontend
debido a que es una aplicacién para dispositivos Android.
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3.2.2.2. Android Wear

Android Wear [61] es una extensién de la plataforma Android para una nueva generacién
de dispositivos méviles wearables como por ejemplo relojes. Extiende la plataforma base con
nuevas funcionalidades especiales para este tipo de dispositivos y para la comunicacion entre
el smartphone y el wearable. También especifica un nuevo diseno de interfaz y da soporte a
funciones de voz para mayor accesibilidad.

En este proyecto se ha utilizado Android Wear para el desarrollo de la aplicacién frontend
debido a que es una aplicacién enfocada principalmente para su uso en smartwatches Android.

3.2.2.3. RxJava y RxAndroid

RxJava [73] es la implementacién Java de las extensiones reactivas [33] (ReactiveX): una
libreria de funciones asincronas y basadas en eventos que permite utilizar un paradigma de
programacién reactiva. Se basa en el uso de observables, los cuales pueden ser encadenadas para
formar secuencias y que permiten el procesado de flujos de datos y/o eventos. También anade
operadores para componer y transformar las secuencias al estilo de la programacién funcional.
Destacar que RxJava se encarga de los detalles de bajo nivel para la concurrencia usando hilos
y para la sincronizaciéon de los mismos.

RxAndroid [72] es una extensién de RxJava que anade los componentes necesarios para el
uso de RxJava en aplicaciones Android. Concretamente tiene un manejo especial de los hilos
debido a que el hilo principal en Android es especial y se encarga de el renderizado de la interfaz
grafica.

En este proyecto se ha utilizado RxJava y su extensién RxAndroid en la aplicacién frontend

dada la naturaleza asincrona de las aplicaciones Android y con el fin de evitar el anidamiento
desmesurado de callbacks.

3.2.2.4. Retrolambda

Retrolambda [66] es un backport de Java 8 que permite utilizar expresiones lambda y refe-
rencias a métodos en Java 7, 6 o 5. También ofrece soporte limitado para métodos por defecto
en interfaces y métodos estaticos en interfaces.

En este proyecto se ha utilizado Retrolambda en la aplicacién frontend debido a que actual-
mente Android no tiene soporte oficial para Java 8.
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3.2.2.5. Jackson

Jackson [58] es una libreria Java que permite el marshalling y unmarshalling [25] de objetos
Java en formato JSON, BSON, CSV, XML, YAML, entre otros.

En este proyecto se ha utilizado Jackson en las aplicaciones frontend y backend para poder
enviar los objetos en formato JSON a través del broker de mensajeria.

3.2.2.6. Spring Framework

Spring Framework [69] es uno de los frameworks més populares en el desarrollo Java. Su
nicleo es un contenedor IoC (Inversién de control) que nos facilita la inyeccién de dependencias.
Otros moédulos que incluye permiten: la programacion orientada a aspectos, la autenticacién y
autorizacidn, el trabajo con bases de datos, el desarrollo de aplicaciones web MVC y de servicios
web RESTful, soporte para el testing y mucho mas.

En este proyecto se ha utilizado Spring Framework como framework base en las aplicaciones
backend y backoffice, que luego ha sido extendido de diferente manera en cada una.

3.2.2.7. Spring Boot

Spring Boot [67] pretende facilitar el uso de Spring Framework y todo su ecosistema de ex-
tensiones, al mismo tiempo que permite producir aplicaciones autonomas. Utiliza la convencion
sobre la configuracién por lo que elimina la necesidad de la extensa configuracion XML. Dis-
pone de meta-paquetes de dependencias para facilitar la configuracion Maven. Si es necesario
incluye un servidor (Tomcat, Jetty u otros) a la hora de empaquetar la aplicacién por lo que es
totalmente auténoma y no se necesita ningtun despliegue especial.

En este proyecto se ha utilizado Spring Boot con la intencién de mejorar Spring Framework
en las aplicaciones backend y backoffice.

3.2.2.8. Spring Security

Spring Security [71] es el framework de Spring que provee tanto autenticacién como autoriza-
cién. Ofrece muchos tipos de autenticacién: autenticaciéon en memoria, autenticacién mediante
JDBC o LDAP, etc. También permite ser extendido con un proveedor de autenticacién a medi-
da. Tiene detalles como formulario web, autenticacién anénima, opciéon de recordar, roles, etc.
También aporta proteccién contra ataques de sesién, robo de clicks, CSRF (Cross site request
forgery), etc.

En este proyecto se ha utilizado Spring Security para proteger el acceso a la aplicacion
backoffice, que solo debe ser accedida por los administradores del sistema.
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3.2.2.9. Spring Data

Spring Data [68] es el framework de Spring que facilita el trabajo con bases de datos tanto
relacionales como no relacionales. Realmente se compone de muchos sub-proyectos cada uno
enfocado a un tipo de bases de datos concreto. Es comtinmente utilizado para trabajar con bases
de datos SQL a través del driver JDBC siguiendo la especificacién JPA, aunque puede trabajar
con bases de datos NoSQL. Se integra con frameworks ORM (Object-relational mapping) como
Hibernate. Ofrece clases repositorio que abstraen el funcionamiento a bajo nivel y soporte para
transacciones, etc.

En este proyecto se ha utilizado Spring Data para trabajar con la base de datos elasticsearch
en las aplicaciones backend y backoffice.

3.2.2.10. Spring Integration

Spring Integration [70] es el framework de Spring que da soporte a los EIP [11] (Enterprise
Integration Patterns). Permite la mensajeria entre aplicaciones y soporta la integracién con
sistemas externos a través de adaptadores. Proporciona todo lo necesario para la implementacion
de los EIP: enrutadores, canales, transformadores, adaptadores, filtros, activadores, etc.

En este proyecto se ha utilizado Spring Integration para la integracién del broker MQTT
con la aplicacion backend, facilitando la recepcién y envio de mensajes.

3.2.2.11. Thymeleaf

Thymeleaf [42] es un motor de plantillas XML/XHTML/HTML5 para aplicaciones Java,
no necesariamente web. Es una de las muchas alternativas al tradicional JSP [22] (JavaServer
Pages) e implementa el concepto de Natural Templates, es decir, plantillas que pueden abrirse
directamente en un navegador y ser renderizadas correctamente. Dispone de soporte para la
internacionalizacién y de médulos denominados dialectos que amplian el conjunto de etiquetas
y atributos disponibles, entre ellos, para la integracién con Spring Framework.

En este proyecto se ha utilizado Thymeleaf para el renderizado de plantillas HTML5 en la
aplicacién backoffice, debido a que es el estandar utilizado en Spring Framework.

3.2.2.12. jQuery

jQuery [23] es una libreria JavaScript que facilita la manipulacién y navegacién del DOM
HTML, la gestion de eventos, la animacién de los elementos, las peticiones AJAX, etc. También
hace estandariza todas estas funciones entre distintos navegadores.

En este proyecto se ha utilizado jQuery en la aplicacion frontend para el uso en el lado del
cliente.
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3.2.2.13. Bootstrap

Bootstrap [5] es un framework HTML, CSS y JavaScript para el desarrollo de aplicaciones
web responsive. Permite la rapida y facil construccion de interfaces web de calidad que se
adaptan a cualquier tipo de pantalla y ofrece diversos componentes visuales listos para usar.

En este proyecto se ha utilizado Bootstrap en la aplicacién frontend para el diseno de la
interfaz web.

3.2.3. Herramientas de construccion

3.2.3.1. Maven

Maven [48] es una herramienta para gestionar las dependencias y el ciclo de vida de cons-
truccién (compilacién, ejecucién de tests, empaquetado, etc.) del software. Maven se utiliza
principalmente para proyectos Java aunque puede ser utilizado para otros lenguajes. Utiliza
XML para la configuracion, pero pone la convencién sobre la configuracion.

En este proyecto se ha utilizado Maven para gestionar las dependencias y automatizar la
construccién de las aplicaciones backend y backoffice, puesto que ambos usan Spring y es el
estandar.

3.2.3.2. Gradle

Gradle [14] es una herramienta para gestionar las dependencias y el ciclo de vida de cons-
truccion del software, como Maven. La diferencia es que Gradle utiliza un DSL (domain-specific
language) en vez de XML para la configuracién. E1 DSL de Gradle es un lenguaje de progra-
macién basado en Groovy, por lo que aporta mayor flexibilidad y reduce la verbosidad si se
compara con XML. Gradle se utiliza principalmente en Java, Groovy y Scala, pero puede ser
utilizado para otros lenguajes.

En este proyecto se ha utilizado Gradle para gestionar las dependencias y automatizar la
construccién de la aplicacién frontend ya que es el estdndar para proyectos Android.
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3.2.4. Bases de datos

3.2.4.1. SQLite

SQLite [39] es un SGBD (sistema gestor de bases de datos) relacional contenido en una
pequena libreria software. A diferencia de otros SGBD, SQLite no tiene una arquitectura cliente-
servidor sino que es embedido en la aplicacién final. Esta disponible en muchos lenguajes de
programacién y es muy popular para su uso como almacenamiento local en navegadores web y
dispositivos moviles debido a su pequeno tamano.

En este proyecto se ha utilizado SQLite para la persistencia de datos de forma local en la
aplicacién frontend cuando no se dispone de conexién con la aplicacién backend.

3.2.4.2. ORMLite

ORMLite [31] es una libreria Java para el mapeado objeto-relacional que facilita la persis-
tencia y consulta de objetos Java en una base de datos relacional. Tiene soporte para bases de
datos SQLite pero también para MySQL, Postgres, H2, entre otras. Permite definir el esquema
de la base de datos directamente con anotaciones sobre las clases Java y crea automaticamente
las tablas. Abstrae el acceso a los datos con objetos DAO (Data Access Object) y permite la
construccién de consultas SQL.

En este proyecto se ha utilizado ORMLite para el trabajo con la base de datos SQLite
utilizada en la aplicacién frontend.

3.2.4.3. Elasticsearch

Elasticsearch [10] es un motor de bisqueda distribuido, escalable y de alta disponibilidad
basado en Apache Lucene [2] (un motor de busqueda full-text). Aunque estd enfocado como
motor de busqueda, también es una base de datos NoSQL orientada a documentos (JSON), lo
que permite no seguir un esquema de datos fijo y relacionado. Dispone de una driver nativo para
Java y de una intefaz RESTful que permite utilizarlo desde cualquier aplicacién. Elasticsearch
tiene varios complementos o plugins para su monitorizacion, analisis de los datos, etc.

En este proyecto se ha utilizado Elasticsearch como base de datos principal ya que la em-
presa asi lo ha requerido debido a sus capacidades y con un afdn de probar esta tecnologia.

Elasticsearch se ha utilizado desde las aplicaciones backend y backoffice.
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3.2.5. Testing

3.2.5.1. JUnit

JUnit [24] es un framework que facilita la escritura de tests unitarios y de integracién y la
ejecucién automatica de los mismos. Incluye un conjunto de funciones para verificar el resultado
del cédigo a testear y permite parametrizar tests con un conjunto de diferentes valores, entre
otras funcionalidades.

En este proyecto se ha utilizado JUnit para la implementacién de diversos tests unitarios y
de integracién en las aplicaciones, en especial en el backend.

3.2.5.2. Mockito

Mockito [26] es un framework para construir mocks que nos va a permitir aislar el cédigo a
testear de sus dependencias reales, pudiendo manipular el resultado y comportamiento de esas
dependencias. En conjunto con JUnit se utiliza para la implementacién de tests unitarios libres
de dependencias.

En este proyecto se ha utilizado Mockito para la implementacién de diversos test unitarios
en los que habia que asilar el cédigo de las dependencias reales.

3.2.6. Machine Learning

3.2.6.1. Weka

Weka [65] es una coleccién de algoritmos de aprendizaje automatico o Machine Learning
[3], por ejemplo: redes neuronales, redes bayesianas, arboles de decisién, etc. Los algoritmos
pueden ser aplicados directamente sobre un conjunto de datos o llamados desde cddigo Java.
Weka permite la creacion y configuracion de los algoritmos, su entrenamiento y su uso. Dispone
de una interfaz grafica para el uso de los algoritmos y la visualizacién de los resultados.

En este proyecto se ha utilizado Weka para crear los clasificadores de muestras Wi-Fi toma-
das en la aplicacién backend.
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3.2.7. MQTT

MQTT (MQ Telemetry Transport) es un protocolo ligero de mensajeria que sigue el patrén
Publicador-Subscriptor sobre TCP /IP. Es habitual su uso en conexiones méviles donde el ancho
de banda es limitado.

Se requiere de un broker que es el responsable de distribuir los mensajes a los clientes
suscritos al topic del mensaje. Los clientes se conectan al broker y publican mensajes o se
suscriben a los topics de interés para recibir mensajes.

3.2.7.1. Apache Apollo

Apache Apollo [47] es un broker de mensajeria construido desde las bases del original Apa-
che ActiveMQ [46], no tan completo pero més rapido y ligero. Es un broker multi-protocolo y
soporta: MQTT, AMQP, STOMP y OpenWire. También ofrece soporte para SSL y su comuni-
cacion puede ser a través de TCP o WebSockets. Disponse de una API RESTful para su gestién
y de un panel de administracién web.

En este proyecto se ha utilizado Apache Apollo como broker de mensajeria debido a su
soporte para el protocolo MQTT, ya que la empresa lo habia requerido dado su ligereza frente
al protocolo HTTP. Apache Apollo se ha utilizado desde las aplicaciones frontend y backend
para la comunicacién entre si.

3.2.7.2. Eclipse Paho

Eclipse Paho [57] es un cliente de mensajeria para el protocolo MQTT. Ofrece clientes para
C/C++, Java, Android, JavaScript, Python, C# .Net y Go. Permite conectarse a un broker
MQTT para publicar mensajes en diferentes temas asi como suscribirse a temas para la recepcién
de los mensajes publicados.

En este proyecto se ha utilizado Eclipse Paho en la aplicacion frontend para la comunicacién
con el backend a través del broker de mensajeria. La aplicacién backend también utiliza Eclipse
Paho pero no directamente sino a través de Spring Integration.

3.2.8. Control de versiones

3.2.8.1. Gity GitHub

Git [12] es un sistema de control de versiones distribuido. Permite almacenar el cédigo
de nuestra aplicaciéon en un repositorio y mantener un control de los cambios efectuados en
el mismo. Algunas caracteristicas de Git son las ramas que permiten trabajar en paralelo,
repositorio local pudiendo efectuar cambios que luego se fusionardn en el repositorio remoto,
etc. Git permite muchos tipos de workflows [49], de los que cabe destacar GitFlow [63].
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GitHub [13] es un servicio que ofrece el alojamiento de repositorios Git publicos de forma
gratuita y repositorios privados para cuentas de estudiante o de pago. GitHub es la mayor forja
de repositorios de software libre y uno de los principales servicios de alojamiento de repositorios
Git, seguido de BitBucket de Atlassian.

En este proyecto se ha utilizado Git como sistema de control de versiones para el codigo
fuente de las aplicaciones backend, frontend y backoffice, asi como de los scripts para el despliegue
con Docker. Se ha seguido el workflow GitFlow a la hora de trabajar con Git y se han alojado
los repositorios en GitHub.

3.2.8.2. SourceTree

SourceTree [51] es una herramienta grafica para trabajar con repositorios Git y Mercurial.
Permite visualizar y navegar el historial de commits y ramas asi como realizar todo tipo de
acciones como commit, push, pull, branch, merge, stash, etc. Un anadido muy interesante es
la integracién del workflow GitFlow ya que facilita mucho su aplicaciéon, aunque su uso es
opcional. También permite gestionar las cuentas en servicios remotos y tener facil acceso a
todos los repositorios alojados.

En este proyecto se ha utilizado SourceTree como cliente grafico para trabajar con los repo-
sitorios Git.

3.2.9. Despliegue

3.2.9.1. Docker

Docker [9] es una herramienta que permite empaquetar una aplicacién junto con todas sus
dependencias en un contenedor que puede ser desplegado de forma trivial en cualquier maquina
que disponga del motor Docker. Los contenedores ofrecen un entorno aislado para la aplicacién
por lo que evita conflictos con otro software y proporciona seguridad, ademés son mas ligeros
que una maquina virtual ya que comparten el kernel del sistema operativo anfitrion lo que los
hace més rédpidos y consumen menos memoria RAM. Dispone de un extenso repositorio central
de imagenes base que pueden ser utilizadas y extendidas. Las imagenes son instantaneas del
sistema de archivos y se construyen por capas por lo que permite compartir capas intermedias
y ahorrar espacio. Docker automatiza el despliegue de aplicaciones por lo que reduce el tiempo
invertido y elimina los errores humanos y las inconsistencias del entorno.

En este proyecto se ha utilizado Docker para realizar el despliegue de las aplicacioens backend
v backoffice, asi como del broker de mensajeria y de la base de datos.
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3.2.10. Entornos de desarrollo

3.2.10.1. IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA [62] es un IDE (Integrated Development Environment o Entorno de Desarrollo
Integrado) para el desarrollo de aplicaciones Java con infinidad de caracteristicas y funcionali-
dades, extensiones, integraciones con otros lenguajes y frameworks, herramientas, etc. Con todo
esto, facilita el desarrollo de aplicaciones y con ello aumenta la producitividad.

En este proyecto se ha utilizado IntelliJ IDEA como IDE para las aplicaciones backend y
backoffice.

3.2.10.2. Android Studio

Android Studio [60] es el IDE oficial para Android. Esta basado en IntelliJ IDEA pero anade
integraciéon con Android SDK y todo su ecosistema de herramientas. También dispone de un
editor de layouts para las vistas de las aplicaciones, entre otras cosas.

En este proyecto se ha utilizado Android Studio como IDE para la aplicacién frontend.

3.2.10.3. SublimeText

SublimeText [40] es un sofisticado editor de texto enfocado al desarrollo de c6digo. Es alta-
mente configurable y tiene infinidad de extensiones y soporte para casi cualquier lenguaje. No
ofrece todas las caracteristicas de un IDE pero a cambio es extremadamente liviano y rapido.

En este proyecto se ha utilizado SublimeText como editor de texto de uso general y para el
desarrollo de los scripts Docker.

3.2.11. Gestion de proyectos

3.2.11.1. Jira

Jira [50] es una herramienta para la gestién y planificacién de proyectos software. Dispone
de multitud de extensiones y es altamente configurable. Incluye herramientas para la aplicacién
de metodologias agiles como Scrum y Kaban.

En este proyecto se ha utilizado Jira para gestionar y planificar el propio proyecto, es decir,
registrar las historias de usuario y tareas y supervisar su progreso.
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3.2.12. Diseno
3.2.12.1. MagicDraw UML

MagicDraw UML [64] es una herramienta CASE [15] (Computer Aided Software Engineering
o Ingenieria de Software Asistida por Computadora) que nos permite realizar el modelado
mediante UML [43] (Unified Modeling Language o Lenguaje Unificado de Modelado) de nuestro
sistema en las fases de andlisis y diserio.

En este proyecto se ha utilizado MagiDraw UML para la realizacién de los diagramas UML
necesarios, por ejemplo, diagramas de casos de uso y diagramas de clases.

3.2.12.2. Moqups

Moqups [75] es una aplicacién web que nos permite crear wireframes o mockups, es decir,
prototipos visuales de la interfaz de usuario de nuestra aplicacion.

En este proyecto se ha utilizado Moqups para el diseno de los prototipos de las vistas o
interfaces de usuario de las apliacciones backoffice y frontend.
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Capitulo 4

Planificaciéon del proyecto

Indice del capitulo
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4.1.2. Scrum ... e e e e 39
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4.2. Planificacion . . . . . . . . .. e e 42

4.3. Estimacién de recursos y costes del proyecto . . . . . ... ... ... 44

4.4. Seguimiento del proyecto . . . . . . . ... .o o oo oo 44

4.5. Desviaciones en la planificaciéon . . . . . . ... ... ... ..., 44

En este capitulo se explica la metodologia a seguir durante la etapa de desarrollo técnico del
proyecto y se realiza una primera planificacion global del mismo ajustada al tiempo disponible.
Por 1ultimo, se realiza una estimacién del coste del proyecto, se explica el seguimiento que se ha
hecho y se exponen las desviaciones que han surgido durante el desarrollo.

4.1. Metodologia

Para llevar a cabo el proceso de desarrollo de software es conveniente seguir una metodologia
que defina el modelo del proceso, y que nos proporcione técnicas y herramientas para dar soporte
a las actividades que hay que llevar a cabo.

Existen dos grandes grupos de metodologias: clasicas y agiles. En este proyecto se ha optado
por seguir una metodologia agil, concretamente Scrum, aunque no de forma estricta. En este caso
se ha realizado primero analisis y disefio, apoyandonos en ciertos aspectos de las metodologias
tradicionales como los diagramas UML. Posteriormente se ha seguido la filosofia Scrum haciendo
una implementacién iterativa con Sprints.
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Primero se va a comparar brevemente las metodologias tradicionales y agiles, luego se va
a explicar mas en detalle el proceso Scrum y algunas técnicas a utilizar como las historias de
usuario.

4.1.1. Metodologias tradicionales vs. agiles

Las metodologias tradicionales imponen distintas fases que se deben llevar a cabo du-
rante el proceso de desarrollo de software. Tipicamente estas fases son:

» Definicién de requisitos: definir qué se espera del sistema.
= Analisis: especificar qué hari el sistema.

= Diseno: especificar como lo hara.

= Implementacién: construir el sistema.

= Pruebas: verificar y validar el sistema.

= Despliegue: llevar el sistema a un entorno de produccion.

Aunque cada fase tiene su razén de ser, es comtin encontrar la imposicién de ejecutarlas
de forma secuencial. Esto lleva a elaborar excesiva documentacién en las fases iniciales con
la intencion de definir al maximo como llevar a cabo las fases posteriores, lo que resulta en
un producto cerrado a futuros cambios y un consumo considerable de tiempo. Ademads, no se
entrega el producto hasta el final, por lo que no se puede recibir ningun tipo de retroalimentacion
que ayude a reconducir el proyecto si fuese necesario.

Por otro lado, las metodologias agiles proponen dar més valor al producto que a la
documentacion y admiten cambios que nos permitan reconducir el proyecto. Por tanto, se llevan
a cabo iteraciones, donde se pretende conseguir un producto funcional que iréd creciendo en cada
iteracion.

Esto no elimina las fases propuestas por las metodologias tradicionales, sino que las reorga-
niza. Inicialmente se llevara a cabo una definicién de requisitos, pero esta no serd demasiado
detallada y podra estar sujeta a cambios futuros. Posteriormente, en cada iteracién se debera
llevar a cabo una parte de los requisitos, realizando el correspondiente analisis y diseno si fuese
necesario, asi como la implementacion y pruebas, terminando en un producto funcional. Tam-
bién recomiendan realizar la fase de implementacion y pruebas de forma conjunta para evitar
problemas al final y asegurar la calidad del software. Tras cada iteracion se revisa el producto
y si este se da por terminado se puede realizar el despliegue.
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4.1.2. Scrum

Scrum es un modelo de referencia que define un conjunto de practicas y roles, y que puede
tomarse como punto de partida para definir el proceso de desarrollo que se ejecutard durante
un proyecto [36].

Los roles principales en Scrum son el Scrum Master, que procura facilitar la aplicacion
de Scrum, el Product Owner, que representa a los stakeholders (los interesados externos o
internos), y el Team, que ejecuta el desarrollo y deméds elementos relacionados.

Durante cada sprint, un periodo entre una y cuatro semanas (la magnitud es definida por el
equipo y debe ser lo més corta posible), el equipo crea un incremento de software potencialmente
entregable (utilizable).

Inicialmente se debe crear el Product Backlog, que es un conjunto de requisitos de alto
nivel (historias de usuario) priorizados que definen el trabajo a realizar (PBI, Product Backlog
Item).

Una vez creado el Product Backlog se puede empezar el Scrum Sprint Cycle que se
muestra en la figura 4.1.

Scrum Sprin"’ Oﬂole
1-4 weeks

Sprint f’!anning

Sprint Ba:,k.loﬂ
Zﬁ!ﬁg v |o|9|o
S VIRRE__IL L L
e = [

Fotentiall
Shippable Froduct
Increment

ZADNY
Sprint Review

Sprint Retrogpective

Figura 4.1: Ciclo tipico de un sprint en Scrum. Fuente [74]

Los elementos del Product Backlog que forman parte del sprint se determinan durante la
reunién de Sprint Planning. Durante esta reunién, el Product Owner identifica los elementos
del Product Backlog que quiere ver completados y los hace del conocimiento del equipo. Enton-
ces, el equipo conversa con el Product Owner buscando claridad y magnitud adecuadas para
luego determinar la cantidad de ese trabajo que puede comprometerse a completar durante el
siguiente sprint.
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Durante el sprint, nadie puede cambiar el Sprint Backlog, lo que significa que los requisitos
estan congelados durante el sprint.

Una vez se tiene claro que trabajo se va a realizar durante el sprint y en que tareas se
descompone, se puede empezar con la ejecuciéon del sprint, donde se realiza la implementacién
del software. Idealmente, se sigue la practica del TDD (Test-Driven Development) [41] realizando
de forma conjunta implementacién y pruebas. Si fuera necesario, se realizan analisis y diseno
del software a implementar.

Cada dia se hace la reunién Daily Scrum donde los miembros del equipo pone al dia al
resto de la situacién actual del trabajo.

Una vez llegado al final del sprint, se debe realizar la reunién Sprint Review, donde se
valida si el producto terminado cumple las expectativas. Es entonces cuando se decide si el
producto esta terminado o no, en cuyo caso seguiria una nueva iteracion.

Por 1ltimo, es recomendable realizar una reuniéon Sprint Retrospective, en la cual todos

los miembros del equipo dejan sus impresiones sobre el sprint recién superado. El propésito de
la retrospectiva es realizar una mejora continua del proceso.
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4.1.3. Historias de usuario

Una historia de usuario es una representaciéon de un requisito, escrito en una o dos frases,
utilizando el lenguaje comun del usuario [16]:

Como [rol], quiero [accién] para asi [motivo].

Las historias de usuario son utilizadas en las metodologias de desarrollo agiles para la especi-
ficacién de requisitos, ya que son una forma rapida de administrar los requisitos de los usuarios
sin tener que elaborar gran cantidad de documentos formales y sin requerir de mucho tiempo
para administrarlos. Ademds, las historias de usuario permiten responder rapidamente a los
requisitos cambiantes.

Las historias de usuario deben ser [19]:

= Independientes unas de otras: De ser necesario, combinar las historias dependientes o
buscar otra forma de dividir las historias de manera que resulten independientes.

= Negociables: La historia en si misma no es lo suficientemente explicita como para con-
siderarse un contrato, la discusion con los usuarios debe permitir esclarecer su alcance y
éste debe dejarse explicito bajo la forma de pruebas de validacion.

= Valoradas por los clientes o usuarios: Los intereses de los clientes y de los usuarios no
siempre coinciden, pero en todo caso, cada historia debe ser importante para alguno de
ellos més que para el desarrollador.

= Estimables: Un resultado de la discusiéon de una historia de usuario es la estimacién del
tiempo que tomara completarla. Esto permite estimar el tiempo total del proyecto.

= Pequenas: Las historias muy largas son dificiles de estimar e imponen restricciones sobre
la planificaciéon de un desarrollo iterativo.

= Verificables: Las historias de usuario cubren requerimientos funcionales, por lo que ge-
neralmente son verificables. La verificacién debe automatizarse, de manera que pueda ser
verificada en cada entrega del proyecto.

En el proyecto se van a hacer uso de las historias de usuario como plantilla para documentar
los requisitos pedidos por el usuario. Las historias de usuario pueden también incluir una lista
de posibles escenarios que luego pueden ser convertidos en pruebas de aceptacién. Los escenarios
se especifican en el siguiente formato:

Dado cierto contexto inicial
Cuando sucede algo
Entonces este es el resultado
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4.2. Planificacion

La primera fase del proyecto consiste en desarrollar una propuesta técnica. Durante la pri-
mera fase se ha dedicado un tiempo a investigar y probar posibles tecnologias y herramientas
para decidir céomo se llevara a cabo el proyecto.

La segunda fase consiste en el desarrollo técnico del sistema, es decir todo el ciclo de vida
que la metodologia implica.

Primero se realiza una etapa de definicion de requisitos donde se crea un diagrama de casos
de uso que ayude a tener una visién rapida del sistema. Tras ello, se definen las historias de
usuario que finalmente seran estimadas y priorizadas formando asi el Product Backlog.

El siguiente paso es la implementacién y pruebas del sistema. Como ya se ha explicado, se
va a seguir la metodologia Scrum, y dado el tiempo disponible, se ha acordado dividir el tiempo
en 5 sprints. Cada sprint implica una reunién inicial (Sprint Planning, 4h) donde se elige en
que historias de usuario trabajar y estas se descomponen en tareas. Si es necesario, se realizara
tanto andlisis como diseno de la parte del software que se vaya a implementar. La mayor parte
de cada sprint se dedica a implementaciéon y pruebas, de forma conjunta. Cada dia hay una
reunién (Daily Scrum, 15m) para asegurar que todo marcha bien y al final del sprint hay una
reunién (Sprint Review, 4h) donde se valida el producto terminado y opcionalmente se hace
una reunién (Scrum Retrospective, 2h) donde se debate sobre la metodologia, el equipo y c6mo
mejorar.

Por dltimo, queda media semana para realizar la implantacién y posible documentacién, o
dado el caso, usarla como tiempo extra para terminar el proyecto.

A continuacién se muestra un diagrama de Gantt [8] con la planificacién propuesta en la
figura 4.2.
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4.3. Estimaciéon de recursos y costes del proyecto

En Soluciones Cuatroochenta, se estima el precio por hora de un desarrollador en aproxima-
damente 30 €, incluyendo gastos directos e indirectos. Aunque suele presupuestarse por bastante
mas al cliente final para poder hacer frente a posibles complicaciones, cambios, retrasos, etc.

En este proyecto solo va a participar un desarrollador y la duracién del proyecto se estima
en un cuantia fija de 300 horas. Por tanto, el coste econémico del desarrollo resulta en:

30€

* 300horas = 9000€
hora

4.4. Seguimiento del proyecto

Como ya se ha explicado, en Scrum o en una metodologia agil en general, se lleva un
seguimiento exhaustivo del proyecto debido a su naturaleza ciclica.

En cada iteracién se realizan reuniones para: planificar el proyecto (Sprint Planning), ponerse
al dia (Daily Scrum), revisar la evolucién del producto (Sprint Review) e intentar mejorar el
proceso de desarrollo (Sprint Retrospective).

4.5. Desviaciones en la planificaciéon

En todo proyecto pueden surgir contratiempos que requieran desviarse de la planificacién
inicial. Estos pueden traer consigo un impacto en mayor o menor medida a la productividad
debido a los cambios que deban hacerse. Los cambios pueden venir de distintas fuentes: el propio
cliente, alteraciones en el presupuesto, leyes o entidades externas, etc.

Por suerte, en un desarrollo 4gil es posible hacer frente a estos cambios en cualquier etapa
del desarrollo sin que ello suponga un gran problema.

En este proyecto se ha sufrido un cambio en una etapa avanzada del proyecto y por ello se
ven a lo largo del documento referencias a este cambio que se explica en detalle en la seccién
7.4.2.3. El problema surge de una limitacion en la API de Android 6.0 que elimina la posibilidad
de obtener la direccion MAC de los dispositivos, que hasta entonces se habia utilizado para
identificar a los dispositivos ante el servidor. Esto ha implicado realizar cambios de cédigo y
diseno, ademés de suponer un tiempo de trabajo extra.
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Definicion de requisitos
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En este capitulo se documenta la definiciéon de requisitos del proyecto. Antes de especificar
los requisitos es conveniente realizar un diagrama de casos de uso que muestre, grosso modo, los
usos que se le van a dar al sistema. Al seguir una metodologia 4gil, los requisitos se especifican
en forma de historias de usuario. Por tltimo, se creara el Product Backlog.
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5.1. Diagramas de casos de uso

En este apartado se muestran los diagramas de casos de uso elaborados para cada compo-
nente del sistema y se comentan brevemente los casos de uso que lo requieran.

Como se ha explicado en el capitulo 2 (Descripcién del proyecto) el sistema se compone de:

» Una aplicaciéon web (backoffice) para administrar el sistema.
» Una aplicacién mévil (frontend) para smartwatches Android Wear.

» Una aplicacién servidor (backend).
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5.1.1. Diagrama de casos de uso del backoffice
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Figura 5.1: Diagrama de casos de uso del backoffice.

Como muestra el diagrama de casos de uso de la figura 5.1, en el backoffice el usuario
inicialmente va a tener que iniciar sesién con las credenciales apropiadas para identificarse
como administrador. Una vez ha sido identificado, en cualquier momento tiene la opcion de
cerrar la sesién.

FEl administrador puede registrar dispositivos y usuarios nuevos o editar parcialmente los
ya existentes, pero no va a poder eliminarlos, esto se ha decidido asi por mantener siempre la
relacién con las muestras tomadas. Los dispositivos y usuarios pueden ser consultados tanto
como un listado como individualmente en detalle.

Por ultimo, el administrador puede vincular y desvincular un usuario con un dispositivo,
esto es: que cuando un usuario estd vinculado a un dispositivo, las muestras tomadas con ese
dispositivo se asignaran a ese usuario.
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5.1.2. Diagrama de casos de uso del frontend
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Figura 5.2: Diagrama de casos de uso del frontend.

Como muestra el diagrama de casos de uso de la figura 5.2, en el frontend el usuario debe
registrar el dispositivo ante el servidor la primera vez que se ejecuta la aplicacion. Una vez
registrado, cuando el dispositivo no tenga un usuario vinculado podra preguntar al servidor por
el usuario que tiene vinculado (si lo tiene).

Una vez el dispositivo conoce el usuario vinculado, si ese usuario todavia no tiene el mapa
creado, se guiara al usuario por un proceso de configuracién que pedird ir tomando muestras en
los lugares de interés para luego poder crear el mapa inicial.

Finalmente, cuando todo este listo, el usuario podra tomar manualmente clasificar una
muestra apoyandose en el backend o validar una muestra (indicando previamente el lugar donde
estd) para retroalimentar el mapa en el backend. Ambos casos deben tomar una muestra de las
senales Wi-Fi y estd funcionalidad podra ser reutilizada.

El tiempo es un actor pues disparara cada cierto tiempo un evento para tomar una muestra
y mandarla al servidor para su procesado.

48



5.1.3.

Diagrama de casos de uso del backend
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Figura 5.3: Diagrama de casos de uso del backend.

Como muestra el diagrama de

dispositivo, crear el mapa para un

En cuanto a clasificar muestras, las clasificarda usando el mapa del usuario, guardara el
resultado en la base de datos y se lo devolvera también al frontend. Sin embargo, cuando se
recibe una muestra previamente validada desde el frontend, estd simplemente se utiliza para
mejorar el mapa, que se regenera utilizando las muestras validas que ya tuviera y la nueva.

casos de uso de la figura 5.3, en el backend es el frontend
quien hace las peticiones: registrar un dispositivo, consultar el usuario que tiene vinculado el

usuario o clasificar una muestra.
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5.2. Historias de usuario

En este apartado se especifican las historias de usuario acompanadas de sus posibles esce-
narios. También se senala a que componentes afecta cada historia de usuario.

5.2.1. HUO1 — Login backoffice

Como administrador quiero poder autenticarme en el backoffice para poder administrar el
sistema.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que no estoy autenticado y me encuentro en el formulario de autenticacién, cuando
introduzco el usuario y la contrasena correctos y procedo con la autenticacién, entonces
accedo al backoffice autenticado como administrador.

= Dado que no estoy autenticado y me encuentro en el formulario de autenticacién, cuando
introduzco un usuario y/o una contrasena incorrectos y procedo con la autenticacion,
entonces se me informa de que las credenciales no son validas.

5.2.2. HUO02 — Logout backoffice

Como administrador quiero poder cerrar sesién en el backoffice para terminar de administrar
el sistema y evitar accesos indebidos.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado en el backoffice, cuando pulso sobre el botén de cerrar sesién
del ment, entonces la sesién es destruida y se pierde la autenticacion.
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5.2.3. HUO03 — Registrar dispositivo

Como administrador quiero poder registrar un dispositivo para que pueda hacer uso del
sistema.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar dispositivo y se ha
generado un identificador uinico por defecto para el nuevo dispositivo, cuando mantengo el
identificador generado o introduzco uno manualmente que no estuviera ya registrado e in-
troduzco una direcciéon MAC vélida y un nombre, entonces se registra un nuevo dispositivo
en el sistema con los datos proporcionados.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar dispositivo y se
ha generado un identificador tinico por defecto para el nuevo dispositivo, cuando cambio
el identificador generado por uno que ya esta registrado e introduzco una direccion MAC
valida y un nombre, entonces se muestra un error advirtiendo de que el identificador ya
estd en uso.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar dispositivo y se
ha generado un identificador tinico por defecto para el nuevo dispositivo, cuando cambio el
identificador generado por uno vacio e introduzco una direccién MAC valida y un nombre,
entonces se muestra un error advirtiendo de que el identificador no puede estar vacio.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar dispositivo y se
ha generado un identificador tinico por defecto para el nuevo dispositivo, cuando mantengo
el identificador generado o introduzco uno manualmente que no estuviera ya registrado
e introduzco una direccion MAC invalida y un nombre, entonces se muestra un error
advirtiendo de que la direccién MAC es invalida.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar dispositivo y se
ha generado un identificador inico por defecto para el nuevo dispositivo, cuando mantengo
el identificador generado o introduzco uno manualmente que no estuviera ya registrado,
no introduzco una direccién MAC peros si un nombre, entonces se muestra un error
advirtiendo de que la direccion MAC no puede estar vacia.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar dispositivo y se
ha generado un identificador inico por defecto para el nuevo dispositivo, cuando mantengo
el identificador generado o introduzco uno manualmente que no estuviera ya registrado e
introduzco una direccién MAC vélida pero no un nombre, entonces se muestra un error
advirtiendo de que el nombre no puede estar vacio.
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5.2.4.

HUO04 — Listar dispositivos

Como administrador quiero poder consultar una lista de dispositivos registrados en el sistema
para asi poder acceder a las opciones para gestionarlos.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

5.2.5.

Dado que estoy autenticado y existen dispositivos dados de alta en el sistema, cuando
pulso sobre la seccién Dispositivos, entonces se muestra un listado de los dispositivos
registrados con la informaciéon mas relevante y las opciones de consultar o editar.

Dado que estoy autenticado y no existen dispositivos dados de alta en el sistema, cuando
pulso sobre la secciéon Dispositivos, entonces se muestra un listado vacio indicando que no
existen dispositivos registrados.

Dado que estoy autenticado y me encuentro en el listado de dispositivos, cuando selec-
ciono una cantidad diferente de dispositivos a mostrar en el desplegable correspondiente,
entonces se muestra un listado con la cantidad de dispositivos seleccionada.

Dado que estoy autenticado y me encuentro en el listado de dispositivos, cuando introduzco
un texto en el campo de filtrado y pulso sobre el botén de filtrar, entonces se muestra un
listado de los dispositivos registrados cuyo id o nombre coincida total o parcialmente con
el texto introducido.

HUO05 — Consultar dispositivo

Como administrador quiero poder consultar un dispositivo para poder ver en detalle sus
datos.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

5.2.6.

Dado que estoy autenticado y me encuentro en el listado de dispositivos, cuando pulso
sobre el boton de consultar un dispositivo, entonces se muestra un ficha con los detalles
del dispositivo y opciones para gestionarlo.

HUO06 — Editar dispositivo

Como administrador quiero poder editar un dispositivo para poder asignarle un nombre que
me ayude a identificarlo.

Componentes: Backoffice
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Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de editar un dispositivo,
cuando introduzco un nombre y pulso sobre el botén de guardar, entonces se modifica el
nombre del dispositivo y se vuelve a la ficha del mismo.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de editar un dispositivo,
cuando introduzco un nombre vacio y pulso sobre el botén de guardar, entonces se muestra
un error diciendo que el nombre no puede estar vacio.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de editar un dispositivo,
cuando pulso sobre el botén de cancelar, entonces se vuelve a la ficha del dispositivo sin
modificarlo.

5.2.7. HUO7 — Registrar usuario

Como administrador quiero poder registrar un usuario para que pueda hacer uso del sistema.
Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar usuario y se
ha generado un identificador tnico por defecto para el nuevo usuario, cuando mantengo
el identificador generado o introduzco uno manualmente que no estuviera ya registrado
e introduzco un nombre y 2 o mas lugares, entonces se registra un nuevo usuario en el
sistema con los datos proporcionados.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar usuario y se
ha generado un identificador tinico por defecto para el nuevo usuario, cuando cambio el
identificador generado por uno que ya esta registrado e introduzco un nombre y 2 o més
lugares, entonces se muestra un error advirtiendo de que el identificador ya esta en uso.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar usuario y se
ha generado un identificador tnico por defecto para el nuevo usuario, cuando cambio el
identificador generado por uno vacio e introduzco un nombre y 2 o mas lugares, entonces
se muestra un error advirtiendo de que el identificador no puede estar vacio.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar usuario y se
ha generado un identificador tinico por defecto para el nuevo usuario, cuando cambio el
identificador generado por uno vacio e introduzco un nombre vacio y 2 o méas lugares,
entonces se muestra un error advirtiendo de que el nombre no puede estar vacio.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de registrar usuario y se ha
generado un identificador unico por defecto para el nuevo usuario, cuando mantengo el
identificador generado o introduzco uno manualmente que no estuviera ya registrado e
introduzco un nombre y menos de 2 lugares, entonces se muestra un error advirtiendo de
que se requieren al menos 2 lugares.
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5.2.8. HUO08 — Listar usuarios

Como administrador quiero poder consultar una lista de usuarios registrados en el sistema
para asi poder acceder a las opciones para gestionarlos.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y existen usuarios dados de alta en el sistema, cuando pulso
sobre la seccion Usuarios, entonces se muestra un listado de los usuarios registrados con
la informacién méas relevante y las opciones de consultar o editar.

= Dado que estoy autenticado y no existen usuarios dados de alta en el sistema, cuando
pulso sobre la seccién Usuarios, entonces se muestra un listado vacio indicando que no
existen usuarios registrados.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el listado de usuarios, cuando selecciono
una cantidad diferente de usuarios a mostrar en el desplegable correspondiente, entonces
se muestra un listado con la cantidad de usuarios seleccionada.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el listado de usuarios, cuando introduzco
un texto en el campo de filtrado y pulso sobre el botén de filtrar, entonces se muestra un
listado de los usuarios registrados cuyo id o nombre coincida total o parcialmente con el
texto introducido.

5.2.9. HUO09 — Consultar usuario

Como administrador quiero poder consultar un usuario para poder ver en detalle sus datos.
Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el listado de usuarios, cuando pulso sobre
el botén de consultar un usuario, entonces se muestra un ficha con los detalles del usuario
y opciones para gestionarlo.

5.2.10. HU10 — Editar usuario

Como administrador quiero poder editar un usuario para poder asignarle un nombre que
me ayude a identificarlo.

Componentes: Backoffice
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Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de editar un usuario, cuando
introduzco un nombre y pulso sobre el botén de guardar, entonces se modifica el nombre
del usuario y se vuelve a la ficha del mismo.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de editar un usuario, cuando
introduzco un nombre vacio y pulso sobre el botén de guardar, entonces se muestra un
error diciendo que el nombre no puede estar vacio.

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en el formulario de editar un usuario, cuando
pulso sobre el botén de cancelar, entonces se vuelve a la ficha del usuario sin modificarlo.

5.2.11. HU11 - Vincular usuario a un dispositivo

Como administrador quiero poder vincular un usuario a un dispositivo para que pueda desde
el dispositivo se pueda obtener la informacién del usuario actualmente vinculado.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y desde la ficha de un dispositivo que no tiene ningin usuario
vinculado he pulsado el botén de vincular usuario y se me ha mostrado la lista de usuarios,
cuando pulso sobre el botén de vincular de uno de los usuarios, entonces ese usuario queda
vinculado al dispositivo y se vuelve a la ficha del dispositivo.

= Dado que estoy autenticado y desde la ficha de un dispositivo que no tiene ningtin usuario
vinculado he pulsado el botén de vincular usuario y se me ha mostrado la lista de usuarios,
cuando vuelvo atras o navego a otra péagina, entonces ningin usuario es vinculado al
dispositivo.

5.2.12. HU12 — Desvincular usuario de un dispositivo

Como administrador quiero poder desvincular un usuario de un dispositivo para asi poste-
riormente poder vincular ese usuario a otro dispositivo o otro usuario a ese dispositivo.

Componentes: Backoffice

Escenarios:

= Dado que estoy autenticado y me encuentro en la ficha de un dispositivo que tiene un
usuario vinculado, cuando pulso sobre el botén de desvincular usuario, entonces el usuario

es desvinculado del dispositivo y se actualiza la ficha del dispositivo.
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5.2.13. HU13 — Obtener datos del usuario vinculado desde el dispositivo

Como usuario necesito poder obtener los datos del usuario que tenga vinculado el dispositivo
para asi poder hacer uso del sistema.

Componentes: Frontend, Backend

Escenarios:

= Dado que al abrir la aplicacién mévil no existen datos de usuario y se muestra un dialogo
de confirmacion explicando que es necesario vincular un usuario, teniendo en cuenta que
no es posible establecer una conexién con el backend, cuando se pulsa sobre el botén de
confirmar y se procede a obtener los datos del usuario vinculado, entonces se muestra un
error advirtiendo de que no es posible conectar con el servidor.

= Dado que al abrir la aplicacién mévil no existen datos de usuario y se muestra un dialogo
de confirmacion explicando que es necesario vincular un usuario, teniendo en cuenta que
ese dispositivo no ha sido registrado en el sistema, cuando se pulsa sobre el botén de
confirmar y se procede a obtener los datos del usuario vinculado, entonces se muestra un
error advirtiendo de que el dispositivo no ha sido registrado.

= Dado que al abrir la aplicacién mévil no existen datos de usuario y se muestra un didlogo
de confirmacion explicando que es necesario vincular un usuario, teniendo en cuenta que
ese dispositivo ha sido registrado en el sistema pero no tiene vinculado ningiin usuario,
cuando se pulsa sobre el botén de confirmar y se procede a obtener los datos del usuario
vinculado, entonces se muestra un error advirtiendo de que el dispositivo no tiene ningtn
usuario vinculado.

= Dado que al abrir la aplicacién mévil no existen datos de usuario y se muestra un didlogo
de confirmacion explicando que es necesario vincular un usuario, teniendo en cuenta que
ese dispositivo ha sido registrado en el sistema y tiene vinculado un usuario, cuando se
pulsa sobre el botén de confirmar y se procede a obtener los datos del usuario vinculado,
entonces se obtienen y guardan los datos del usuario en el dispositivo y se anvaza a la
siguiente pantalla.
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5.2.14. HU14 — Crear mapa de senales Wi-Fi

Como usuario necesito poder crear un mapa de senales Wi-Fi con la aplicacién mévil para
asi poder ser localizado posteriormente.

Componentes: Frontend, Backend

Escenarios:

= Dado que el dispositivo tiene un usuario vinculado y la aplicacién ya esta sincronizada pero
el usuario no tiene todavia creado un mapa Wi-Fi, cuando pulso sobre crear mapa y sigo
las instrucciones para tomar muestras en cada uno de los puntos de interés y al terminar
se establece la conexién con el backend, entonces los datos recopilados son enviados al
backend para generar el mapa Wi-Fi y se vuelve a la pantalla principal.

= Dado que el dispositivo tiene un usuario vinculado y la aplicacién ya estd sincronizada
pero el usuario no tiene todavia creado un mapa Wi-Fi, cuando pulso sobre crear mapa
y sigo las instrucciones para tomar muestras en cada uno de los puntos de interés pero
antes de hacer todos cancelo el proceso, entonces vuelve a la pantalla principal.

= Dado que el dispositivo tiene un usuario vinculado y la aplicacién ya esté sincronizada
pero el usuario no tiene todavia creado un mapa Wi-Fi, cuando pulso sobre crear mapa
y sigo las instrucciones para tomar muestras en cada uno de los puntos de interés y al
terminar no se puede establecer la conexidon con el backend, entonces se muestra un aviso
pero no se vuelve a la pantalla principal.

5.2.15. HU15 — Clasificar muestra

Como usuario quiero poder tomar una muestra y que estd sea clasificada para asi poder
comprobar la efectividad del sistema.

Componentes: Frontend, Backend

Escenarios:

= Dado que estoy en la pantalla principal, cuando pulso en tomar muestra, entonces se toma
una muestra y se establece la comunicacién con el backend para enviar la muestra para
su clasificacién y registro.

= Dado que estoy en la pantalla principal, cuando pulso en tomar muestra, entonces se
toma una muestra y si no se puede establecer la comunicacion con el backend la muestra
es almacenada localmente para su posterior envio cuando se disponga de conexién.
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5.2.16. HU16 — Validar muestra

Como usuario quiero poder tomar una muestra valida para asi poder mejorar el clasificador.
Componentes: Frontend, Backend

Escenarios:

= Dado que estoy en la pantalla principal, cuando pulso en tomar muestra y elijo el lugar
donde estoy, entonces se toma una muestra y se establece la comunicacién con el backend
para enviar la muestra para su registro y se vuelve a generar el mapa Wi-Fi usando todas
las muestra validas de ese usuario.

= Dado que estoy en la pantalla principal, cuando pulso en tomar muestra y elijo el lugar
donde estoy, entonces se toma una muestra y si no se puede establecer la comunicacién
con el backend la muestra es almacenada localmente para su posterior envio cuando se
disponga de conexion.

5.2.17. HU17 — Clasificar muestras automaticamente

Como usuario necesito que la aplicacién mdévil tome muestras peridédicamente y las envie de
forma automatica para su clasificacién para asi poder realizar un seguimiento del dispositivo.

Componentes: Frontend, Backend

Escenarios:

= Dado que el dispositivo esta registrado y tiene un usuario vinculado, cuando termino de
crear el mapa Wi-Fi y a partir de entonces cada vez que arranque el dispositivo, entonces
se registra una alarma que disparard de cada cierto tiempo y en segundo plano el proceso
de tomar y clasificar una muestra.

5.2.18. HU18 — Tomar muestra de senales Wi-Fi

Como desarrollador necesito tomar una muestra de las senales Wi-Fi para asi poder utilizarla
en otros procesos como la creacién del mapa o la clasificacién de muestras.

Componentes: Frontend

Escenarios:

= Dado que el sensor Wi-Fi estd encendido, cuando se pide realizar un escaneo de los puntos
de acceso del entorno, entonces se obtienen los resultados y se guardan los datos de interés
de cada uno.
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= Dado que el sensor Wi-Fi esta apagado, cuando se pide realizar un escaneo de los puntos
de acceso del entorno, entonces se activa el sensor Wi-Fi y una vez estd listo se obtienen
los resultados y se guardan los datos de interés de cada uno.

5.2.19. HU19 — Registrar instalacion en dispositivo

Como usuario necesito registrar el dispositivo donde ha sido instalada la aplicacién para que
asi pueda formar parte del sistema.

Componentes: Frontend, Backend

Escenarios:

= Dado que se acaba de instalar la aplicacién en el dispositivo mévil, cuando pulso sobre el
botén para registrar el dispositivo y se establece la comunicacién con el backend, entonces
el dispositivo queda registrado.

= Dado que se acaba de instalar la aplicacion en el dispositivo mévil, cuando pulso sobre
el boton para registrar el dispositivo y no se consigue establecer la comunicacién con el
backend, entonces el dispositivo queda no puede registrarse y se muestra una aviso.
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5.3. Product Backlog

Tras analizar las historias de usuario y realizar una estimacion apropiada de las mismas en
puntos de historia (PH), se ha creado el Product Backlog o pila de producto que se muestra en
la tabla 5.1. Estan ordenadas de mas a menos prioritarias.

Historia de usuario Estimacién
H18 - Tomar muestra de senales Wi-Fi 8 PH
H14 - Crear mapa de senales Wi-Fi 16 PH
H15 - Clasificar muestra 8 PH
H13 - Obtener datos del usuario vinculado desde el dispositivo 5 PH
H17 - Clasificar muestras automaticamente 12 H
HO1 - Login backoffice 3 PH
HO02 - Logout backoffice 1 PH
HO3 - Registrar dispositivo 4 PH
HO7 - Registrar usuario 6 PH
HO4 - Listar dispositivos 9 PH
HOS8 - Listar usuarios 9 PH
H11 - Vincular usuario a un dispositivo 3 PH
H12 - Desvincular usuario de un dispositivo 1 PH
HO05 - Consultar dispositivo 3 PH
HO09 - Consultar usuario 3 PH
HO6 - Editar dispositivo 2 PH
H10 - Editar usuario 2 PH
H16 - Validar muestra 6 PH
H19 - Registrar instalacién en dispositivo 4 PH
Total 105 PH

Tabla 5.1: Product Backlog o pila de producto. Ordenada por prioridad.

En total suman 105 PH, que divido entre 5 sprints, sale a una media de 21 PH/sprint.

60



Capitulo 6
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En este capitulo se recoge el andlisis y el diseno del sistema que se ha ido realizando a lo
largo de la etapa de desarrollo del proyecto. Al ser un proyecto 4gil no se ha hecho todo el

analisis y el diseno al inicio sino que se ha ido haciendo bajo demanda.

6.1. Analisis del sistema

El anélisis de un sistema informaético consiste en especificar qué es lo que debe hacer basdndo-
nos en los requisitos previamente definidos. Tipicamente esto implica el modelado del sistema

a nivel logico: diagramas de clases, diagramas de actividad, etc.
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6.1.1. Diagrama de clases

El diagrama de clases que se muestra en la figura 6.1, obtenido a partir de un anélisis de
los requisitos, resume qué entidades tenemos en nuestro modelo de datos y qué datos relevantes
contiene cada una. El diagrama se ha simplificado al maximo, pues solo se usa para tener una
visién global del modelo de datos compartido por todos los componentes del sistema, asi que se
han omitido pequenos detalles diferentes en cada componente y también clases que interactian
con nuestro modelo pero que forman parte de paquetes de terceros.

package es.ujial259348 sliw[ Diagrama de clﬂsesy
Device
-id : String
-name : String
es tomada con
1
0.*
Sample
-id : String
-date : Date oA
-location : String N
-valid : Boolean ez usado por
0.1
User Location
-id : String -name : String
0 -name : String -confighlsg - String
1 . -configured : Boolean
es tomada por tiene
1 1 2=
D"x
WifiScanResult
-S5ID : String
-BSSID : String
-level ; Integer

Figura 6.1: Diagrama de clases.
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6.2. Diseno de la arquitectura del sistema

En este apartado se describe la arquitectura del software, es decir, la estructura, funciona-
miento e interaccién entre las partes del software [4].

<

Aplicacion movil Broker MQTT

(Frontend)
Aplicacidn servidor
(Backend)
BBDD NoSQL
Aplicacion web (elasticsearch)
(Backoffice)

Figura 6.2: Arquitectura del sistema.

Como muestra el diagrama de la figura 6.2, la aplicacién mévil o frontend y la aplicacién
servidor o backend se comunican a través del broker de mensajeria MQTT y tanto esta ultima
como la aplicacién web o backoffice leen y escriben en la base de datos.
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6.2.1. Arquitectura cliente-servidor

La arquitectura cliente-servidor, que se muestra en el diagrama de la figura 6.3, divide un
sistema en dos partes:

= Fl servidor, que provee los recursos y servicios.

= El cliente, que demanda esos recursos y servicios.
El cliente siempre es quien realiza la peticién solicitando al servidor el acceso a un recurso
o servicio y espera a que el servidor devuelva una respuesta.

El servidor esta a la espera de peticiones por parte de los clientes, cuando recibe una peticién
la procesa y devuelve la respuesta apropiada.

-

4

—— Internet |

( 4

Clients ~— "~

I;I i / Server

Figura 6.3: Arquitectura cliente-servidor.

hY

Por lo general suele haber mas clientes que servidores debido a que un servidor tiene la
capacidad de atender a varios clientes de forma simultdnea, pero si hay un gran nimero de
clientes se deberfan introducir més servidores (lo que se conoce como escalado horizontal) y
balancear la carga entre ellos para que el sistema pueda seguir funcionando adecuadamente.

En este proyecto se ha empleado una arquitectura cliente-servidor en la que la aplicacién
movil o frontend se comunica con la aplicacién servidor o backend bien sea para solicitar o para
mandar datos. El servidor serd el encargado de procesar los datos e interactuar con la base de
datos.
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6.2.2. Arquitectura MVC

La arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador) [28], que se muestra en el diagrama de
la figura 6.4, se basa en la separacién de conceptos y propone separar la aplicacién en 3 com-
ponentes:

Cantraladar

Wista < —————————————— Modelo

Figura 6.4: Arquitectura MVC.

= Modelo, la representacién de los datos con los que el sistema trabaja. Es actualizado por
el controlador y notifica a la vista cuando ha cambiado.

= Vista, la interfaz de usuario donde se presentan los datos del modelo y con la que el usuario
interactua. Consulta el modelo de datos y dispara eventos en el controlador.

= Controlador, implementa la légica de negocio. Responde a los eventos generados por la
vista y actualiza el modelo y la vista si fuese necesario.

La arquitectura MVC aporta un desacoplamiento que permite sustituir cualquiera de las
partes por otra implementacién siempre que esta implemente la misma interfaz.

Existen muchas variantes tales como MVVM [27], MVP [29], entre otros, que se diferencian
en como los 3 componentes interactian entre si.

En este proyecto se ha seguido una arquitectura MVC en todas las aplicaciones.
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6.3. Diseno de la interfaz de usuario

En este apartado se muestran los prototipos elaborados tanto de la aplicacién web como
de la aplicacién movil. Para cada prototipo se muestra también una captura de pantalla del
resultado real.

6.3.1. Prototipos backoffice

A continuacién se muestran los prototipos de las pantallas de la aplicaciéon web desde la
figura 6.5 a la figura 6.15.

Mogzilla
(‘ -) (€ ‘h:p:-"-"s\iv.f-"login ‘

Iniciar sesion

Iniciar sesion

Usuario

Contrasefia

| |

Figura 6.5: Mockup del formulario de iniciar sesion.
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Mogzilla

(‘ -) (64 ‘h:p'-"-"sli\-\.'-"users

Usuarios

Cerrar sesion

Usuarios
Mostrar /O\ -_;'
v ID v Nombre v Configurado v Opciones

1 Adrian ©®© /7

2 Pilar ® 7

3 Eva O ® 7/
4 Luis ® 7

« 1 n 3/ 4 5 6|7 89 =»

Figura 6.6: Mockup del listado de usuarios.

Mogzilla

(‘ -) &4 ‘h::p:-"-"sli\-‘.f-"users-"crea:e

Usuarios Cerrar sesion
[ Usuaros ) crearusuario >

Crear usuario

ID Lugares

| | | |

Nombre | |

[ Crear ][ Cancelar ]

Anadir lugar

Figura 6.7: Mockup del formulario de crear usuario.
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Mogzilla

(‘ -) (64 ‘h:p'-"-"sli\-\.'-"users-"1:'eclit

Cerrar sesion

| Usuarios > 1 > Editar >

Editar usuario

Nombre

| |

[ Guardar ][ Cancelar ]

Figura 6.8: Mockup del formulario de editar usuario.

Mogzilla

(‘ -) (6 ‘h::p:-"-"sli\-\.f-"users:'1

Cerrar sesion

| Usuarios > 1 >

Usuario
ID Lugares
1 N
Habitacion
Nombre Tumbate en la cama
Adrian .
Salén
Configurado Siéntate en el sofa
Si
Cocina

Figura 6.9: Mockup de la ficha de usuario.
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Moqgzilla

(‘ ') (€ ‘h::p:-"-"s\|v‘.f-"cle'-s|ces

Dispositivos Cerrar sesion

Dispositivos
Mostrar (10 | ¥ ] Q )
v ID v Nombre v Usuario vinculado v Opciones

1 Sony Smartwatch 3 ® 7

2 Motorola Moto 360 ©® 7

3 Huawei Watch O ® /7

4 LG Watch Urbane 2 ® /

<<1E3456789

Figura 6.10: Mockup del listado de dispositivos.

Mogzilla

(‘ -) & ‘h::p:-"-"s\iw.f-"cle'-;‘ices-"crea:e

Dispositivos Cerrar sesion

| Dispositivos > Crear dispositivo >

Crear dispositivo

ID

| |

MAC

Nombre

| |

[ Crear ][ Cancelar }

Figura 6.11: Mockup del formulario de crear dispositivo.
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Moqzilla

(‘ ') G ‘h::p:-"-"sl\\-‘.f-"de'-xices-"1-"ecli:

Dispositivos Cerrar sesion

|Dispositivos > 1 > Editar >

Editar dispositivo

Nombre

| |

[ Guardar ][ Cancelar ]

Figura 6.12: Mockup del formulario de editar dispositivo.

Mogzilla

(‘ -) (&4 ‘h::p:-"-"sl\\-‘.f-"de'-;'ices-"1

Dispositivos Cerrar sesion
| Disposifivos > 1 >
Dispositivo
ID Usuario vinculado
1 No tiene usuario vinculado.
MAC Vincular usuario

03:ff:4d:a5:bc:19

Nombre

Sony Smartwatch 3

Figura 6.13: Mockup de la ficha de dispositivo sin usuario vinculado.
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Moqgzilla

(‘ -) (€ ‘h::p:-"-"s\|v‘.f-"cle'-s|ces-"1 ‘
Dispositivos Cerrar sesion
| Dispositivos > 1 >

Dispositivo
ID Usuario vinculado
1 ID
MAC 1
03:ff:4d:ab:bc:19 Nombre
Adrian
Nombre
Sony Smartwatch 3 [ Desvincular usuario

Figura 6.14: Mockup de la ficha de dispositivo con usuario vinculado.

Mogzilla
(‘ -) (€ ‘h:tp'-"-"s\iu\.f-"cle'-;‘icesﬂ NinkUser ‘

Dispositivos Cerrar sesion
| Dispositivos > 1 > Vincular usuario >

Vincular usuario a Sony Smartwatch 3

Mostrar n \/O\ j

v ID v Nombre v Configurado v Opciones
1 Adrian Vincular
2 Pilar Vincular
3 Eva O Vincular
4 Luis Vincular

<<1E3456789

Figura 6.15: Mockup del listado de usuarios para vincular al dispositivo.
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6.3.2. Prototipos frontend

A continuacién se muestran los prototipos de algunas pantallas de la aplicacién para Android
Wear desde la figura 6.16 a la figura 6.24. No estdn todas, debido a que muchas reutilizan la
misma plantilla pero cambiando los textos, por ejemplo: pantalla de confirmacién, pantalla de
espera, pantalla de progreso, etc.

®

Es necesario
registrar el
dispositivo.

[ Reqgistrar

Figura 6.16: Mockup de la pantalla de confirmacion para registrar el dispositivo.

Registrando...

“)

Figura 6.17: Mockup de la pantalla de espera de registrar el dispositivo.

®

Es necesario
vincular el
dispositivo.

[ Vincular

Figura 6.18: Mockup de la pantalla de confirmacién para vincular el dispositivo.
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Vinculando...

“)

Figura 6.19: Mockup de la pantalla de espera de vincular el dispositivo.

®

Es necesario
configurar el
dispositivo.

[ Configurar ]

Figura 6.20: Mockup de la pantalla de confirmacién para configurar el dispositivo.

Espera sin moverte

-
60%

Figura 6.21: Mockup de la pantalla de progreso al tomar muestras.
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®

[ Desvincular ]

[ Tomar muestra ]

[ Validar muestra ]

Figura 6.22: Mockup de la pantalla principal.

ID dispositivo:
1234

ID usuarie:
1234

[ Volver

Figura 6.23: Mockup de la pantalla de informacién.

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 3

Sitio 4

Sitio 5

Figura 6.24: Mockup de la pantalla de validacion de muestra.
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6.3.3. Arbol de pantallas del backoffice

A continuacién se muestra el arbol de pantallas de la aplicacién web en la figura 6.25.

Dispositivos

Listado de usuarios Listado de dispositivos

Crear usuario Crear dispositivo

Ver usuario Ver dispositivo

Editar usuario Editar dispositivo

Vincular usuario

Figura 6.25: Arbol de pantallas del backoffice.
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6.3.4. Arbol de pantallas del frontend

A continuacién se muestra el arbol de pantallas de la aplicacién mévil en la figura 6.26.
Debido a la que la navegacion entre pantallas en el frontend es maés estricta se incluye también
el sentido de la misma.

Registrar dispositivo

Confirmacién

Vincular usuario

Confirmacién

Crear mapa

Confirmacién

Confirmacién

Informacidn

Desvincular

Tomar muestra

Validar muestra

Seleccién lugar

Figura 6.26: Arbol de pantallas y de navegacién del frontend.
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Implementacion y pruebas
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En este capitulo se va a explicar como se han llevado a cabo los sprints, tanto la planificacién
como la ejecucién, donde se daran algunos detalles de implementacién. Por tltimo se explicaran
que tipos de pruebas se han realizado.

7.1. Sprint 1

7.1.1. Planificacion del sprint

Para poder escoger que items del Product Backlog se van a realizar durante el sprint, hay
que atender tanto a la prioridad como a la magnitud (Puntos de Historia) que nos indica
aproximadamenet la cantidad de tiempo necesaria para completar una historia.

Como se ha explicado en 5.3, el Product Backlog completo suma 105 PH y sale una media
de 21 PH por cada sprint. Vamos a tratar de cubrir el méaximo en cada sprint para ganar tiempo

en sprints posteriores, pero sin exceder demasiado la media para evitar un sprint incompleto.

En el primer sprint se ha revisado el Product Backlog y se han escogido los siguientes items:

» H18 - Tomar muestra de senales Wi-Fi (8 PH)

» H14 - Crear mapa de seniales Wi-Fi (16 PH)

Todos los items escogidos hacen un total de 24 PH.

7.1.2. Ejecucion del sprint
7.1.2.1. Estructura del cédigo del backend y el frontend

Se ha seguido un organizacién del cédigo similar en todas las aplicaciones. Se han agrupado
las clases en paquetes segiin su papel.

78



Algunos paquetes como por ejemplo el que contiene los controladores o el modelo estan
presentes en todas las aplicaciones, sin embargo existen variaciones. Por ejemplo, la aplicacion
backend no dispone de interfaz gréfica por lo que no tiene el paquete wview y la aplicacién
frontend dispone de paquetes para componentes especificos de la plataforma Android.

La aplicacién frontend ha sido ademas separada en varios médulos: core o nicleo que contiene
toda la légica de negocio comun, wear que contiene todas las vistas de la aplicacién para
smartwatches, y mobile que, aunque queda fuera del alcance del proyecto, podrd en un futuro
realizarse una aplicacién para smartphones tan solo implementado la vistas y aprovechando
toda la logica de negocio ya implementada.

Todas las aplicaciones tienen los dos entornos por convencién de Maven, que es la herra-
mienta utilizada para gestionar el cédigo: main que concentra el cédigo real y los recursos
estaticos o de configuracién para este entorno y test donde se encuentran los tests unitarios y
de integracién, asi como recursos especificos para este entorno si fuese necesario.

Los paquetes del médulo core de la aplicacién Android son los siguientes:

» core/android, contiene las clases con la implementacién de componentes especificos de
Android tales como BroadcastReceivers y Services.

» core/controller, contiene la interfaz y la implementacién de los controladores, es decir aqui
es donde se decide como actuar ante los eventos que se generan.

» core/model, contiene las clases que representan el modelo de datos, son simples clases
contenedoras de datos aunque algunas contiene anotaciones para su uso adecuado con
Jackson y ORMLite.

» core/repositories, contiene la interfaz de los repositorios de datos y una implementacién
para SQLite.

= core/services, contiene la interfaz e implementacién de la légica de negocio, cada clase
tiene todas las funciones relacionadas con una responsabilidad.

» core/view, contiene las interfaces de las vistas necesarias para la comunicacién desde el
core al médulo de vista correspondiente.

= res/values, contiene archivos XML con valores que serdn cargados en el c6digo: mensajes,
valores de configuracion, etc.

Los paquetes del médulo wear de la aplicacién Android son los siguientes:

» wear/activities, contiene la implementacién de las interfaces de las vistas en forma de
Activities.

» wear/fragments, contiene la implementacién de los Fragments que son usados en las Ac-
tivities.

» wear /receivers, contiene BroadcastReceivers que estén a la espera de terminados eventos.
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» res/layout, contiene archivos XML que definen el disenio de las Activities y los Fragments.

» res/values, contiene archivos XML con valores que serdn cargados en el codigo: mensajes,
valores de configuracion, etc.

Los paquetes de la aplicacién Backend son los siguientes:

= config, contiene clases de configuracién de Spring Boot.
= exceptions, contiene clases que definen nuevas excepciones.
= ml, contiene clases de utilidad para trabajar con Weka (Machine Learning).

= model, contiene las clases que representan el modelo de datos, son simples clases contene-
doras de datos aunque algunas contiene anotaciones para mapeado con Elasticsearch.

= repositories, contiene las interfaces de los repositorios de Elasticsearch, Spring Data se
encarga de generar la implementacién automéaticamente.

= services, contiene la interfaz e implementacion de la légica de negocio, cada clase tiene
todas las funciones relacionadas con una responsabilidad.

= resources, contiene archivos estaticos o de configuracion.
= test.it, contiene test de integracion.

= test.ut, contiene test unitarios.

7.1.2.2. Acceso al chip Wi-Fi

Para poder tomar muestras hemos de utilizar la API de Android para acceder y controlar
el chip Wi-Fi del dispositivo. Deberemos declarar en el AndroidManifest (el fichero donde se
especifican los permisos, pantallas, servicios, etc. que utiliza la aplicacién) diversos permisos
para que nuestra aplicacién pueda hacer uso de estas funciones.

Lo primero que hay que hacer es comprobar si el Wi-Fi esta activado, en caso contrario
hay que solicitar su activacién. Utilizando la clase WifiManager de la API de Android podemos
consultar el estado del chip de forma sencilla y solicitar su activacién si estuviera apagado,
pero esta operacién es asincrona por lo que necesitamos implementar un BroadcastReceiver que
permanezca atento al cambio de estado del chip Wi-Fi y que en caso de éxito llamara a la
funcién que continua con el proceso. Ademds, para evitar solicitar varias veces la activacion en
caso de una segunda peticion mientras todavia se estd activando se ha utilizado una cola donde
se suscribe cada llamada, tan solo el primero activard el chip Wi-Fi pero todos seran avisados
cuando el chip este listo para su uso.

Una vez el chip Wi-Fi esta activado se puede solicitar que realice un barrido con el fin de
obtener todas los puntos de acceso detectados y con que intensidad, que es la informacién que
nos interesa conocer. Del mismo modo que antes, la operacién es asincrona por lo que habra
que usar un BroadcastReceiver donde se recibird el resultado y este serd devuelto alla donde se
requirio inicialmente.
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7.1.2.3. Programacion reactiva

Como ya hemos visto, en Android muchas tareas se deben realizar de forma asincrona. Lo
mismo sucede cuando se realizan comunicaciones a través de la red.

No debemos bloquear el hilo principal donde se ejecuta la interfaz de usuario, o la aplicacién
se bloqueard y el sistema la cerrara. Por tanto, lo adecuado es que al solicitar una operacion
asincrona se especifique una funcién encargada de atender la respuesta cuando esta esté lista.
Mientras tanto, la aplicaciéon debe poder seguir funcionando y es conveniente informar al usuario
de que la tarea se estd ejecutando.

La forma mads sencilla y clasica para indicar la funcién receptora de la respuesta es mediante
callbacks, generalmente implementados en Java por clases andénimas que cumplen con la interfaz
esperada. Esto puede resultar en un cédigo bastante engorroso, por lo que con Java 8 o Retro-
lambda en Android podemos usar funciones lambda y referencias a métodos, lo que consigue
un codigo més limpio.

Pero esto no es suficiente cuando necesitamos encadenar diversas acciones asincronas, ya
que surgen problemas como el anidamiento excesivo de callbacks y la incorrecta gestion y pro-
pagacion de la respuesta o los errores. Por ello, se ha utilizado la programacién reactiva gracias
a la libreria RxJava y RxAndroid, que nos permiten componer funciones asincronas y construir
programas que reaccionan a eventos, ademas de ocuparse de la gestién de los hilos.

La programacién reactiva se basa en el patrén Observador, entre otros y en la programacion
funcional. Bésicamente al llamar a un funcién que serd asincrona creamos y devolvemos un
objeto Observable, al cual nos suscribiremos pudiendo combinar varios observables con diferentes
operadores y configurar los hilos que se usaran, etc. Cuando se realiza una suscripcién a un objeto
observable se ejecuta el codigo y este llamara a los métodos del suscriptor correspondientes
cuando tenga éxito o falle y cuando termine.

A lo largo de este proyecto se ha utilizado la programacion reactiva en todas las tareas
asincronas y en las comunicaciones a través de la red.

7.1.2.4. Protocolo MQTT

Para la comunicacion entre el frontend y el backend se ha utilizado el protocolo MQTT.
Este protocolo utiliza un broker que hace de intermediario donde se conectan los clientes para
publicar o recibir mensajes. Béasicamente el protocolo utiliza topics que podemos ver como
canales en los que se pueden publicar mensajes que recibirdn aquellos que esten conectados y
suscritos a él.
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Hay un par de detalles interesantes:

= Los mensajes retenidos, son mensajes normales pero se marcan como retained. Cada topic
siempre mantendra el ultimo mensaje retained que haya sido publicado, por lo que un
cliente que no estuviera conectado cuando se publicé el mensaje lo recibird cuando se
conecte y suscriba al topic. La limitacién es que solo se puede retener el iltimo mensaje
en cada topic.

» Los wildcards (patrones textuales) en los nombres de los topics. Permite suscribirse a
varios temas cuyo nombre coincida con el patron.

En la aplicacién Android se ha utilizado la libreria Eclipse Paho que es un cliente MQTT
y ofrece las operaciones de conectar, desconectar, suscribirse, desuscribirse y publicar. Las ope-
raciones son asincronas y se deben especificar callbacks que seran ejecutados cuando las opera-
ciones han sido completadas o ante eventos como la recepciéon de un mensaje o la perdida de
conexion.

Se ha implementado un servicio de mensajeria que envuelve esta libreria y ofrece los mismos
métodos usando observables de programacion reactiva. Ademds, como normalmente se necesi-
ta una comunicacién del estilo Request/Response tipo HTTP, se han implementado métodos
que ofrecen estd dindmica y encadenan y realizan las operaciones de conexion, publicacién del
mensaje de peticién, suscripcién al tema donde recibir la respuesta, recepcién del mensaje de
respuesta y desconexion.

En la aplicacién servidor se ha utilizado Spring Integration, que ya envuelve la libreria Eclipse
Paho, y mediante componentes como adaptadores, canales y gateways facilita la recepcién y
publicacién de mensajes con el broker.

La aplicacién frontend siempre serd quien inicie la peticién que el backend procesara y
devolverd la respuesta correspondiente. Para ello el backend estéa siempre suscrito a diferentes
topics donde espera las peticiones. Por su parte, el frontend se conectara solo cuando tenga que
enviar un mensaje, enviard el mensaje a un determinado topic y se suscribira a otro (inico para
él) donde esperara la respuesta, por tltimo se dard de baja del canal y se desconectara.

Por ejemplo, un caso es cuando el dispositivo quiere obtener los datos del usuario que tiene
vinculado actualmente:

= Kl backend escucha estas peticiones en el topic devices/+/user/request donde + hace
de comodin y cada dispositivo usara su identificador.

» El frontend se conectard y mandard la peticién al topic que le corresponde (por ejemplo,
devices/8cdb0af5-3dfd-4215-91bf-b84a9ed84611/user/request).

» Inmediatamente, se suscribird al topic donde espera recibir la respuesta a su peticién
(devices/8cdbOaf5-3dfd-4215-91bf-b84a9ed84611/user/response).

= El backend recibird la peticién, obtendra el usuario del dipositivo en cuestién y se lo
devolvera mediante un mensaje al topic de respuesta.

= Cuando el frontend reciba el mensaje podra cerrar su conexién con el broker.
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7.1.2.5. Aprendizaje automatico para la creaciéon del mapa Wi-Fi

Una vez el dispositivo esta registrado y ha establecido comunicacién con el servidor para
obtener los datos del usuario vinculado, se debe crear el mapa de senales Wi-Fi. Para ello, la
aplicacién movil guiard al usuario a través del proceso de toma de muestras, que podra ser
cancelado en cualquier momento. Durante este proceso se le pedira al usuario ir a cada uno de
los lugares de interés del escenario y pulsar un botén que tomara un determinado nimero de
muestras (en principio era 10, luego se subié a 50 para mejorar la precisién). Una vez finalizada
la toma de las muestras en todas las localizaciones, se enviaran todas a la aplicacion backend
con el fin de que cree el clasificador de muestras. En caso de no haber conexién a internet, se
avisara al usuario y se mantendra el proceso abierto para que pueda reintentarlo o cancelarlo.

En el servidor, al recibir un mensaje de este tipo desde un dispositivo, se guardardn todas
las muestras en la base de datos y se procedera a crear el clasificador de muestras. Para ello se
utilizaran todas las muestras validas del usuario que haya en la base de datos.

Para construir el clasificador se ha utilizado la libreria Weka, que incluye algoritmos de
aprendizaje automatico. Los clasificadores que se han utilizado se detallan en la seccién 7.2.2.1.
En Weka, una muestra se denomina instancia y se compone de atributos, en nuestro caso, uno
por cada punto de acceso Wi-Fi del escenario y cuyo valor sera el nivel de intensidad de la senal
detectado en la muestra. Ademas, hay un atributo especial que determina la clase, en nuestro
caso, uno de los posibles lugares en que puede ser clasificada la muestra.

Una conjunto de muestras se denomina dataset, y cuando las muestras son validas, es decir,
se conoce el atributo de clase, se denomina training set. Un clasificador se crea con un conjunto
de entrenamiento que incluya muestras para todas las clases, cuanto mas grande mejor, ya que
ajustard los parametros internos del clasificador segin estds muestras.

Destacar que para el procesado de las muestras se ha hecho uso de las ventajas que ofrece Ja-
va 8, es decir stream collections, funciones lambda y referencia a métodos, dando como resultado
un cédigo més limpio y facil de leer. Y para la construccion del Training Set se ha creado una
clase siguiendo el patrén de diseno Builder [6] que permite construir un objeto mediante enca-
denamientos de métodos (todos devuelven el objeto builder) que van guardando los pardmetros
especificados y se termina con un método build que finalmente construye y devuelve el objeto
en cuestion.

Los clasificadores creados se almacenan en la base de datos como texto codificado en base64

para asi poder ser recuperados y descodificados de nuevo a objetos Java, evitando asi tener que
construirlos cada vez que necesitamos utilizarlos.
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7.2. Sprint 2

7.2.1. Planificacion del sprint

En el segundo sprint se ha revisado el Product Backlog y se han escogido los siguientes
items:

» H15 - Clasificar muestra (8 PH)
» H13 - Obtener datos del usuario vinculado desde el dispositivo (5 PH)

» H17 - Clasificar muestras autométicamente (12 PH)

Todos los items escogidos hacen un total de 25 PH.

7.2.2. Ejecucién del sprint
7.2.2.1. Clasificacién de las muestras Wi-Fi

Una vez creado el clasificador, se puede utilizar para clasificar una muestra o instancia en la
que se desconozca el atributo de clase. La muestra debe incluir valores para todos los atributos
posibles, pero una lectura de los puntso de acceso Wi-Fi no siempre va a devolver todos los
detectados en todas las muestras utilizadas para entrenar el clasificador, por lo que para los
atributos cuyo valor se desconoce se le dara un valor de 0.

El clasificador nos devolvera una predicciéon con un valor para cada clase que indica el grado
de similitud, cuanto mas alto més probabilidad de acierto. El resultado de clasificar una muestra
no deja de ser una prediccién y no asegura el acierto, por lo que para conseguir mas fiabilidad,
se han utilizado 5 clasificadores distintos (nimero impar para evitar empates) y se da como
resultado la clase con mas votos. Los clasificadores utilizados han sido:

MultilayerPerceptron es una red neuronal artificial formada por miltiples capas. [35]

» SMO es un algoritmo de clasificacién mediante maquinas de soporte vectorial. [30]
» J48, es un algoritmo de clasificacién mediante un arbol de decisién. [44]
» RandomForest es una combinacién de arboles de decisién. [32]

» BayesNet es una red bayesiana. [34]
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7.2.2.2. Almacenamiento de datos en Elasticsearch

Elasticsearch es un gestor de bases de datos NoSQL basado en documentos JSON. Se compo-
ne de indices, cada uno de los cuales seria andlogo a una base de datos SQL. Un indice contiene
tipos que representan una clase de documentos, que serian el equivalente a una tabla SQL. Y
cada tipo contiene documentos JSON, que serian el equivalente a filas en SQL. La diferencia es
que los documentos no siguen un esquema estricto y sus atributos son variables.

Los mappings definen cémo un campo de un tipo va a ser procesado y analizado. Por
ejemplo, un campo puede ser procesado de la siguiente forma: se convierte a mintsculas, se
reemplazan los caracteres especiales por su equivalente ASCII, se crean tokens de todas las
posibles combinaciones entre un minimo y un maximo de caracteres. Cuando se realiza una
busqueda full text sobre ese campo se comprueba si coincide con algun token. Elasticsearch
tiene gran variedad de filtros, tokenizers y analyzers predefinidos, pero permite crear nuevos
con reglas personalizadas que se definien en la configuracién del indice.

Todo en Elasticsearch utiliza JSON: las consultas, los resultados, los documentos, la confi-
guracién, etc. Dispone de una API REST y también de un driver Java. En este proyecto se ha
utilizado Spring Data para trabajar al estilo JPA, mapeando clases Java con la base de datos.

Spring Data ofrece repositorios inteligentes, definiendo métodos en una interfaz cuyo nombre
siga ciertas reglas genera de forma transparente la implementacién. Aunque se tiene la posi-
bilidad de implementar métodos propios si asi se requiere. Por ejemplo, en nuestro caso se ha
querido aprovechar la capacidad de Elasticsearch para que los resultados devuelven el resaltado
de las coincidencias y se ha creado tanto un método propio para la consulta como un Result
Mapper que mapea los resultados a objetos de la clase en cuestion.

7.2.2.3. Clasificacion automatica de las muestras Wi-Fi

Para llevar un registro de la localizacién del dispositivo, se tomaran muestras de forma
automatica cada cierto tiempo. Para ello, se utiliza el AlarmManager de Android para definir
una alarma que disparard un intent (descripcién abstracta de una operacion a realizar que sirve
para invocar componentes) cada minuto (no permite lapsos de tiempo menores a un minuto).
Un minuto es una frecuencia lo suficientemente alta para el tipo de registro que se quiere llevar
y el consumo de bateria es aceptable, ya que debe durar al menos una jornada sin necesidad de
cargar el dispositivo.

La alarma se define en dos casos: al terminar el proceso de creacién del mapa Wi-Fi para el
usuario vinculado (la primera vez) y durante el arranque del dispositivo (el resto de veces) ya
que las alarmas se borran cuando el dispositivo se reinicia. La alarma también sera borrada, si
se desvincula al usuario del dispositivo.

Para definir la alarma durante el arranque del dispositivo se ha creado un Broadcast Receiver
que este pendiente de cualquier intent con la accién android.intent.action.BOOT_COMPLETED
que generard el sistema operativo cuando haya arrancado. Para poder escuchar esta accién
es necesario declarar el permiso android.permission.RECEIVE BOOT_COMPLETED. Una vez el
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sistema arranca y se llama al cédigo del Broadcast Receiver se comprobard que el dispositivo
esté registrado, se tenga un usuario vinculado y este haya completado la creacién de su mapa
Wi-Fi, en caso de cumplir los requisitos se definira la alarma.

Cuando la alarma se dispara la alarma se lanza un intent que activard otro Broadcast
Receiver encargado de tomar una muestra Wi-Fi y enviarla al servidor para su clasificacién y
almacenamiento en la base de datos.

En caso de no poder establecer conexion con el broker para publicar la muestra, se ha creado
un fallback que guardard la muestra en un repositorio local. Se trata de una base de datos SQLite
en el propio dispositivo y para trabajar con ella se ha utilizado la libreria ORMLite.

Por ultimo se ha creado otro Broadcast Receiver que estard al tanto de los cambios de
conectividad del dispositivo y cuando detecte que se vuelve a tener conexién se lanzard un
servicio Android en segundo plano creado para ir publicando las muestras almacenadas en la
base de datos local de forma secuencial. Cada muestra publicada con éxito sera eliminada de la
base de datos local hasta quedar esta vacia o detenerse el proceso en caso de volver a perder la
conexion.
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7.3. Sprint 3

7.3.1. Planificacion del sprint

En el tercer sprint se ha revisado el Product Backlog y se han escogido los siguientes items:

= HO1 - Login backoffice (3 PH)

= HO2 - Logout backoffice (1 PH)

» HO3 - Registrar dispositivo (4 PH)
= HO7 - Registrar usuario (6 PH)

» HO5 - Consultar dispositivo (3 PH)
» HO9 - Consultar usuario (3 PH)

» HO6 - Editar dispositivo (2 PH)

» H10 - Editar usuario (2 PH)

Todos los items escogidos hacen un total de 24 PH.

7.3.2. Ejecucién del sprint
7.3.2.1. Estructura del cédigo del backoffice

La aplicacién backoffice sigue una organizacién similar a la ya explicada para las otras
aplicaciones, salvo ciertas diferencias al tratarse de una aplicacién web.

Los paquetes de la aplicacién Backoffice son los siguientes:

= config, contiene clases de configuracion de Spring Boot.
= controllers, contiene los controladores de Spring MVC.

= model, contiene las clases que representan el modelo de datos, estas clases utlizan anota-
ciones para mapear los objetos con la base de datos elasticsearch.

» model/forms, contiene las clases que se usan en los formularios, son clases contenedoras
de datos con anotaciones para la validacién de los datos.

» model/generators, clases de utilidad para generar datos y entidades aleatorios que han
sido usado para hacer pruebas durante el desarrollo.

» model/validation/annotations, contiene anotaciones propias para validaciones personali-
zadas.
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» model/validation/validators, contiene los validadores usados por las anotaciones propias.

» repositories/elasticsearch, contiene las interfaces y clases para los repositorios de elastic-
search, asi como clases de utilidad para mapear resultados, consturir queries con resaltado,
etc.

= services, contiene la interfaz e implementacion de la légica de negocio, cada clase tiene
todas las funciones relacionadas con una responsabilidad.

= resources, contiene ficheros de configuracién de la aplicacién.

» resources/elasticsearch, contiene ficheros JSON con la configuracién para elasticsearch
incluyendo analisis personalizado de los datos y mapeado de las clases.

= resources/static, incluye ficheros estéticos usados en la aplicacién web: estilos css, fuentes,
javascript, etc.

» resources/templates, contiene todas las plantillas Thymeleaf para las vistas de Spring
MVC.

7.3.2.2. Seguridad de la apliacién web

Debido a que la aplicacién web backoffice es de uso restringido a los administradores del
sistema, se ha protegido el acceso a la misma. Para ello se ha utilizado Spring Security, que per-
mite autorizar el acceso a determinadas rutas y autenticar los usuarios con diferentes métodos:
autenticacién en memoria, autenticacion mediante JDBC o LDAP, etc.

Ciertas rutas no requieren de autorizacién: todas las de recursos estéticos (css, js e imagenes),
la pagina principal o home y la pagina con el formulario de login. El resto de rutas de la aplicacion
estan protegidas y utilizan autenticacién en memoria con unas credenciales tinicas ya que no se
requiere de varios usuarios.

7.3.2.3. Validacién de formularios

Para los formularios de creacién y edicién de usuarios y dispositivos se han creado clases
con los campos necesarios para cada formulario. Spring se encarga de mapear el formulario con
los objetos de estas clases automaticamente y aplicar la validacién correspondiente.

La validacién para cada campo se especifica con anotaciones. Algunas anotaciones predefini-
das permiten definir que un campo no puede estar vacio, que debe cumplir un patrén (expresién
regular), etc. Ademads, en este proyecto se han creado anotaciones personalizadas que utilizan
sus correspondientes validadores para comprobar que el valor introducido en un campo que no
admite repetidos este disponible, como el identificador o la direccion MAC, para ello se realizan
las correspondientes consultas a la base de datos.

Un ejemplo de validacién, para el campo MAC de un dispositivo:
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ONotBlank(message = "No puede estar vacio.")

QPattern(regexp = "~ ([0-9A-Fa-f]{2}[:-]1){6}([0-9A-Fa-f]{2})\$", message = "No es una
@DeviceMacAvailable

private String mac;

7.3.2.4. Capturas de pantalla

A continuacién se muestran algunas capturas de pantalla de la aplicacién web para las
historias de usuario del sprint (Figuras 7.1 a 7.8).

o SlivWebManager x

« C A [} localhost:8080/login ~® 0 /_.'

Iniciar sesion

Usuario

Contrasefia

Iniciar sesion

Figura 7.1: Captura del formulario de iniciar sesién.

@ SliwiNebManager x Adian

« C' A | [ localhost:8080/users/create

Usuarios / Crear usuario

Crear usuario

Id:

Lugares
f7680512-942c-4cbe-b685-605aef6iagsd
Habitacion
Nombre:
Adrian Tumbate en la cama
Salon

Siéntate en el sofa

Cocina

Ve a la cocina

Afiadir lugar

Figura 7.2: Captura del formulario de crear usuario.
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& SliwWebManager x

« C' i | [ localhost:80

f7680512- f6fa844/edit

Usuarios

Usuarios / f7680512-542c-

-4cbe-b685-605aefbfag844 | Editar

Editar usuario

Nombre:

Adrian

Figura 7.3: Captura del formulario de editar usuario.

& SliwWebManager x

« C' f | [J localhost80!

Usuarios / 7680512-54

c-b685-600aef6iaBd4

Usuario Lugares

Id: Habitacién
7680512-542¢-4che-bE85-605aef6faB44 Tumbate en la cama
Nombre: Salon

Adrian Siéntate en el sofa
Configurado: Cocina

[ % no | Ve ala cocina

@ i el usuario ha tomado las muesiras iniciales.

Figura 7.4: Captura de la ficha de usuario.
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& SliwWebManager x |

Dispositivos

Dispositivos / Crear dispositivo

Crear dispositivo

Id:

1788b971-b45b-46€3-86f0-7d05f45ab05f

MAC:

03:fr4d-a5bc 19

Nombre:

Sony Smartwatch 3

Figura 7.5: Captura del formulario de crear dispositivo.

& SivWebManager x .
« C' i | [ localhost:8080/devi 7 71-bd5

Dispositivos

Editar dispositivo

Nombre:

Sony Smartwatch 3

=g

Figura 7.6: Captura del formulario de editar dispositivo.
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& SliwWebManager x

X
« C | [ localhost&0 st =

Dispositivos ' 1788b971-b45b-46e3-860-7d05f45ab05f

Dispositivo Usuario vinculado

Id: El dispositivo no tiene ningin usuario vinculado.
1788697 1-b45b-46e3-8610-Td05145ab051

Nombre:

Sony Smartwatch 3

Figura 7.7: Captura de la ficha de dispositivo sin usuario vinculado.

@ SliwWebManager x (Adiian]

- X
<« C i | [} localhost:8080/dev 7 71-b e 7d05f45ab05f % ® 0 Am =

Dispositivos | 1788b371-b45b-46e3-8610-7d05745ab05T

Ha sido vinculado el usuario con identificador: f7680512-542c-4cbc-b685-605aef6fas44

Dispositivo Usuario vinculado

Id: Id:

1788097 1-b45b-46€3-8610-7d05145aD05T 7680512-542¢-4che-b685-605aeT6Tag4d
Nombre: Nombre:

Sony Smartwatch 3 Adrian

Edita & Desvincular usua;

Figura 7.8: Captura de la ficha de dispositivo con usuario vinculado.
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7.4. Sprint 4

7.4.1. Planificacion del sprint

En el cuarto sprint se ha revisado el Product Backlog y se han escogido los siguientes items:

» HO4 - Listar dispositivos (9 PH)
= HOS8 - Listar usuarios (9 PH)
» H11 - Vincular usuario a un dispositivo (3 PH)

» H12 - Desvincular usuario de un dispositivo (1 PH)

Todos los items escogidos hacen un total de 22 PH.

7.4.2. Ejecucién del sprint
7.4.2.1. Listados

Los listados tanto para dispositivos como para usuarios tienen ciertas caracteristicas comu-
nes:

= Paginacién: permite visualizar un determinado nimero de elementos como maximo por
péagina y navegar entre las diferentes paginas de forma cémoda e intuitiva.

= Tamano: permite seleccionar el nimero de elementos maximo a mostrar por pagina.

= Ordenamiento: permite seleccionar el orden de los elementos, por defecto se ordenan por
identificador de forma ascendente.

= Filtrado: permite filtrar los resultados realizando busquedas full text sobre varios campos.

= Resaltado: muestra los resultados coincidentes con el filtro con resaltado en la parte que
coincide.

Estos parametros pueden ser manipulados a través de la interfaz o directamente desde la
query string.

Para la vinculacién de un usuario a un dispositivo se utiliza un listado similar para seleccionar
al usuario.
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7.4.2.2. Capturas de pantalla

A continuacién se muestran algunas capturas de pantalla de la aplicacién web para las
historias de usuario del sprint (Figuras 7.9 a 7.11).

& SliwiNebManager x
€« C' A | [} localhost:8080/users

Usuarios

Usuarios
Usuarios ﬁ
Mostrar 10 v entradas. Filtrar: | | (7]
D Nombre Gonfigurado Opciones
2718ac94-72a-4853-9bf1-2c7be7cb647C Prueba
d07c21da-9214-49e7-8342-608dc9ece70a Prueba 2
f7680512-542¢-4chc-b685-605aef61aB44 Adrian EID
Mostrando 1 a 3 de 3 usuarios. M o< > n
Figura 7.9: Captura del listado de usuarios.
@ SliwWebManager x Adrian] [ X
« C' A | [} localhost:8080/devices @ O /:,A& =

Dispositivos

Dispositivos
Dispositivos ﬁ
Mostrar 10 v entradas. Filtrar:
ID instalacién Nombre Usuario vinculado Opciones
df90089b-b81e-4842-9861-14636844174a Motorola Moto 360 [ % no |
1788b971-b45b-463-8610-7d05f45ab051 Sony Smartwatch 3 Em
c34d9a7+-d81-4af9-8492-67b116ef8951 LG Watch Urbane 2
Mostrando 1 a 3 de 3 entradas M o< > W

Figura 7.10: Captura del listado de dispositivos.
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@ SiniWebManager x Adrian| [ X

« C | [ localhost8080/devices/1788b971-bd5b-46e3

linkUse =

Dispositivos

Dispositivos 1788b971-b45b-46€3-86f0-7d05f45ab05f | Vincular usuario

Vincular usuario a Sony Smartwaich 3

Mostrar 10 v entradas. Filtrar: | |
D Nombre Ceonfigurado Opciones
2718ac94-172a-4853-9bf1-2c7be7chB4Tc Prueba
d07c21da-9214-49e7-834a-608dcIece70a Prueba 2
17680512-542C-4cbc-D685-605aeT6TaB44 Adrian Em

Mostrando 1 a 3 de 3 usuarios. H < > ]

Figura 7.11: Captura del listado de usuarios para vincular al dispositivo.

7.4.2.3. Cambios en la API de Android 6.0

Durante la ejecucién del sprint nos hemos encontrado con un cambio en la API de Android
6.0 que nos ha obligado a realizar cambios en el sistema. Para poder comprender el problema,
primero es necesario conocer algunos detalles de implementacion.

En el sistema un dispositivo es identificado de forma unica por un identificador y por la
direccion MAC de su chip Wi-Fi. En un principio el administrador registra un dispositivo en el
sistema a través del backoffice, donde puede dejar el identificador autogenerado o indicar uno
propio y donde debe indicar la direcciéon MAC. Los dispositivos, cuando hablan con el servidor,
se identifican con su direccion MAC, dado que no conocen su identificador en la base de datos.
La razon de hacer esto asi es que en los dispositivos Android Wear como smartwatches no se
dispone de teclado virtual y era la tinica forma de poder distinguir los dispositivos.

El problema surge cuando Google publica su nueva versién de Android (6.0), ya que eli-
mina por completo la posibilidad de acceder a cierta informacién sobre el hardware del dis-
positivo como la direcciéon MAC. En su lugar, la API devuelve ahora una cadena constante
"02:00:00:00:00:00". Este cambio se justifica con la intenciéon de otorgar una mayor privaci-
dad al usuario ya que persigue extinguir el tracking de dispositivos. Un extracto de [59]:
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Access to Hardware Identifier

To provide users with greater data protection, starting in this release,
Android removes programmatic access to the device’s local hardware identifier
for apps using the Wi-Fi and Bluetooth APIs. The Wifilnfo.getMacAddress() and
theBluetoothAdapter.getAddress() methods now return a constant value

of 02:00:00:00:00:00.

Note: When a device running Android 6.0 (API level 23) initiates
a background Wi-Fi or Bluetooth scan, the operation is visible
to external devices as originating from a randomized MAC address.

Tras evaluar el problema e investigar posibles soluciones [18] que nos permitan identificar
de forma tunica a un dispositivo, vemos las siguientes opciones:

= Tracking de las instalaciones: al instalar la aplicaciéon y arrancarla por primera vez
generamos un UUID y este se guarda junto con los datos de la aplicacién.

e Ventajas: es sencillo, no requiere de permisos especiales, no hay dependencia con
la API (sujeta a cambios) y es lo que recomiendan desde Google para respetar la
privacidad (recomiendan hacer tracking de instalaciones y no de dispositivos).

e Desventajas: El id muere con la instalacion, por lo que habria que actualizarlo si se
reinstala la app o casos similares.

» TelephonyManager.getDeviceld() [56]: método que ofrece la API de Android y nos
devuelve el IMEI, MEID o ESN, es bastante utilizado.

e Ventajas: id tinico por dispositivo, sobrevive incluso a factory resets.

e Desventajas: Requiere permisos de teléfono aunque la app no lo use para nada y al-
gunos dispositivos pueden no tener este identificador como es el caso del smartwatch,
asi que no sirve.

» Numero de serie [54]: desde Android 2.3 existe en la API acceso a un nimero de serie
android.os.Build. SERTAL.

e Ventajas: las mismas que las de TelephonyManager, y no requiere permisos especiales.

e Desventajas: los dispositivos pueden no tener este niimero, solo estan obligados en
caso de no ser teléfonos, por lo que se complementa con la otra opcion, pero no me
acaba de convencer.

= ANDROID_ID [55]: es un entero de 64 bits generado la primera vez que el dispositivo
se enciende y persiste excepto si se hace un reseteo a los valores de fabrica o similar.

e Ventajas: id tinico por dispositivo, sencillo.

e Desventajas: No es 100 % persistente, ademés con versiones de Android iguales o
superiores a 4.2 si el dispositivo tiene mas de un usuario, cambia para cada usuario.
También se han dado casos, por ejemplo, en que toda una gama de dispositivos del
mismo fabricante y modelo salieron con el mismo id.
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Finalmente, la solucién preferida es la de generar nuestro propio identificador tnico para
cada instalacién. Por tanto, hay que realizar los siguientes cambios:

= Generar un UUID al instalar la app.
= El dispositivo debe autoregistrarse en el servidor con su id.

= No usar la MAC como identificador del dispositivo en ninguna parte.

Tanto el campo MAC de un dispositivo en nuestro modelo de datos como la funcionalidad
de registrar un dispositivo desde el backoffice pueden mantenerse debido a que no afectan
negativamente y pueden ser simplemente ignoradas u ocultadas.
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7.5. Sprint 5

7.5.1. Planificacion del sprint

En el quinto sprint se ha revisado el Product Backlog y se han escogido los siguientes items:

» H16 - Validar muestra (6 PH)

» H19 - Registrar instalacién en dispositivo (4 PH)

Todos los items escogidos hacen un total de 10 PH.

7.5.2. Ejecucién del sprint
7.5.2.1. Mejorando los clasificadores

Cuando se crean los clasificadores para un usuario siguiendo el proceso de creacién del mapa
Wi-Fi, se toman un determinado niimero de muestras para cada lugar de interés. En un principio
se tomaban 10 muestras por lugar, pero resulté ser insuficiente, dando como resultado malas
predicciones. Se subié a 50, que daba mejores predicciones y seguia siendo bastante rapido, pues
es importante no hacer esperar demasiado al usuario. Claro que lo ideal seria tomar muchas
mas, pues se podria aumentar la efectividad. Se decidié dar la posibilidad al usuario de tomar
muestras validas en cualquier momento para mejorar sus clasificadores.

Béasicamente, se le muestra una lista de sus lugares, elige uno, se toma una muestra, se le
pone el lugar elegido y se manda al servidor. Cuando el servidor recibe una muestra valida
simplemente la guarda en la base de datos y vuelve a generar los clasificadores del usuario
utilizando todas las muestras validas que tenga. Por suerte, la creacién de los clasificadores es
practicamente instantdnea, al menos para el volumen de muestras con el que se ha trabajado.

7.5.2.2. Registrando la instalaciéon de la aplicaciéon frontend

Tras el cambio explicado en 7.4.2.3, se ha optado por no utilizar la direccion MAC para
identificar de forma 1nica al dispositivo y en su lugar generar un identificador Unico universal
(UUID).

Se ha creado una clase de utilidad (Installation) con un método estético y sincronizado

(getld), que podria verse como un Singleton [37]. Se mantiene una copia del identificador de la
instalacién en una propiedad estatica y se persiste en las Shared Preferences de Android.
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Cuando se llama al método para obtener el identificador se hace lo siguiente: si la propiedad
que mantiene una copia del identificador es nulo o es una cadena vacia, se intenta obtener desde
las Shared Preferences, en caso de que no exista, se genera un nuevo UUID y se asigna a la
propiedad y se persiste en las Shared Preferences. Por ultimo, se devuelve el identificador.

La primera vez que un dispositivo arranca la aplicacién recién instalada, esta mostrara el
paso de registrar el dispositivo, que simplemente mandard el identificador de la instalacién al
backend. Automaticamente el backend registrard la nueva instalacién y aparecera en el listado,
desde donde podré ser editada para asignarle un nombre y se le podra vincular un usuario.
Si se registra con éxito, el dispositivo ya no volverd a pedir este paso en futuros inicios de la
aplicacion.

7.6. Resumen de Sprints

En la tabla 7.1 se detalla en que sprint ha sido implementada cada historia de usuario.

Historia de usuario Sprint
H18 - Tomar muestra de senales Wi-Fi 1
H14 - Crear mapa de senales Wi-Fi

H15 - Clasificar muestra

H13 - Obtener datos del usuario vinculado desde el dispositivo
H17 - Clasificar muestras automaticamente

HO1 - Login backoffice

HO02 - Logout backoffice

HO3 - Registrar dispositivo

HO7 - Registrar usuario

HO05 - Consultar dispositivo

HO09 - Consultar usuario

HO6 - Editar dispositivo

H10 - Editar usuario

HO4 - Listar dispositivos

HOS8 - Listar usuarios

H11 - Vincular usuario a un dispositivo
H12 - Desvincular usuario de un dispositivo
H16 - Validar muestra

H19 - Registrar instalacién en dispositivo

QY O s s s W W W W W W W W NN N

Tabla 7.1: Resumen de Sprints.
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7.7. Verificacién y validacién

En este apartado se explica qué pruebas se han realizado para verificar y validar el correcto
funcionamiento del sistema.

Destacar que la empresa no tiene una politica estricta sobre las pruebas del software. No
se requiere que se realicen pruebas automadticas a la hora de desarrollar un proyecto, aunque
el desarrollador es libre de hacerlas. Evidentemente, si deberan hacerse las pruebas manuales
necesarias para poder validar que el sistema hace lo que se espera de él.

Debido a la ajustada planificaciéon que se ha tenido, se ha optado por no aplicar técnicas
como el TDD (Test-Driven Development) y solo se han realizado unas pocas pruebas en los
puntos en los que se haya considerado oportuno.

7.7.1. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias consisten en probar las partes del cédigo de forma aislada. Deben ser
pruebas pequenas, rapidas y automaticas. Para poder aislar el cédigo se utilizan técnicas como
los mocks que reemplazan las dependencias del cédigo a probar por unas que podemos controlar
el resultado o comportamiento que van a tener.

En este proyecto se han realizado unas pocas pruebas unitarias, sobretodo en el backend y
cubriendo las funciones relacionadas con la creacién y uso de los clasificadores de muestras.

7.7.2. Pruebas de integracion

Las pruebas de integracién consisten en probar todas las parte del cédigo de forma conjunta.
Esto incluye también usar componentes externos como bases de datos. Aunque son pruebas
automaticas, son méas lentas a la hora de ser ejecutadas pero aseguran que los componentes se
integran de forma correcta.

En este proyecto se han realizado unas pocas pruebas de integracién, sobre todo en el backend
y cubriendo los servicios encargados de la comunicacién y los repositorios que trabajan con la
base de datos. Esto ha permitido comprobar que el sistema funciona correctamente cuando se
integra con el resto de componentes.

7.7.3. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion consisten en probar que el sistema realiza lo que se desea, es
decir, validan los requisitos del usuario. Pueden ser manuales o automaticas, pero debido a la
complejidad de automatizar pruebas sobre interfaces graficas suelen acabar siendo manuales.
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En este proyecto se han realizado pruebas de aceptacion manuales que validen los requisitos
del sistema. Se han realizado pruebas para cada uno de los escenarios descritos en las historias
de usuario, es decir, comprobando que el sistema responde bien frente a casos excepcionales
como pérdidas de conexion, introducciéon de datos no validos, etc. Se ha comprobado que los
resultados son los esperados en cada caso y que se cumplen todos los objetivos del proyecto.

7.7.4. Otras pruebas

Se han realizado diversas pruebas manuales para evaluar la efectividad de los clasificadores
con diferentes configuraciones, con el fin de utilizar la configuraciéon més éptima.

En un principio se tomaban 10 muestras por lugar a la hora de crear los clasificadores debido
a que no se queria hacer esperar demasiado al usuario. Tras ver que la tasa de aciertos en las
clasificaciones no era suficientemente buena (aproximadamente de un 55 %), se probé con 20,
50 y 100 muestras por lugar.

Las pruebas se realizaron en un escenario con 4 lugares (habitaciones diferentes), clasificando
5 muestras por lugar. Los resultados se muestran en la tabla 7.2.

Creacion de los clasificadores Clasificacion de muestras
(porl\/lltllgasuijif)tal) (p'f);e]l[igzr) Aciertos | Fallos | Tasa de acierto
10/40 ~11 segundos 11 9 55 %
20/80 ~23 segundos 13 7 65 %
50/200 ~58 segundos 17 3 85 %
100/400 ~122 segundos 19 1 95 %

Tabla 7.2: Resultados de las pruebas.

A medida que se aumenta el nimero de muestras, aumenta también la tasa de acierto y
el tiempo de espera en la toma de muestras. Al final, tras valorar los resultados se opté por
dejarlo en 50 muestras por lugar, ya que ofrece una tasa de acierto lo suficientemente alta
(aproximadamente de un 85 %) y la toma se realiza en apenas un minuto por lugar.

Atn asi, la efectividad siempre va a ir ligada a la calidad del escenario en cuestién: niimero

de puntos de acceso disponibles y la distribucién de estos, distancia entre los lugares a clasificar,
ete.
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Capitulo 8
Despliegue

Indice del capitulo
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8.2.1. ;QuéesDocker? . . . . . ... 104
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Este capitulo explica en qué consiste el despliegue del sistema informético y cémo se ha
llevado a cabo en este proyecto.

8.1. Instalacidon clasica

El sistema informaético desarrollado estd formado por cinco componentes: el frontend, el
backend, el backoffice, la base de datos (elasticsearch) y el broker MQTT (apache apollo).

El frontend (aplicacién mévil) debe instalarse en los dispositivos Android en los que desee
ser usada. La instalacion puede hacerse de forma manual, mediante el archivo APK o de forma
automatica a través de Google Play. Al ser este un proyecto con un publico cerrado no se ha
publicado la aplicacién en Google Play, asi que solo puede ser instalada mediante el archivo
APK. Antes de compilar la aplicacién hay que especificar en el archivo config.xml (el archivo
donde se definen valores constantes de configuracién que se importan en el c6digo) el host,
usuario y contrasena del broker para poder establecer las comunicaciones con el backend.

El resto de componentes deben instalarse en un servidor. Pueden instalarse todos en el

mismo servidor o distribuirlos entre varios servidores, siempre y cuando se especifique a cada
componente como debe comunicarse con el resto.
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Primero hay que instalar la base de datos y el broker MQTT ya que son dependencias para
las aplicaciones backend y el backoffice. Ambas aplicaciones se han empaquetado en formato
JAR y pueden ser ejecutadas sin necesidad de un servidor Tomcat ya que Spring Boot incluye
un servidor embebido.

8.2. Instalacion con Docker

En este proyecto se ha realizado el despliegue utilizando Docker debido a sus beneficios y
con el fin de aprender esta tecnologia. En esta seccién se explica brevemente que es Docker y
como se ha dockerizado el sistema.

8.2.1. ;Qué es Docker?

Docker [9] es una herramienta que permite empaquetar una aplicacién junto con sus depen-
dencias en un contenedor que puede ser desplegado de forma trivial en cualquier maquina que
disponga del motor Docker.

Los componentes béasicos de Docker son las imagenes y los contenedores. Las imagenes
son snapshots o instantdneas del sistema de ficheros que contienen todo lo necesario para el
funcionamiento de la aplicacion, mientras que lo contenedores son instancias en ejecucion de las
imégenes y mantienen su propio estado.

Las imagenes Docker son construidas por capas que contienen los cambios en el sistema de
ficheros, lo que permite compartir el resto del sistema de ficheros entre capas, resultando estas
muy ligeras. Asi mismo, las capas pueden ser compartidas entre distintas imagenes por lo que
el uso de disco y las descargas son maés eficientes.

Los contenedores Docker, a diferencia de las maquinas virtuales, son ligeros y rapidos dado
que comparten el sistema operativo anfitrién y su kernel, lo que permite un uso més eficiente
de la memoria RAM. Los contenedores son seguros debido a que virtualizan su propio sistema
de ficheros.

8.2.2. Dockerizando el sistema

Para construir las imagenes de cada componente se escribe un fichero Dockerfile en el que
partiendo de una imagen base se especifica instruccién a instruccién los comandos a ejecutar
para instalar todo lo necesario. Con el comando docker build construimos las imagenes con el
nombre deseado.

Una vez tenemos las imagenes construidas se debe ejecutar el comando docker run en el

que especificaremos las opciones necesarias: mapeado de puertos entre el contenedor y el host,
uso de volumenes, variables de entorno, etc.
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Se han utilizado contenedores especiales que solo contienen un volumen de datos para des-
acoplar los datos y ficheros de configuracién de las aplicaciones del contenedor que las ejecuta,
asi se puede compartir entre varias instancias y facilita el realizar copias de seguridad y evita
la pérdida de los datos en caso de eliminar el contenedor en ejecucién.

Ademds, se han creado shell scripts para facilitar las tareas de construir las imdgenes, crear
los contenedores de datos, ejecutar las instancias, pararlas, arrancarlas de nuevo y eliminarlas.

Por 1ltimo se ha creado un fichero docker-compose.yml qué especifica como construir y
arrancar todos los contenedores anteriores de forma conjunta, asi podemos gestionar el ciclo de
vida del sistema con el comando docker-compose. También se han creado scripts para crear,
arrancar, parar y eliminar todo los contenedores de forma conjunta.

Todos los ficheros de Docker y scripts creados pueden consultarse online en el repositorio de
GitHub [45]. Los ficheros especificos de Docker se adjuntan en el anexo A.
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Capitulo 9

Conclusiones

Indice del capitulo
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En este capitulo se exponen las conclusiones, tanto a nivel técnico como a nivel personal,
tras haber finalizado el desarrollo del proyecto. También se incluye un apartado en el que se
propone el trabajo futuro para el proyecto.

9.1. Conclusiones técnicas

A nivel técnico se ha logrado llevar a cabo el desarrollo del sistema con éxito, cumpliendo
los objetivos del proyecto y la funcionalidad esperada del sistema.

El fin de este proyecto era poder valorar la viabilidad de esta tecnologia asi como su efec-
tividad. Dado que el sistema ha demostrado ser funcional, se puede concluir que el sistema es
viable. En cuanto a su efectividad, durante el desarrollo se han hecho ciertas pruebas que han
demostrado resultados aceptables con una tasa de acierto en la clasificacion de las muestras
bastante bueno. Claro estd, al final esto va a depender de muchos factores: el entorno concreto,
nimero y distribucién de los puntos de acceso Wi-Fi, nimero de muestras validas para entrenar
los clasificadores, etc.

9.2. Conclusiones personales

A nivel personal, puedo decir que tanto la estancia en practicas en la empresa como el
desarrollo del proyecto han resultado ser experiencias de lo mas gratificantes y enriquecedoras.
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Puedo decir que durante el desarrollo este proyecto he puesto en practica los conocimientos
adquiridos en el grado de Ingenieria Informatica a la vez que he adquirido nuevos conocimientos.

Lo que méas me ha gustado es el haber trabajado con una variedad tan amplia de tecnologias y
herramientas, de las que gran parte eran totalmente desconocidas antes de empezar el proyecto.

9.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, lo primero que debe hacerse es realizar pruebas reales, esto incluye:
entornos, usuarios y aplicaciones. Con ello, podra valorarse realmente la efectividad del sistema.

Dado que el alcance del proyecto no cubre todo lo que se podria esperar de un sistema
completo de localizacion, sobretodo en la parte posterior de analisis de los datos obtenidos, queda
esto pendiente como trabajo futuro. Siempre sujeto a que la empresa quiera dar continuidad al
proyecto.
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Anexo A

Ficheros Docker

En este anexo se incluyen los ficheros especificos de Docker: Dockerfile y docker-compose.yml.
Los scripts no se incluyen ya que son muchos y tampoco aportan detalles importantes, atin asi
pueden consultarse en el repositorio [45].

A.1. Descripcién del repositorio

SliwDocker 1.0
SliwDocker contiene los scripts necesarios para el despliegue de Sliw usando Docker.

Los servicios pueden ser gestionados manualmente o automaticamente, de forma individual
0 en conjunto.

Importante: si se usan los servicios de forma individual, hay tener en cuenta las depen-
dencias que tienen entre ellos.

Esta version incluye los siguientes servicios:

= Apache Apollo 1.7.1.
» Elasticsearch 1.7.5.
s Kibana 4.1.

= SliwServer 1.0.

SliwWebManager 1.0.
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Cada servicio tiene su propia carpeta que contiene:

= Opcionalmente, un fichero Dockerfile que define como construir la imagen.
= Opcionalmente, ficheros de configuracién extra usados al construir la imagen.
= Opcionalmente, un script build-image.sh para construir la imagen.

= Opcionalmente, un script create-data-volume.sh para crear un contenedor con un volumen
para datos.

= Opcionalmente, un script destroy-data-volume.sh para eliminar el contenedor de datos.
= Un script run-instance.sh para crear y arrancar el contenedor.

= Un script start-instance.sh para arrancar el contenedor creado y detenido.

= Un script stop-instance.sh para detener el contenedor creado y en ejecucién.

= Un script remove-instance.sh para eliminar el contenedor creado.

La carpeta raiz contiene:

= Un fichero docker-compose.yml que declara como construir y arrancar todos los servicios
en conjunto.

= Un script run.sh que crea y arranca todos los servicios.
= Un script start.sh que arranca todos los servicios detenidos.
= Un script stop.sh que detiene todos los servicios en ejecucion.

= Un script rm.sh que elimina todos los servicios creados.

Si se desea utilizar un servicio de forma individual, el orden de ejecucién de los scripts es:

= build-image.sh ->create-data-volume.sh ->run-instance.sh
= stop-instance.sh <->start-instance.sh

= remove-instance.sh ->destroy-data-volume.sh

Si se desea utilizar todos los servicios en conjunto, el orden de ejecucién de los scripts es:

= run.sh
= stop.sh <->start.sh

= rm.sh
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A.2. Dockerfile

A.2.1. Apache Apollo

FROM java:8
MAINTAINER Adrian Puertas Cabedo <al259348Quji.es>

RUN apt-get update -y && \
apt-get install --no-install-recommends -y -q curl

ENV APOLLO_VERSION 1.7.1

ENV APOLLO_NAME apache-apollo-$APOLLO_VERSION

ENV APOLLO_TAR $APOLLO_NAME-unix-distro.tar.gz

ENV APOLLO_HOME /opt/$APOLLO_NAME

ENV APOLLO_INSTANCE /opt/apollo-instance

RUN curl -s -0 http://archive.apache.org/dist/activemq/activemq-apollo/$APOLLO_VERSION/$APO!
tar xzf $APOLLO_TAR -C /opt/ && \

rm $APOLLO_TAR && \

$APOLLO_HOME/bin/apollo create /opt/apollo-instance
COPY ./etc/apollo.xml $APOLLO_INSTANCE/etc/apollo.xml
EXPOSE 61613 61680

WORKDIR $APOLLO_INSTANCE

CMD ["./bin/apollo-broker", "run"]

A.2.2. Elasticsearch

FROM elasticsearch:1.7.5
MAINTAINER Adrian Puertas Cabedo <al2593480@uji.es>

RUN bin/plugin -i elasticsearch/marvel/latest

A.2.3. Aplicacién backend

FROM java:8
MAINTAINER Adrian Puertas Cabedo <al259348Q@uji.es>

VOLUME /tmp
ADD sliwserver-1.0-SNAPSHOT.jar app.jar
RUN sh -c ’touch /app.jar’
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ENTRYPOINT ["java", "-Djava.security.egd=file:/dev/./urandom", "-jar", "/app.jar"l]

A.2.4. Aplicacién backoffice

FROM java:8
MAINTAINER Adrian Puertas Cabedo <al259348Quji.es>

VOLUME /tmp
ADD sliwwebmanager-0.0.1-SNAPSHOT. jar app.jar
RUN sh -c ’touch /app.jar’

ENTRYPOINT ["java", "-Djava.security.egd=file:/dev/./urandom", "-jar", "/app.jar"]

A.3. docker-compose.yml

version: ’2’
services:
apache-apollo-data:
build: ./apache-apollo
image: sliw/apache-apollo:1.7.1
volumes:
- /opt/apollo-instance/data
- /opt/apollo-instance/etc
- /opt/apollo-instance/log
entrypoint: /bin/true
apache-apollo-instance:
build: ./apache-apollo
image: sliw/apache-apollo:1.7.1
volumes_from:
- apache-apollo-data
ports:
- "61613:61613"
- "61680:61680"
elasticsearch-data:
build: ./elasticsearch
image: sliw/elasticsearch:1.7.5
volumes:
- /usr/share/elasticsearch/config
- /usr/share/elasticsearch/data
entrypoint: /bin/true
elasticsearch-instance:
build: ./elasticsearch
image: sliw/elasticsearch:1.7.5
volumes_from:
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- elasticsearch-data
ports:
- "9200:9200"
- "9300:9300"
kibana-instance:
image: kibana:4.1
ports:
- "5601:5601"
links:
- elasticsearch-instance
depends_on:
- elasticsearch-instance
webmanager-instance:
build: ./sliwwebmanager
image: sliw/webmanager:1.0
ports:
- "80:8080"
links:
- elasticsearch-instance
depends_on:
- elasticsearch-instance
server-instance:
build: ./sliwserver
image: sliw/server:1.0
links:
- elasticsearch-instance
- apache-apollo-instance
depends_on:
- elasticsearch-instance
- apache-apollo-instance

:elasticsearch

:elasticsearch

:elasticsearch
:apache-apollo
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