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Resumen

En este documento se detalla todo el proceso de desarrollo de varios mdédulos de funcionalidad
para una aplicacién moévil Android para la biblioteca de la Universitat Jaume I de Castellén.
El proyecto se realiza dentro de la estancia en practicas en Ubik Geospatial Solutions S.L. en
el grado en Ingenieria Informatica de la Universitat Jaume I.

La aplicacion busca mejorar la experiencia de los usuarios de la biblioteca, permitiendo la
bisqueda de libros y de cabinas para conocer su localizacién asi como su disponibilidad, y el
geoposicionamiento del usuario dentro del edificio mediante tecnologia Wi-Fi o BLE (Bluetooth
Low Energy) dependiendo de la zona donde se encuentre el usuario.

Para llevar a cabo el desarrollo de estas funcionalidades se sigue una metodologia de gestion
tradicional en cascada para cada uno de los médulos a implementar. Para cada médulo se realiza
el correspondiente seguimiento de la planificacién, la definicién de requisitos y el analisis, el

diseno, y la implementacién y pruebas.

Todos los objetivos iniciales del proyecto se han cumplido, teniendo incluso publicada la
aplicacién en la Google Play con parte de la funcionalidad implementada.

Palabras clave

Android, Node.js, Wi-Fi, BLE, Fingerprinting, Trilateracion

Keywords

Android, Node.js, Wi-Fi, BLE, Fingerprinting, Trilateration



Indice general

(1. Introduccion| 7
[1.1. Contexto y motivacion del proyecto|. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 7
[1.2. Objetivos del producto y del proyectol . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 9
[1.3. Alcance del proyecto| . . . . . . . . . .. 9
[1.4. Estructura de la memorial . . . . . . . . . . ... o 10

B E o nical del 5 | 13
[2.1." Descripcion del sistema iniciall . . . . . . .. ..o oo 13
[2.2. Tecnologias del proyecto| . . . . . . . . . . ... 15

221, Android SDKIl. . . . . 0o 15
22 IDKl . . . oo 16
2.2.3. ArcGIS Runtime SDK for Androidl . . . . .. ... ..o 00 16
224 ArcGISProl . . . . . oo 16
[2.2.5. JUnit y Mockito| . . . . .. .. . o 16
[2.2.6. Node.js| . . . . . . . e 16
[2.2.7. Swagger| . . . .. Lo 17
228 Dockell. . . o o 17
229, Firebasel . . . . . . . 17
R2I0 GI. . . oo 17



[3. Planificacion del proyecto|

[3.1. Metodologial . . . . . . . .

[3.3. Estimacion de recursos y costes del proyecto|. . . . . . .. ... oo

[3.4. Analisis de riesgos| . . . . . . ..

[3.5. Seguimiento del proyecto|. . . . . . . ...

[4. Requisitos y analisis del sistemal

4.1. Modulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting| . . . . . .. ... ... ... ... ...

|4.1.1. Diagrama de casos de uso y documentacion| . . . . . . . .. .. ... ...

|4.1.2. Diagrama de clases y documentacion| . . . . . . . ... ... .. ... ...

|4.2.1.  Diagrama de casos de uso y documentacion| . . . . . . . . ... ... ...

|4.2.2. Diagrama de clases y documentacion| . . . . . . . ... ... ... ... ..

4.3. Modulo 3: Buisquedas y mejora de usabilidad| . . . . ... ... ... .......

|4.3.1.  Diagrama de casos de uso y documentacion| . . . . . . . . ... ... ...

4.3.2. Diagrama de clases y documentacion| . . . . . . . ... ..o

E D BEs |

b.1. Modulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting| . . . . . . ... . ... ... ......

[5.1.1. Diagrama de clases de diseno| . . . . . . .. . ... ... ... .. ...,

4

19

19

19

23

25

25

31

31

31

34

36

38

41

43

43

45

49



[9.3.1. Diagrama de clases de diseno| . . . . . . . . . ... ... L.

[6. Implementacion y pruebas|

[6.1. Modulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting| . . . . . . . ... ... ... ......

|6.1.1.  Detalles de implementacion| . . . . . . . .. .. ... ... ...

[6.1.2. Verificacion y validacion| . . . . . . ... ..o oo oo

[6.2.1. Detalles de implementacionl . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

16.2.2. Verificacion y validacion| . . . . . . . .. ... oo o

[6.3. Modulo 3: Bisquedas y mejora de usabilidad| . . . . ... .. ... ... .....

[6.3.1. Detalles de implementacion| . . . . . .. ... ... ... 0 0.

|6.3.2. Verificacion y validacién| . . . . . . . .o o000 oo

6.4.1. Esquema del sistema final| . . . . .. ... ... ... ... . 0 0L

|6.4.2.  Consecucion de objetivos| . . . . . . . . ... Lo

[A. Texto de ayuda de la aplicacion

55

95

55

56

60

60

62

63

63

67

71

71

71

73

75

79






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién del proyecto

El proyecto que se presenta en este documento va a desarrollarse durante el periodo de
practicas externas del grado en Ingenierfa Informética de la Universitat Jaume I (UJI), en la
empresa Ubik Geospatial Solutions S.L. [33] (Ubik en adelante), situada en el Parque Cientifico,
Tecnologico y Empresarial de la UJI.

Ubik se encarga de ofrecer soluciones web y aplicaciones mévil a problemas que requieren
la integracion de informacion geoespacial como, por ejemplo, el desarrollo de aplicaciones de
Smart Cities o Web Mapping, la integracién de datos e informacién geografica, o el desarrollo
de aplicaciones moviles basadas en la localizacion del usuario. El producto desarrollado durante
este proyecto se corresponde con este ltimo dmbito.

Asi pues, en este proyecto se han desarrollado una serie de herramientas para un prototipo
de aplicacién movil para dispositivos Android para la localizacién de libros y posicionamiento
del usuario en la biblioteca de la universidad. El objetivo de esta aplicacién serd dar soporte
en la busqueda de libros por parte de los usuarios de la biblioteca (estudiantes, profesores,
bibliotecarios...), ademds de proporcionar una estimacién de la posicién del usuario dentro del
edificio para facilitar su orientacién. Por lo tanto, la aplicacién deberd dar soporte a:

= La busqueda de libros presentes en la biblioteca mediante su titulo, autor, o topografico.
= La busqueda de cabinas de la biblioteca.

» La estimacion de la posicién del usuario a tiempo real con el minimo retardo y mayor
precision posibles mediante diversas técnicas de localizacién en interiores.

= Facilitar la orientacién del usuario dentro del edificio mediante la representacién de lugares
significativos en los mapas de la aplicacién.

La motivacién para el desarrollo de esta aplicacion reside en su gran utilidad para los usuarios
de la biblioteca, reduciendo el tiempo empleado en la bisqueda de los libros, ya que si bien estos
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pueden localizarse manualmente mediante los topograficos, no es una tarea trivial descifrarlos.
Ademas, se tiene la ventaja de poder realizar las buisquedas desde cualquier lugar se encuentre
el usuario en la biblioteca o no, pudiendo saber si el libro se encuentra disponible o no, o
bien si hay cabinas disponibles. Por otro lado, la aplicaciéon también permitira prescindir de los
equipos habilitados para la bisqueda de libros distribuidos por el edificio y de sus costes de
mantenimiento.

Otra fuente importante en la motivacion del desarrollo de la aplicacién es el grado de in-
novacién tecnolégica dentro de un ambito con un gran interés para la investigacion, como es
el posicionamiento en interiores. Actualmente la localizacién en exteriores es un problema bien
resuelto con las técnicas de GNSS (Global Navigation Satellite System). Sin embargo, para la
localizacién en interiores no existe ninguna solucion satisfactoria en el mercado, y el desarrollo
del ”GPS (Global Positioning System) de interiores”, uno de los productos més codiciados por
la industria de las tecnologias geoespaciales. Se estima que supondria un impacto econémico de
hasta $41.000 millones [20].

Ademds, el posicionamiento en interiores estd abierto a un gran ntumero de tecnologias y
métodos de posicionamiento, donde la soluciéon mas apropiada depende del contexto, del entorno,
y de la precision requerida, entre otros requisitos [8]. En este proyecto se utilizan las intensidades
de las senales Wi-Fi y BLE (Bluetooth Low Energy) en el posicionamiento, donde se emplean
distintos enfoques:

» KNN Fingerprinting (k vecinos més proximos): técnica empleada en este proyecto con
las senales Wi-Fi. Se crea una base de datos de muestras de las intensidades detectadas
para cada emisor en varios puntos de referencia. Luego se usa esa base de datos para
determinar la posicién nuevas senales medidas. Esta es una técnica popular debido a su
razonable margen de error (3-6 metros) y a que no conlleva costes de despliegue. Por otro
lado, la senal se ve altamente afectada por el transito de personas o mobiliario, entre otros
aspectos. [30].

» Weighted Centroid (Centroide ponderado): técnica empleada en este proyecto con las
seniales BLE. Se realiza un despliegue de balizas (también llamadas beacon), de las cuales
se conocen sus posiciones. Al recibir senales, se obtienen las k sefiales de mayor intensidad,
y como se conoce de qué beacons provienen se estima la posicion del usuario. Esta técnica
es popular ya que proporciona precisiones superiores a las empleadas en Wi-Fi, debido a
poder tener una mayor densidad de antenas emitiendo sefiales a mayores frecuencias. Por
otro lado, se debe tener en cuenta el coste del despliegue de estos beacons, asi como de su
mantenimiento.

Otro elemento motivador es la colaboracién e interaccién con expertos en materia de posicio-
namiento en interiores del grupo de investigacién GEOTEC (Geospatial Technologies Research
Group) de la UJI, en especial el doctor Joaquin Torres Sospedra y el estudiante de doctorado
German Martin Mendoza Silva.



1.2. Objetivos del producto y del proyecto

El objetivo del producto a desarrollar es mejorar la experiencia de usuario en el marco del
uso de algunos servicios de la biblioteca, como son la bisqueda de libros y de cabinas, ademas de
conocer su disponibilidad. Por otra parte, el producto permitira al usuario conocer su ubicacién
aproximada dentro del edificio para asi facilitar su orientacién. Esta aplicacién permitird a sus
usuarios localizar libros y cabinas rapidamente, y desde un punto de vista estratégico supondra
para la biblioteca y para la universidad disponer de una aplicacién novedosa y sin precedentes
en Espana.

Por otra parte, el principal objetivo de este proyecto es la mejora de un prototipo de apli-
cacién mévil Android que permite la busqueda de libros y de cabinas y el posicionamiento
del usuario dentro de la biblioteca de la UJI. Este objetivo puede desglosarse en los siguientes
subobjetivos:

= Desarrollar un algoritmo KNN Fingerprinting para estimar posiciones mediante senales
Wi-Fi, optimizado para ser ejecutado en terminales moviles, empleando técnicas de con-
currencia para reducir los tiempos de cémputo.

= Desarrollar un algoritmo Weighted Centroid para estimar posiciones mediante senales
BLE y algunas variantes para ser ejecutado en terminales méviles.

= Andlisis de la configuracién 6ptima de los beacons BLE para maximizar su duracién de
bateria y minimizar el error de estimacién.

= Desarrollo de un algoritmo de biisqueda de libros por topogréfico.
= Desarrollo de un algoritmo de bisqueda de cabinas.

= Inclusién de elementos en los mapas que faciliten la orientacion del usuario y mejoras en
la interfaz de usuario a nivel de usabilidad.

Desde un punto de vista estratégico, el objetivo del proyecto es dotar a la UJI de una
aplicacién movil util que emplee técnicas novedosas de localizacién en interiores.

A nivel operacional y téctico, el producto facilitard la busqueda de libros en la biblioteca de
la universidad y la orientacién de los usuarios dentro de la misma.

1.3. Alcance del proyecto

Por lo que respecta al alcance del proyecto, hay que tener en cuenta que no se empieza el
desarrollo de la aplicacion desde cero. Una aplicacién de estas caracteristicas seria complicada
de desarrollar en tan poco tiempo. Por tanto, se parte de una aplicacién prototipo que permite la
busqueda de libros limitada a titulos y autores y la estimacion de la posicién del usuario mediante
consultas a un servidor que se encarga de realizar la prediccién gracias a las redes Wi-Fi que
detecta el dispositivo. El prototipo también cuenta con los médulos necesarios para mostrar el
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mapa de la biblioteca y sus estanterias. El sistema actual se describird més detalladamente en

ol Capitulo 2

Por lo tanto, el alcance del proyecto se enmarca en la mejora del proceso de estimacion de la
posicién del usuario, integrando todos los calculos en el dispositivo, lo que permite prescindir del
servidor que se encarga de las predicciones. También se implementara un sistema de estimacion
basado en beacons Bluetooth Low Energy (BLE) para conseguir una mayor precisién que con
el sistema Wi-Fi actual. Este sistema solo estard disponible en la quinta planta del edificio, ya
que conlleva el despliegue de una cantidad considerable de beacons, y requerird de un proceso
de investigacién y pruebas para encontrar la mejor configuracién y despliegue de los mismos.
Ademsds, se mejorard la busqueda de libros, permitiendo buscar por los topogréficos de los
mismos, y se anadird la bisqueda de cabinas. Finalmente se realizaran algunas mejoras en los
mapas de la aplicacién y la interfaz para anadir elementos representativos (servicios, escaleras...)
para facilitar la orientacién del usuario.

Como resumen, se definira el alcance desde el &mbito organizacional, funcional y tecnolégico.

En cuanto al alcance organizacional, la aplicacién serd empleada por usuarios externos a la
empresa donde se va a desarrollar. Estos usuarios seran todas aquellas personas que hagan uso
de la biblioteca de UJI y necesiten localizar libros en la misma.

Por lo que respecta al alcance funcional, la aplicacion tendra las siguientes funcionalidades:

= Se debe permitir la busqueda de libros presentes en la biblioteca mediante el uso de sus
topograficos (parciales o completos).

= Se debe permitir la bisqueda de cabinas de la biblioteca mediante su identificador.

= Kl sistema debe poder estimar la localizacién del usuario dentro del edificio de la UJI,
empleando los recursos disponibles. Estos recursos serdn las senales Wi-Fi de las antenas
proveedoras de acceso a Internet del edificio y de los beacons BLE que se desplegaran en
la quinta planta del edificio.

Finalmente, en cuanto al alcance tecnoldgico, se sustituird del actual prototipo el servidor
de estimacién de posiciones de los usuarios llevando los calculos a los terminales de los usuarios,
reduciendo la latencia en las mismas. También se debe tener en cuenta la necesidad de acceso
a Internet para la busqueda de libros, ya que se deben realizar peticiones al catdlogo de la
biblioteca, y para la descarga de mapas y otros datos desde Firebase (plataforma con servicios
en la nube para el desarrollo de aplicaciones, entre ellos, bases de datos) durante el primer inicio
de la aplicacion.

1.4. Estructura de la memoria

Los siguientes capitulos de este documento aportan informacion relevante sobre el proyecto,
asi como las etapas de su desarrollo. En el se describe la estructura del prototipo de
partida sobre el cual se ha realizado el desarrollo, asi como las tecnologias que este emplea. En
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el se empieza con la planificacién del proyecto, donde se define la metodologia de
desarrollo usada, planificacién inicial, estimacién de costes y el seguimiento del proyecto. En el
se muestran los requisitos y el andlisis para cada uno de los médulos desarrollados, y
en el se muestra el disefio de cada uno de los médulos. Tras el andlisis y el disefio, el
documento sigue con la implementacién y las pruebas en el donde para cada médulo
se muestran ciertos detalles de la implementacion asi como las pruebas realizadas para validar
su correcto funcionamiento. Finalmente, en el se encuentran las conclusiones tras la
realizacién de este proyecto.
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Capitulo 2

Estado inicial del sistema

2.1. Descripcién del sistema inicial

Como se ha dicho en el apartado del alcance en el el desarrollo de este proyecto
tiene como base una aplicacién prototipo, la cual presenta las siguientes funcionalidades:

= Muestra del mapa de la biblioteca de la UJI, incluyendo las librearias, selector de planta
y buscado de libros (véase Figura [2.1]).

= Localizacién del usuario mediante GPS: esta funcionalidad solicita al sistema operativo
Android determinar la localizacién del terminal haciendo uso del GPS. Al emplearse dentro
de un edificio su confianza es minima.

= Localizacién del usuario mediante la red Wi-Fi a la que estd conectado el dispositivo:
esta funcionalidad solicita al sistema operativo Android determinar la localizacién del
terminal mediante los puntos de acceso Wi-Fi y antenas de cobertura que estan al alcance
del dispositivo.

= Localizacién del usuario mediante las intensidades de las senales Wi-Fi que ve el disposi-
tivo: el dispositivo envia dichas intensidades capturadas al servidor encargado de calcular
la estimacion de la posicién, y que una vez calculada se la envia al dispositivo.

» Posibilidad de seleccién del sistema de localizacién empleado (véase Figura[2.2)): el sistema
permite la activacién y desactivacion de cada uno de los sistemas de posicionamiento.

= Fusién de estimaciones con una determinada confianza dependiendo del método de esti-
macioén del que provienen.

» Busqueda de libros mediante palabras clave (autor, palabra contenida en el titulo, to-
pogréfico completo) (véase Figura [2.3)).

En la Figura puede verse el esquema del sistema inicial, donde se muestran los diversos
médulos que forman parte de la aplicacién. Como puede verse, la aplicacién tiene tres médulos
principales:
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Figura 2.3: Busqueda de libro con la palabra clave ”java” (izquierda) y localizacién del libro
seleccionado Java 8 in action: lambdas, streams and functional-style programming (derecha).
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Figura 2.4: Esquema con los médulos del sistema inicial.

= Geolocalizacién: encargado de realizar las estimaciones del usuario. Este médulo esté com-
puesto por los distintos componentes de localizacién. Durante el desarrollo se modificara
el componente Wi-Fi Indoor (médulo 1) y se anadira otro componente para estimaciones
con senales BLE (mdédulo 2).

= Mapas: encargado de obtener los mapas de las plantas de la biblioteca junto con sus
caracteristicas y estanterias. En el modulo 3 se modificara el componente Base plantas
para anadir elementos a éstos.

= Bisqueda de libros: encargado de realizar la bisqueda de libros mediante peticiones web
al catalogo de la biblioteca. En el mdédulo 3 se anadird un componente para la bisqueda
por topogréafico.

2.2. Tecnologias del proyecto

Las tecnologias més destacables empleadas en el proyecto son Android SDK, JDK, ArcGIS
Runtime SDK for Android, ArcGIS Pro, JUnit, Mockito, Node.js, Swagger, Docker, Firebase y
Git. En las siguientes subsecciones se describiran estas tecnologias.

2.2.1. Android SDK

Android SDK (Software Development Kit) proporciona herramientas de desarrollo de apli-
caciones Android, como bibliotecas, documentacién, un depurador, o un simulador de teléfonos
[2]. En concreto se emplea la versién 26 del SDK, orientado para los dispositivos Android 8.0 o
superior.

El entorno de desarrollo soportado es Android Studio [3], basado en IntelliJ IDEA [15].
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2.2.2. JDK

El JDK (Java Development Kit) se requiere para el desarrollo de aplicaciones Android, ya
que Java es el lenguaje de programacion que se emplea. El JDK, al igual que Android SDK,
proporciona las herramientas necesarias para el desarrollo de programas con el lenguaje Java
[16]. En concreto, se emplea la versién 8 del lenguaje.

2.2.3. ArcGIS Runtime SDK for Android

ArcGIS Runtime SDK for Android proporciona las herramientas necesarias para incorpo-
rar en las aplicaciones Android mapas, geoprocesamiento, creacién de rutas, entre otros. En
concreto, se emplea la version del SDK 10.2.9 [7].

Estas herramientas forman parte de ArcGIS, un conjunto de productos de software en el
campo de los sistemas de informacién geografica [5].

2.2.4. ArcGIS Pro

ArcGIS Pro es un software que forma parte de la familia de herramientas de ArcGIS, y que
permite la creacién, visualizacién, andlisis y edicién de mapas y datos geoespaciales [6]. Este
producto se emplea en el proyecto para editar las capas de la geodatabase (estructura de datos
nativa de ArcGIS para representar y administrar informacién geografica) que contiene los datos
de las plantas, estanterias y otros elementos de la biblioteca.

2.2.5. JUnit y Mockito

JUnit es un conjunto de bibliotecas que permiten realizar pruebas unitarias sobre aplicacio-
nes Java, ejecutando clases de manera controlada para comprobar si los métodos bajo prueba
actian de la forma esperada. Se emplea la versién 4.12. Aunque el framework esta orientado a
realizar pruebas unitarias, también puede emplearse para realizar pruebas de integraciéon y de
aceptacion.

Ademss se utiliza Mockito, un framework de pruebas que permite crear dobles de pruebas
(mocks) para poder probar un determinado método sin sus dependencias reales.

2.2.6. Node.js

Node.js es un entorno de ejecucién del lado del servidor que permite crear programas de
red altamente escalables, como servidores web [22]. En el proyecto se emplea para el servicio de
buisqueda de libros. El lenguaje utilizado es JavaScript, y como entorno de desarrollo integrado
se emplea WebStorm [32].
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2.2.7. Swagger

Swagger es un framework que proporciona herramientas para disefiar, documentar y consu-
mir servicios REST (Representational State Transfer)[26]. En el proyecto se emplea Swagger UI,
que permite interactuar con la API (Application Programming Interface) mediante una docu-
mentacién generada automaticamente [28]. También se emplea Swagger Codegen para generar
el cédigo del cliente que realiza las llamadas a los servicios REST que expone el servidor [27].

2.2.8. Docker

Docker permite la automatizacién de despliegue de aplicaciones dentro de contenedores de
software, proporcionando una capa adicional de abstraccion y evitando el inicio y mantenimiento
de méquinas virtuales [10]. Docker se emplea para para desplegar el servicio de biisqueda de
libros en Node.js.

2.2.9. Firebase

Firebase es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones web y aplicaciones moviles
que proporciona servicios de mensajeria y notificaciones (Firebase Cloud Messaging), de auten-
ticacién (Firebase Auth), o de almacenamiento de informacién (Realtime Database y Firebase
Firestore) entre otros [12]. En concreto, en este proyecto se emplea Firebase Firestore, una base
de datos basada en documentos, para almacenar las capas correspondientes a los mapas de la
biblioteca e informacién relacionada con las localizaciones, y Firebase Test Lab, una infraestruc-
tura de prueba de aplicaciones basada en la nube [29].

2.2.10. Git

Git es un sistema de control de versiones, el cual mantiene un registro de los cambios que
sufren un conjunto de ficheros, lo que permite en cualquier momento volver a una versién de los
ficheros anterior [13]. Ademds, en este proyecto se emplea de forma distribuida con un repositorio
en GitHub [14], cosa que es valiosa cuando se trabaja en equipo.
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Capitulo 3

Planificaciéon del proyecto

3.1. Metodologia

En Ubik no se sigue una metodologia de desarrollo fija y/o estdndar, aunque si que entraria
dentro de un proceso agil. El supervisor del proyecto dio libertad en cuanto a la metodologia
a utilizar en el desarrollo. Debido a las caracteristicas del proyecto, el conocimiento de las
tecnologias y la disposicién de unos requisitos estables y bien definidos se ha empleado una
metodologia tradicional o predictiva. En concreto se emplea el modelo de desarrollo en cascada,
aunque con algunas variaciones:

= Kl desarrollo se compone de varias fases, las cuales contienen las actividades del modelo
en cascada. Es decir, no habrd una unica fase de andlisis, una tnica fase de disenio, y una
Unica fase de implementacion, sino que habran varias fases de andlisis, de disenio y de
implementacién. Pese a que puede parecer que seria mejor emplear alguna metodologia
iterativa por el hecho de realizar varias veces las fases, estas son independientes entre si,
es decir, el andlisis de un mdédulo no tiene que ver con el de otro, por lo que se descarta
la metodologia iterativa, que esta mds basada en el refinamiento de las fases en cada
iteracion.

= Al finalizar cada fase, se dispondra de un producto que aportara valor para el cliente.

Debido a la independencia de los médulos a implementar, al finalizar el desarrollo de cada
uno de los médulos se aportara valor anadido para el usuario.

3.2. Planificacion inicial

A continuacién se enumeran las tareas identificadas en la planificacién inicial del proyecto,
asi como su duracién estimada.

» Desarrollo de la propuesta técnica (Total: 40h)

19



e Inicio
o Definir el proyecto con el tutor y el supervisor (2h)
o Definir método de trabajo (4h)

e Documentacion y planificacion del proyecto

o Busqueda de informacién del contexto (4h)
o Identificar alcance y objetivos (8h)

e Planificacién

o Definir tareas y estimar tiempo (6h)
o Crear diagrama de Gantt (4h)
o Documentacién de propuesta técnica (12h)

e Entrega de propuesta técnica (Oh)
s Desarrollo técnico del proyecto. Médulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting (Total: 88h)

e Definicién de requisitos

o Diagrama de casos de uso y documentacién (8h)
o Documentar requisitos de datos (2h)

o Andlisis

o Diagrama de clases y documentacién (10h)

o Validacién y verificacion por stakeholders (4h)
e Disenlo

o Refinar diagrama de clases (4h)

o Diseno de base de datos (4h)

o Validacién y verificacion por stakeholders (4h)

Implementacién

o Desarrollo y optimizacién del algoritmo (24h)

o Toma de muestras Wi-Fi: huellas Wi-Fi en la biblioteca para realizar estimacio-
nes (8h)

o Estudio de nivel de concurrencia 6ptimo: rendimiento empleando distintas can-

tidades de hilos (4h)
e Pruebas
o Diseno de pruebas (12h)

o Ejecucién y correccién de errores (4h)
» Desarrollo técnico del proyecto. Médulo 2: Posicionamiento con BLE (Total: 114h)

e Definicién de requisitos

o Diagrama de casos de uso y documentacién (8h)
o Documentar requisitos de datos (2h)
e Analisis
o Diagrama de clases y documentacién (12h)
o Validacién y verificacién por stakeholders (4h)

e Diseno
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o Refinar diagrama de clases (6h)
o Disenio de base de datos (8h)

o Validacién y verificacién por stakeholders (4h)
e Implementacién

o Desarrollo y optimizacién del médulo de estimacién BLE (40h)

o Estudio de configuracién éptima de balizas: cantidad, distribucién, frecuencia y
potencia (12h)

e Pruebas

o Diseno de pruebas (12h)

o Ejecucién y correccién de errores (6h)

= Desarrollo técnico del proyecto. Médulo 3: Bisqueda de libros por topografico y mejora
de mapas (Total: 54h)
e Definicién de requisitos
o Diagrama de casos de uso y documentacién (4h)
o Documentar requisitos de datos (2h)
o Analisis
o Diagrama de clases y documentacién (10h)
o Validacién y verificacion por stakeholders (4h)
e Diseno: refinar diagrama de clases (6h)
e Implementacién

o Desarrollo del algoritmo de bisqueda por topogréfico (12h)

o Inclusién de elementos representativos en los mapas (8h)

e Pruebas manuales y correccién de errores (8h)
» Presentacién de la aplicacion a los stakeholders (4h)
» Fin del proyecto (Oh)
» Documentacién y presentacién del TFG (Total: 150h)

e Informes quincenales (4h)

Desarrollo de la memoria técnica (110h)

Entrega de memoria técnica (Oh)
e Preparacion de la presentacién oral (35h)

e Presentacién oral (1h)

En la Figura [3.1| se muestra la organizacién de las tareas correspondientes al desarrollo
y su estructura temporal mediante un diagrama de Gantt. Aunque hay tareas que podrian
realizarse paralelamente en un equipo de trabajo de varios miembros, estas se planifican de
forma secuencial, ya que una tnica persona no puede trabajar en varias tareas a la vez. Como
puede verse, la suma de tiempo en estas tareas asciende a 300 horas.
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id [Nombre de tarea Puracién  |Comienzo [Fin | feprero 2019 | marzo 2019 abril 2019 |mayo2018 il
1401 | 2101 | 2601 | owz | 1102 | 1a02 | 25,02 | 0403 | 1103 | 1803 | 25703 | o1r0s | owoa | 15/04 | 22104 | 29704 | oss05 | 13v05 | 2005 | 2708
1 |Proyecto 300 horas  vie 18/01/19  mié 22/05/19
2 Desarrollo dela propuesta técnica A0horas  vie18/01/19 jue 31/01/19 1
3 Inicio 6horas  vie18/01/19 lun21/01/19 1
4 Definir el proyecto con el supervisor 2horas  vie18/01/19  vie18/01/19 l
5 Definir método de trabajo 4horas  vie18/01/19  lun21/01/19
3 Decumentacién y planificacién del proyeeto 12horas  un21/01/19  jue 24/01/19
7 Bisqueda de informacién del contexto Ahoras  lun21/01/19  mar 22/01/19 l
8 Identificar alcance y objetivos 8horas  mar22/01/19 jue24/01/19
3 Planificacion 22horas  jue24/01/19 jue 31/01/19 m
i Definir tareasy estimar tiempo Ghoras  jue24/01/19  vie 25/01/19 _l
i Crear diagrama de Gantt Ahoras  lun 28/01/19  lun 28/01/19 |
12 Documentacién de propuesta técnica 12horas  mar 29/01/19 jue 31/01/19 E l
| 13| Entregade propuesta técnica Ohoras  jue31/01/19  jue31/01/19 31/01
14 | Desarrollo ticnico del proyecto. Fase 1: Algoritmo KNN ~ 88horas  vie 01/02/19  mar 05/03/19
Fingerprinting
15 Definicién de requisitos 10horas  vie01/02/19 mar 05/02/19
6 Diagrama de casos de uso y documentacién Shoras  vie01/02/19  |un04/02/19
7 Documentar requisitos de datos 2horas  mar05/02/19 mar 05/02/19
8 Andlisis 14horas  mar05/02/19 vie 08/02/19
1 Diagrama de dlases y documentacién 10horas  mar 05/02/19 jue 07/02/19
20 Validacién y verificacién por stakeholders dhoras  vie08/02/19  vie08/02/19
21 Disefio 12horas  lun11/02/19 mié 13/02/19
2z Refinar diagrama de clases 4horas  lun11/02/19  lun11/02/19
3 Disefio de base de datos Ahoras  mar12/02/19 mar 12/02/19
2 Validaciény verificacién por stakeholders 4horas  mié13/02/19 mié 13/02/19
25 Implementacién 36horas  jue14/02/19 mié 27/02/13
% Desarrolloy optimizacién del algoritmo 24horas  jue14/02/19  jue21/02/19
27 Tomade muestras Wii 8horas  |un25/02/19  mar 26/02/19
) Estudio de nivel de concurrencia Gptimo 4horas  mié27/02/19 mié 27/02/19
29 Pruebas 16horas  jue28/02/19 mar05/03/19 %
30 Disefio de pruebas 12horas  jue28/02/19  Iun04/03/19 n
31 Ejecucién y correccién de errores Ahoras  mar 05/03/19 mar 05/03/19 L
32 Desarrollo técnico del proyecto. Fase 2 Médulode 1l4horas mié 06/03/19 jue 02/05/19 r 1
onamiento con BLE
33 icion de requisites 10horas  mié 06/03/19 vie 08/03/19
E3 Diagrama de casos de uso y documentacion Bhoras  mié 06/03/19 jue07/03/19 a1
35 Documentar requisitos de datos 2horas  vieOB/03/19  vie08/03/19
36 Andlisis 16horas  vie08/03/19 jue 14/03/19 ;"—l
37 Diagrama de dlases y documentacién 12 horas 08/03/19 é 13/03/19 a1
36 Validacion y verificacion por stakeholders 4horas  mié 13/03/19 jue 14/03/19
39 Disefio 18horas  jue14/03/19 jue 21/03/19 |1—|
40 Refinar diagrama de clases Ghoras  jue14/03/19  vie15/03/19 =1
41 Disefio de base de datos 8horas lun 18/03/19 ¢ 20/03/19 i
42 Validacion y verificacion por stakeholders 4horas  jue21/03/19  jue21/03/19
| 4 | Implmentacién S2horas  vie22/03/19 mar16/04/19
4 Desarrolloy optimizacion del modulode estimacion  40horas  vie22/03/19  jue 11/04/19
45 Estuido de configuracion dptima de balizas 12horas  vie12/04/19  mar 16/04/19
46 Pruebas 18 horas 17/04/19 jue 02/05/19
a7 Disefio de pruebas 12horas  mié17/04/19 |un29/04/19 y
28 Ejecucién y correccién de errores Ghoras  mar 30/04/19 jue 02/05/19
49 | Desarrollo téenieo del proyecto. Fase 3: Médulade Sahoras  jue02/05/19 mar21/05/19
biisqueda e libres por topogrifies y mejora de mapas
| 50 | Definicion de requisitos Ghoras  jue02/05/19  vie03/05/19
Diagrama de casos de uso y do cumentacién Ahoras  jue02/05/19  vie 03/05/19 l
52 Documentar requisitos de datos 2horas  vie03/05/19  vie03/05/19
53 Anilisis 14horas  un06/05/19 jue09/05/19
Diagrama de dlases y documentacion 10horas  lun06/05/19  mié 08/05/19 1
55 Validaciény verificacién por stakeholders Ahoras  mié08/05/19 jue 09/05/19 l
56 Disefio: refinar diagrama de dlases Ghoras  jue09/05/19  vie 10/05/19
Implementacion 20horas  un13/05/19 vie 17/05/19
Desarrollo del algoritmo de bisqueda por topogréfico 12horas  lun 13/05/19  mié 15/05/19 1
59 Indlusién de elementosrepresentativosen losmapas 8horas  jue16/05/19  vie 17/05/19 1
60 Pruebas manualesy correccién de errores 8horas  Iun20/05/19 mar 21/05/19 1
61 | Presentacion de la aplicacion a los stakeholders 4horas 22/05/19 22/05/19 l
62 Fin del proyecto Qhoras mié 22/05/19  mié 22/05/19 22/05

Figura 3.1: Diagrama de Gantt con la
dependencias entre ellas.

lista de tareas junto con la planificacion temporal y
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4 Documentacion y presentacion del TFG 150 horas

Informes quincenales 4 horas
Desarrollo de la memoria técnica 110 horas
Entrega de memoria técnica 0 horas
Preparacion de la presentacion oral 35 horas
Presentacidon oral 1hora

Figura 3.2: Actividades correspondientes a la documentacién y presentacién del TFG con su
correspondiente estimacion de coste temporal.

En la Figura se muestran el tiempo necesario para la realizacién de las tareas correspon-
dientes a la documentacién y presentacion de este documento. Como puede verse, la suma de
tiempo en estas tareas asciende a 150 horas.

Aunque los requisitos sean muy claros, esta planificacién se puede ver afectada por los
numerosos inconvenientes que pueden surgir durante el desarrollo del proyecto, por lo que en
la seccién [3.5] se realizard el seguimiento del proyecto, indicando todos los inconvenientes y
variaciones con respecto a la planificacién.

3.3. Estimacion de recursos y costes del proyecto

En esta seccidon se muestra la estimacién de recursos y costes del proyecto, los cuales se
clasifican en recursos humanos, de hardware, de software, e indirectos.

En primer lugar, el coste de recursos humanos estd compuesto por las horas trabajadas por
el autor de este documento en cada uno de los roles identificados. Para estimar este coste se
tiene en cuenta los sueldos minimos de media de cada uno de los roles en Espana [31]. As{ pues,
en la Tabla se muestra el desglose de estos gastos:

Recurso Horas Coste Total
Analista 108 | 11.50€/h | 1242€
Disenador 34 | 11.50€/h 391€
Programador 160 | 9.00€/h | 1440€

Total 3073€

Tabla 3.1: Coste de recursos humanos (sin impuestos).
El coste total de la Tabla|3.1]se corresponderia con el sueldo neto, por lo que faltaria anadirle
los impuestos. Los impuestos estimados serfan del 20 %. Por lo que el coste de recursos humanos
pasaria a ser 3687.60€

En segundo lugar, el coste de los recursos hardware para este proyecto esta compuesto por
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el coste prorrateado del ordenador [23] y el smartphone [25] de desarrollo, donde supondremos
que el ordenador y el smartphone podran emplearse durante 5 y 3 anos respectivamente antes
de que tengan que ser reemplazados, y las balizas BLE [I]. En la Tabla puede verse el coste
total de los recursos hardware:

Recurso Cantidad | Coste Total
ASUS X556UV 4 (meses) | 850€ 56.66€
Samsung Galaxy A5 2017 SM-A520F | 4 (meses) 350€ 38.88€
Accent Systems iBKS 105 50 18€ 900€
Total 995.54€

Tabla 3.2: Coste de recursos hardware.

En tercer lugar, el coste de los recursos software para el desarrollo del proyecto estd com-
puesto por los productos de software empleados durante el mismo. Estos son WebStorm [32],
IDE (Integrated Development Environment) para el lenguaje JavaScript, MagicDraw [18], soft-
ware para el desarrollo de diagramas (diagrama de casos de uso, de clases...), y ArcGIS Pro,
software para el tratado de los mapas [6]. En el caso de MagicDraw, el coste de la licencia es
Unico, por lo que se prorratea el coste suponiendo que se pueda emplear para 20 proyectos. En
la Tabla [3.3] se muestra el coste total de los recursos software:

Recurso Uso (meses) Coste Total
WebStorm 1| 129€/ano 10.75€
MagicDraw (pago tinico) - 800€ 40€
ArcGIS Pro 0.5 | 2700€/ano | 112.50€

Total 163.25€

Tabla 3.3: Coste de recursos software.

Por 1ltimo, los costes indirectos son aquellos costes causados por el propio desarrollo del
proyecto. Este tipo de costes estan relacionados con el lugar donde se produce el desarrollo y
suelen ser el coste de la electricidad, luz, conexién a Internet, servicios de limpieza... Por lo

general estos costes se presupuestan como un 20 % del coste de recursos humanos, es decir, el
20 % de 3687.60, 737.52€.

Como resumen, el coste estimado del proyecto puede verse en la Tabla donde el coste
total asciende a 5583.91€:

Concepto Coste
Recursos humanos 3687.60€
Recursos hardware 995.54€

Recursos software 163.25€
Costes indirectos 737.52€
Total 5583.91€

Tabla 3.4: Estimacién de costes del proyecto.
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ID Riesgo Tipo Ambito
RG1 | Cambio en los requisitos General Producto
RG2 | Falta de comunicacién con interesados | General Proyecto
RG3 | Mala gestion del tiempo General Proyecto
RE1 | Falta de conocimiento con JavaScript | Especifico | Proyecto
RE2 | Tamano de la aplicacion Especifico | Proyecto

Tabla 3.5: Riesgos identificados.

3.4. Analisis de riesgos

Los riesgos que pueden presentarse durante el desarrollo pueden ser clasificados en funcién
de si afectan al proyecto o al producto. Ademas, estos pueden ser riesgos generales, los cuales
afectan a cualquier tipo de proyecto o producto; o especificos, que afectan este proyecto o
producto en particular. Asi pues, los riesgos identificados, su analisis y los planes de prevencion
y contingencia pueden verse en las Tablas y [3.7 respectivamente.

3.5. Seguimiento del proyecto

El seguimiento de este proyecto se ha realizado empleando Microsoft Project y el diagrama
de Gantt de la planificacién inicial (Figura. De forma semanal, se ha revisado el diagrama de
Gantt para saber que tareas debian realizarse y en cuanto tiempo, y posteriormente, modificando
el tiempo empleado en las tareas en caso de haber necesitado méas o menos tiempo respecto al
planificado.

La incidencia mas importante con diferencia ha sido el desarrollo del Médulo 3 antes del
Modulo 2. Esto fue debido a que al finalizar el Mddulo 1 se mantuvo una reunién con los intere-
sados de la aplicacién, y los clientes manifestaron la necesidad de tener una versién operativa
para presentarla a mediados de abril. Ante la imposibilidad de tenerla finalizada para dicha
fecha, se decidid tener lista una versién de la aplicacién con toda la funcionalidad de busquedas
y mejoras de usabilidad (Médulo 3). Este descuadre respecto a la planificacién inicial puede
verse claramente en el diagrama de Gantt de la Figura Ademas de ésta, otras incidencias
menos importantes fueron:

= Inclusién de una nueva tarea en la fase de implementacion del Mdédulo 1 llamada Con-
figuracion y familiarizarse con el cddigo. Esta tarea proviene de la necesidad de tener
que configurar el entorno de desarrollo y de revisar el cédigo existente para identificar las
zonas que se deben tratar. Esta tarea no afecté a la planificacion, ya que el tiempo que se
empled provenia de finalizar antes de tiempo otras tareas del Mdédulo 1.

= Durante el desarrollo del Médulo 3 aparecié un nuevo requisito por el cual la aplicacion
debia permitir buscar las cabinas de estudio de la biblioteca. Asi pues, se anadié una nueva
tarea que descuadré un poco la planificacién.

» Por falta de tiempo, a las tareas de pruebas del Médulo 2 (iltimo médulo en realizarse) se
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D Analisis

RG1
Magnitud: Variable segiin la fase de aparicién, mayor cuanto méas avanzado
este el proyecto.
Descripcién: Los requisitos representan la funcionalidad que debera tener la
aplicacion.
Impacto: Un cambio en los requisitos puede afectar a varias fases del proyec-
to, incluso a aquellas que ya se daban por finalizadas, lo cual puede afectar
gravemente a la planificacién.

RG2
Magnitud: Variable segin la necesidad de la comunicacion.
Descripcién: La comunicacion entre desarrolladores y cliente debe ser fluida
para tratar correctamente todos los detalles de la aplicacién.
Impacto: Una mala comunicaciéon puede producir malentendidos, lo que puede
generar en el desarrollo de una funcionalidad no deseada.

RG3
Magnitud: Baja, si se realiza un correcto seguimiento de la planificacién, to-
mando las medidas oportunas.
Descripcién: Una mala planificacién causada por la inexperiencia.
Impacto: La mala gestion del tiempo puede provocar que el proyecto no finalice
a tiempo.

RE1
Magnitud: Media.
Descripcién: Poco o inexistente conocimiento de uno de los lenguajes de pro-
gramacién empleados en el proyecto.
Impacto: Dependiendo de la velocidad de aprendizaje, pueden llegar a produ-
cirse retrasos importantes.

RE2

Magnitud: Media-Alta.

Descripcién: En todo proyecto donde exista un producto inicial el desarrollador
debe familiarizarse con este.

Impacto: Para una aplicacién de grandes dimensiones el tiempo de familiari-
zacion puede llegar a ser muy elevado. El desarrollador puede verse incluso
sobrepasado. Esto puede producir grandes retrasos.

Tabla 3.6: Anélisis de riesgos.
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ID

Plan de prevencién

Plan de contingencia

RG1

No se puede controlar completamente que
no hayan cambios en los requisitos, pe-
ro al menos se debe asegurar que los re-
quisitos definidos inicialmente son correc-
tos para evitar cambios producidos por
nuestra mala comprension. También se de-
beran realizar reuniones periddicas para
validar la consecucién de los requisitos.

Se buscara reducir tiempo de algunas ta-
reas no esenciales, como el disefio concien-
zudo de las pruebas unitarias/integracion.

RG2

Mantener una buena relacién con los in-
teresados, mostrando desde el primer mo-
mento una alta motivacion e interés, de-
jando claro la necesidad de una buena co-
municacion.

Concertar una reuniéon para tratar de so-
lucionar los posibles problemas comunica-
tivos, dejando clara la importancia de la
comunicacién entre cliente y desarrollado-
res en un proyecto.

RG3

Monitorizacién continua del desarrollo del
proyecto y adaptacién de la planificacion
extrapolando a mdédulos posteriores la ex-
periencia adquirida en los iniciales.

Al producirse un gran desfase en la plani-
ficacién, se buscard reducir el tiempo em-
pleado a las tareas menos importantes del
desarrollo.

RE1

Realizacién de cursos sobre el lenguaje en
los tiempos libres (fuera de la estancia)
del desarrollador para familiarizarse con
el mismo.

Solicitar ayuda a miembros de la organi-
zacién expertos en el lenguaje.

RE2

Comenzar a familiarizarse con la aplica-
cién en los tiempos libres (fuera de la es-
tancia) del desarrollador.

Solicitar ayuda y guia a miembros de la or-
ganizaciéon que hayan tratado con la apli-
cacion.

Tabla 3.7: Medidas de prevencién y contingencia de riesgos.
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les ha dedicado mucho menos tiempo del planificado, especialmente en la tarea de disenio
de pruebas.

» Inicialmente, se tomaron como fiestas la semana de la Magdalena (26-29 de marzo) y
Pascua (23-26 de abril). Finalmente estas fiestas se suprimieron, por lo que el proyecto
finalizé 8 dias laborables antes de lo planificado.

En las Figuras y [3.6]se muestran los diagramas de Gantt de seguimiento de cada uno
de los médulos desarrollados, donde se aprecia mejor las desviaciones respecto a la planificacién.
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id Nombre de tarea Duracion  [Comienzo Fin | Febrero 2019 | marzo 2019 | abrit 2019 | mayo 2019
13 |18 | 23 |28 |02 [ o7 |12 |17 | 22 |27 [0a |09 | 1a |19 |24 | 28 |03 |08 |13 |18 |25 |28 | 03 |08 |13 | 1
1 |Proyecto 300horas  vie18/01/19 vie 10/05/19
2 Desarrollo de |a propuesta téenica 40horas  vie18/01/19  jue 31/01/19 —
3 Inicio 6horas  vie18/01/19 lun21/01/19 1
4 Definir el proyecto con el supervisor 2horas  vie18/01/19  vie 18/01/19 1
5 Definir método de trabajo 4horas  viel18/01/19 lun 21/01/19
3 Documentacién y planificacién del proyecto 2horas  lun21/01/19 jue 24/01/19 ?
7 Bisqueda de informacién del contexto 4horas  lun21/01/19  mar22/01/19 1
3 Identificar alcance y objetivos 8horas  mar22/01/19 jue 24/01/19
° Planificacién 2horas  jue 24/01/19  jue 31/01/19
10 Definir tareasy estimar tiempo Ghoras  jue 24/01/19 vie 25/01/19 _—l
1 Crear diagrama de Gantt 4horas  lun28/01/19  lun 28/01/19 !
12 Documentacién de propuesta técnica 12horas  mar29/01/19 jue 31/01/19 _l
13 Entrega de propuesta técnica 0 horas jue 31/01/19  jue 31/01/19 31/01
14| Desarrollo téenico del proyecto. Médulo 1: Algoritmo KNN S2horas  vie01/02/19  mié 06/03/19
Fingerprinting
15 Definicién de requisitos 10horas  vie01/02/19 mar05/02/19
16 Diagrama de casos de uso y documentacién 8horas  vie01/02/19  lun 04/02/19 =
7 Documentar requisitos de datos 2horas  mar 05/02/19 mar05/02/19
18 Anlisis 12horas  mar05/02/19 vie 08/02/19 &ﬂ
19 Diagrama de clases y documentacion 10horas  mar 05/02/19 jue 07/02/19 =
20 Validacién y verificacion por stakeholders 2horas  vie08/02/19  vie 08/02/19
21 Disefio 10horas  vie08/02/19 mar12/02/19 %
2 Refinar diagrama de clases Ahoras  vie08/02/19 lun 11/02/19 =
23 Disefio de base de datos Ahoras  lun11/02/19 mar12/02/19 5
24 Validacién y verificacién por stakeholders 2horas  mar 12/02/19 mar12/02/19
25 Implementacién 4horas  mié13/02/19 jue 28/02/19 %
26 Configuracién y familiarizarse con el cddigo Ahoras  mié13/02/19 mié13/02/19 5
27 Desarrollo y optimizacién del algoritmo 30horas  jue14/02/19  mar 26/02/19 —
28 Toma de muestras WiFi 8horas  mar 26/02/19 jue 28/02/19 =
29 Estudio de nivel de concurrencia 6ptimo 2horas  jue 28/02/19  jue 28/02/19
30 Pruebas 16horas  vie01/03/19 mié 06/03/19 %
3 Disefio de pruebas 12horas  vie01/03/19  mar05/03/19 =
2 Ejecucidn y correccion de errores 4horas  mié 06/03/19 mié 06/03/19 ¥
33 Desarrollo téenico del proyecto. Médulo 2: Posicionamiento con 102 horas  mar 02/04/19  vie 10/05/19
BLE
34 Definicién de requisitos 0horas  mar02/04/19 jue 04/04/19 m
35 Diagrama de casos de uso y documentacién 8horas  mar 02/04/19 jue 04/04/19 o
36 Documentar requisitos de datos 2horas  jue 04/04/19  jue 04/04/19
37 Anlisis 16horas  vie05/04/19 mié 10/04/19 %
38 Diagrama de clases y documentacién 12horas  vie05/04/19  mar09/04/19 -
39 Validacion y verificacién por stakeholders Ahoras  mié10/04/19 mié 10/04/19
0 Disefio 18horas  jue 11/04/18 mié17/04/19 %
4 Refinar diagrama de clases Ghoras  jue11/04/19 vie 12/04/19 5
2 Disefio de base de datos 8horas  viel12/04/19 mar16/04/19 =
23 Validacion y verificacion por stakeholders 4horas  mar 16/04/19 mié 17/04/19 T
2 Implementacién 46horas  jue 18/04/19 mié 08/05/19 —
a5 Desarrollo y optimizacién del médulo de estimacién BLE 40horas  jue18/04/19  mar07/05/19 B l
4 Estuido de configuracién dptima de balizas Ghoras  mar 07/05/19 mié 08/05/19
a7 Prucbas 8horas  jue 09/05/19 vie10/05/19 l
48 Disefio de pruebas 4horas  jue09/05/19  jue 09/05/19 L4
49 Ejecucion y correccién de errores 4 horas vie 10/05/19  vie 10/05/19 T
50 Desarrollo técnico del proyecto. Médulo 3: Biisquedas y mejora 66 horas  jue 07/03/19  mar 02/04/19  ———
de usabilidad
51 Definicién de requisitos 6horas  jue 07/03/19 vie 08/03/19 n
52 Diagrama de casos de uso y documentacién Ahoras jue 07/03/19  jue 07/03/19 11
53 Documentar requisitos de datos 2horas  vie0B/03/19  vie 08/03/19
54 Andlisis 10horas  vie08/03/19 mar 12/03/19 }|
55 Diagrama de clases y documentacién 8horas  vie0B/03/19 mar12/03/19 _l
56 Validacién y verificacién por stakeholders 2horas  mar12/03/19 mar12/03/19 -l
57 Disefio: refinar diagrama de clases Ghoras  mié 13/03/19 jue 14/03/19
58 Implementacién 36horas  jue 14/03/19  vie 29/03/19
59 Desarrollo del algoritmo de busqueda por topogr &fico 16horas  jue 14/03/19  jue 21/03/19
60 Desarrollo de algoritmo de buisqueda de cabinas 12horas  jue21/03/19  mié 27/03/19 =
61 Inclusién de elementos representativos en los mapas 8horas  mié 27/03/19 vie 29/03/19 —J-
62 Pruebas manuales y correccion de errores 8horas  vie29/03/19  mar02/04/19 =
6 | Presentacion de la aplicacion a los stakeholders 2horas  jue 18/04/18  jue 18/04/19 ¥
64 | Findel proyecto Ohoras  vie10/05/19  vie 10/05/18 p 10/05

Figura 3.3: Diagrama de Gantt final.
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Figura 3.4:

Diagrama de Gantt de seguimiento del Mdédulo 1.

Desarrollo técnico del proyecto. Médulo 2: 102 horas T00%
Posicionamiento con BLE
Definicidn de requisitos 10 horas
Diagrama de casos de uso y documentacion 8 horas
Documentar requisitos de datos 2 horas
Andlisis 16 horas
Diagrama de clases y documentacidn 12 horas
Validacidn y verificacion por stakeholders 4 horas
Disefio 18 horas
Refinar diagrama de clases 6 horas
Disefio de base de datos 8 horas
Validacién y verificacion por stakeholders 4 horas
Implementacién 46 horas 100%
Desarrollo y optimizacién del médulo de estimacién BLA40 horas 100%
Estuido de configuracién dptima de balizas 6 horas 11—
Pruebas 8 horas 100%
Disefio de pruebas A horas 100%
Ejecucidn y correccidn de errores 4 horas 100% —
Presentacion de la aplicacion a los stakeholders Ahoras 0%

Figura 3.5: Diagrama de Gantt de seguimiento del Médulo 2.

Desarrollo técnico del proyecto. Médulo 3: Busquedas y mejoras 66 horas

de usabilidad

Definicién de requisitos
Diagrama de casos de uso y documentacién
Documentar requisitos de datos

Anilisis
Diagrama de clases y documentacion
Validacion y verificacién por stakeholders

Disefio: refinar diagrama de clases

Implementacidén

Desarrollo del algoritmo de busqueda por topografico

Desarrollo de algoritmo de buisqueda de cabinas

Inclusién de elementos representativos en los mapas

Pruebas manuales y correccion de errores
Fin del proyecto

6 horas
4 horas
2 horas
10 horas
8 horas
2 horas
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Figura 3.6:

Diagrama de Gantt de seguimiento del Mdédulo 3.




Capitulo 4

Requisitos y analisis del sistema

4.1. Modbdulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting

En esta seccion se muestran los requisitos, el diagrama de casos de uso y su documentacién,
y el analisis junto el diagrama de clases y su documentacion, correspondiente al primer moédulo
del desarrollo.

El principal requisito de este médulo es el siguiente:

= Kl sistema debe poder estimar la posicién del usuario mediante las senales Wi-Fi que recibe
su dispositivo moévil. La estimacién debe realizarse en el propio dispositivo del usuario.

Como se ha visto en el la actual aplicacion es capaz de realizar las estimaciones,
pero para ello hace uso de un servidor donde se realizan los calculos. Asi pues, este requisito
implica la implementaciéon del algoritmo de estimaciones en Java y el traslado de la base de
datos de muestras al dispositivo.

4.1.1. Diagrama de casos de uso y documentacién

A continuacién se muestran dos diagramas de casos de uso para esta primera fase del proyec-
to. Estos diagramas se corresponderan con la funcionalidad del sistema inicial y la funcionalidad
a desarrollar en el médulo 1, con el objetivo de contrastar ambas versiones.

En la Figura[4.I]se encuentra el diagrama de casos de uso correspondiente a la funcionalidad
inicial. Como puede verse hay identificados los siguientes actores:
= Usuario: cualquier persona que hace uso de la aplicacién, como estudiantes de la univer-

sidad, bibliotecarios, profesores...
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= Servidor de estimaciones: corresponde con el servidor al que se le envian las sefiales Wi-Fi
recolectadas y que proporciona al usuario una estimacién de su posicion mediante esas
senales.

package Data] @ DCU - WiFi E-er'.riduru

/7 cubtEstimar O\
| posicion mediante |
huellas WiFi

,f% gincludes |

Usuario
W

~~ CUD2-Recolectar
' huellas WiFi

Figura 4.1: Mdédulo 1 - Diagrama de casos de uso con la funcionalidad existente.

>
Servidor estimaciones

También se pueden ver los casos de uso identificados. Aunque se podria haber identificado
un solo caso de uso, se ha decidido identificar dos debido a la complejidad de la funcionalidad.
Estos casos de uso son:

= Estimar posicién mediante huellas Wi-Fi: caso de uso correspondiente a la estimacién de
la posicion del usuario. Este caso de uso necesita de la existencia del siguiente.

= Recolectar huellas Wi-Fi: caso de uso correspondiente a la obtencién de senales Wi-Fi con
las que obtener la estimacién.

En la Figura [£.2] puede verse el diagrama de casos de uso correspondiente a la funcionalidad
que se va a implementar. La dnica diferencia con el diagrama de la Figura [£.1] es la eliminacién
del servidor.

En la Tablas [4.1] y [4.2] se encuentran la especificaciones de los casos de uso Estimar posicion
mediante huellas Wi-Fi y Recolectar huellas Wi-Fi respectivamente.

Finalmente, se definen los requisitos de datos para el desarrollo de la funcionalidad. Los
requisitos de datos identificados son los siguientes:

= Localizacién: informacioén correspondiente al lugar donde se tomen muestras para compa-
rarlas con las recogidas por el usuario a la hora de realizar la estimacion.

= Antena: informacién correspondiente a las antenas Wi-Fi que pueden encontrarse en la
biblioteca.
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package Data] @ DCU - WiFilJ

/" CcubtEstimar

| posicion mediante

_ //,. huellas WiFi
-~ :.

Usuario -s:lf'lElLIdE!:a-f

¥

~ ClU02-Recolectar
' huellas WiFi

Figura 4.2: Mdédulo 1 - Diagrama de casos de uso de la funcionalidad a implementar.

ID: CUO01

Nombre: Estimar posicién mediante huellas Wi-Fi
Versién: 1.0

Fuente: Ubik

Descripcion: este caso de uso representa la funcionalidad que permite estimar la posicion
del usuario mediante las senales Wi-Fi que recoge su dispositivo movil.

Flujo de eventos basico:
1. El usuario solicita la estimacion de su posicion.
2. El médulo Wi-Fi obtiene la sefiales Wi-Fi que recibe el dispositivo. (CU02)
3. El médulo Wi-Fi calcula una posicion estimada.
4. El usuario recibe la posicion estimada.
Flujo de eventos alternativo:

Precondiciones: el usuario debe encontrarse dentro de la biblioteca.

Tabla 4.1: Mdédulo 1 - Especificacién CUO1-Estimar posicién mediante huellas Wi-Fi.
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ID: CU02

Nombre: Recolectar huellas Wi-Fi

Version: 1.0

Fuente: Ubik

Descripcion: este caso de uso representa la funcionalidad que permite la recogida de las
seniales Wi-Fi que captura el dispositivo mévil del usuario.

Flujo de eventos basico:

1. El médulo Wi-Fi solicita las senales Wi-Fi al sistema Android

2. El sistema Android proporciona las senales al médulo Wi-Fi.

3. El médulo Wi-Fi transforma el conjunto de senales en un fingerprint.
Flujo de eventos alternativo:

Precondiciones: la antena Wi-Fi del dispositivo debe estar habilitada.

Tabla 4.2: Médulo 1 - Especificacion CU02-Recolectar huellas Wi-Fi.
= Huella: informacién correspondiente a las seniales Wi-Fi recogidas por el dispositivo del
usuario