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Resumen Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta la sociedad actual es el cambio climatico
y cdmo nos afecta como sociedad, individualmente y en su conjunto. Uno de los puntos cruciales en la
lucha contra el cambio climético es la forma en que trasladamos a las personas y las mercancias. Asi, se
esta promoviendo el uso del transporte sostenible en las ciudades. Este proyecto pretende desarrollar
un sistema de alquiler o gestién de bicicletas que facilite su uso a las personas que no disponen de una
propia. Puede ser integrado tanto por empresas publicas como privadas.

El sistema permite gestionar la reserva, el alquiler y la utilizacién de las bicicletas, que se distribuyen
por una ciudad en diferentes paradas. Ademas, se integra un sistema de gamificacién, basado en la
obtencion de puntos al utilizar la aplicacion, que luego se pueden canjear por recompensas. De este
modo, se incentiva el uso de la aplicacién y, en consecuencia, se fomenta la movilidad sostenible en las
ciudades.






Abstract One of the biggest issues that faces the society today is climate change and how it affects us,
individually and as a whole. One of the crucial points in the fight against climate change is the way we
move people and goods. Thus, the use of sustainable transport in cities is being promoted. This project
aims to develop a bicycle rental or management system that facilitates the use of bicycles for people
who do not have their own. It can be integrated by both public and private companies.

The system makes it possible to manage the reservation, rental, and usage of the bicycles, which
are distributed throughout a city at different stops. In addition, a gamification system is integrated, based
on obtaining points when using the application, which can then be exchanged for rewards. In this way,
the use of the application is encouraged and, consequently, sustainable mobility in cities is promoted.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El calentamiento global y como consecuencia el cambio climatico, es el mayor desafio medioam-
biental al que se enfrenta el planeta, y unos de los mayores desafios en general a los que se enfrenta la
sociedad. La accion humana desde la revolucion industrial, el crecimiento de la poblacion, el aumento
de la demanda y produccion de energia junto a un nuevo modelo de consumo ha dado como resultado
un aumento de la temperatura del planeta de 1.1° C entre 1850 y 2017 [1]. El aumento del nivel medio
de temperatura del planeta provoca variaciones en el clima conocidas como cambio climatico, que de
forma natural no se producirian.

La principal causa del calentamiento global es el efecto invernadero [2]. Este fendmeno, que ayuda
a mantener el nivel medio de temperatura en la superficie terrestre, afecta negativamente cuando los
gases de efecto invernadero retienen en calor, provocando la intensificacion de este fendmeno, produ-
ciendo, por tanto, el calentamiento global. Otras causas son el aumento de poblacién, la destruccion de
los ecosistemas, tanto marinos como terrestres y principalmente el uso de combustibles fésiles como
el carbon y el petréleo también influyen en el calentamiento global.

Las consecuencias del calentamiento global son muchas y en diversos ambitos, desde cambios en
el medio ambiente y los ecosistemas, hasta problemas humanitarios y econémicos. Algunas de las
consecuencias mas destacadas son, el derretimiento de los cascos polares que, junto al aumento del
nivel del mar, produciran inundaciones de ciudades costeras y consiguientemente la migracién forzada
de dichas poblaciones [2], aumento de desastres naturales, incremento de incendios debido a olas de
calor y otros fendmenos meteorolégicos como huracanes y lluvias torrenciales.

Todas las soluciones para el problema del calentamiento global se enfocan en lo acordado por todas
las naciones en el acuerdo climatico de Paris del 2015 [3], mantener el aumento de las temperaturas
globales muy por debajo de los 2° C en este siglo y continuar los esfuerzos para mantenerlos por
debajo de los 1.5° C. Para lograrlo se necesita una adaptacion global por parte de todas las naciones,
empresas y las personas de la sociedad. Algunas de las estrategias para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero son cambiar los habitos de consumo y de produccion de las empresas,
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fomentar el uso de energias renovables y reducir el uso de energias fésiles.

Relacionado con la reduccién de consumo de energias fosiles es donde entra este proyecto. La
movilidad y los desplazamientos, tanto de personas, como de mercancias, es uno de los grandes in-
volucrados en el uso de energias fosiles y se debe hacer una transicion a un modelo de movilidad
sostenible. En la ciudad de Valladolid, en los ultimos afios se ha presentado un plan de movilidad urba-
na sostenible y segura [4]. En este plan se pretende promover la movilidad del ciudadano de modo no
motorizado, es decir, de forma peatonal o en bicicleta. También reducir el uso del vehiculo privado en
favor del trasporte publico como el autobus. Con esto se pretende conseguir una mejor en la calidad de
vida de la ciudadania a la vez que se contribuye a la lucha contra el cambio climatico.

El servicio publico de alquiler de bicicletas de Valladolid se encuentra en una situacion de poca
utilizacion, ya que los usuarios encuentran problemas de disponibilidad de bicicletas en las paradas y el
estado de las mismas es bastante mejorable. Pero a final del aiio 2021 el Consejo de Administracion de
Auvasa aprobd la licitacion del nuevo Sistema Publico de Bicicleta de la ciudad [S]. Con una inversion de
casi 6 millones de euros se pretende adquirir nuevas bicicletas, de las cuales un 25 % seran eléctricas.
También se van a mejorar las infraestructuras, como puntos de anclaje y estaciones. Con esto se
pretende abordar una «total renovacién y ampliacién completa del servicio», ademas de dar un impulso
«definitivo» de dicho sistema.

Ademas de lo anterior, en el marco del plan de movilidad, se han recibido inversiones por parte de
fondos europeos [6], que se destinaran en lo que concierne a este proyecto al desarrollo de infraestruc-
turas para peatones y ciclistas, como la dotacién de 60.000 euros para la instalacion de estacionamien-
tos de bicicletas cerrados y la ampliacion de la red de carril bici [7].

1.2. Motivacion

Teniendo en cuenta el contexto de la ciudad y la inversion que se esté realizando en materia de
movilidad sostenible y en concreto la movilidad en bicicleta, se necesita una aplicacion capaz de ofrecer
los servicios necesarios para el correcto funcionamiento de la red publica de bicicletas, tanto la consulta
del estado y la ubicacién de bicicletas disponibles, como el alquiler de las mismas y su uso como
mapa/guia durante el trayecto.

A mayores de estas funcionalidades, que se podrian considerar basicas para una aplicacion de este
ambito, también se cree necesario que la aplicacién incentive su uso. Uno de los problemas que tiene el
sistema actual son los pocos incentivos que tiene la ciudadania para usarlo, dando lugar al uso de otros
medios de transporte en lugar de la bicicleta, como el vehiculo privado. Para incentivar que tanto nuevos
usuarios empiecen a utilizar la aplicacion, como a los usuarios ya existentes que continien usandola,
es necesario un sistema de gamificacion que recompense al usuario de manera relevante. Este sistema
de gamificacién por puntos es necesario que se traduzca en recompensas tangibles para el usuario,
como por ejemplo, descuentos en restauracion o bonos culturales. De esta manera, el usuario sentira
que el progreso en la aplicacién y su uso tiene una recompensa, lo que hara que continie usandola v,
por tanto, promoviendo el uso del trasporte sostenible.

2



Introduccion

1.3. Estado de la cuestion

Actualmente, la aplicacion para el alquiler y uso de las bicicletas publicas de Valladolid se encuentra
en estado des continuado, ademés de todos los inconvenientes y problemas que tiene. Segun las
resefas y los comentarios de Google Play [8], la aplicacién tiene muchos problemas para adquirir
bonos y desbloquear las bicicletas.

Existen aplicaciones para el alquiler y uso de bicicletas, ya sean de empresas privadas o de un
servicio publico de una ciudad en concreto. La gran mayoria de estas aplicaciones no implementan un
sistema de gamificacion para fomentar su uso, por lo que en ese sentido no existe una alternativa clara
0 que busque el mismo propésito.

De la busqueda realizada se van a destacar las ventajas y desventajas de las aplicaciones similares o
relacionadas, dado que se busca combinar las mejores caracteristicas de cada una de las aplicaciones
relacionadas, al mismo tiempo que innovar.

1.3.1. Vallabici

Vallabici [8] es la aplicacién que se pretende sustituir con este proyecto. Es la aplicacion de alquiler
de bicicletas en Valladolid disponible en este momento. Su estado es des continuado y poco funcional
dado que gran parte de las funcionalidades no estan activas. En su estado actual sirve como punto de
informacién para conocer la disponibilidad de bicicletas en las estaciones distribuidas por la ciudad. El
mapa, como se puede ver en la figura[1.] no funciona y muestra las diferentes paradas de una manera
que la informacion no es util. Tampoco permite el alquiler de bicicletas desde la aplicacion, delegando
esta funcionalidad al sistema de paradas distribuidas por la ciudad.

1.3.1.1. Desventajas

» Lainterfaz esta anticuada y poco trabajada.

= Las funcionalidades que te proporciona la aplicacién son meramente informativas, ya que solo
permite consultar el estado de las paradas y de las bicicletas en las mismas.

» El sistema de mapas no funciona y por lo observado su funcionalidad seria informativa en vez de
interactiva.
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Figura 1.1: Pantalla principal que muestra el Figura 1.2: Pantalla de estaciones con la in-
mapa de paradas o estaciones formacion de bicicletas

1.3.2. BikeMi

BikeMi [9] es la aplicacion para alquiler y uso de bicicletas publicas de la ciudad de Milan, similar
a la idea que se plantea en este proyecto, pero sin el componente de gamificacién para fomentar su
uso. Las bicicletas se ubican en paradas distribuidas por la ciudad, se puede consultar en el mapa
las distintas paradas y el numero de bicis y el tipo de estas que hay en cada parada. El sistema te
permite desbloquear una bicicleta utilizando un tétem ubicado en cada parada o la aplicacién mévil,
seleccionando la parada de la que se quiere extraer la bicicleta y el tipo de la misma, normal, eléctrica
0 con soporte para ninos. Es necesario colocar la bicicleta en otra parada para terminar su uso.

1.3.2.1. Ventajas

m Sencilla de utilizar e interfaz intuitiva, no tiene mas funciones de las necesarias
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Figura 1.3: Aplicacion de BikeMi

1.3.2.2. Desventajas

= Solo se pueden encontrar bicicletas en las distintas paradas ya predefinidas, por lo que en ciertas
situaciones puede ocurrir que una parada no disponga de bicicletas en cierto momento.

m Tener que colocar la bicicleta en una parada al terminar el trayecto puede limitar hasta que zonas
de la ciudad puedes utilizar las bicicletas.

= Necesitas una suscripcion obligatoriamente para utilizar el servicio, no se puede pagar solo por
un Unico uso.
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1.3.3. Lime

Lime [10] es una de las aplicaciones privadas para el alquiler de bicicletas, patinetes y motocicletas
mas utilizada y extendida, tanto en ciudades Europeas como en el resto del mundo. En este caso, los
diferentes vehiculos se encuentran distribuidos alrededor de la ciudad sin estar ubicados en paradas.
Para alquilar un vehiculo lo que tienes que hacer es escanear o introducir un cédigo QR del vehiculo que
se desee, también se pueden reservar desde el mapa de la aplicacién, lo que permite que otros usuarios
no te quiten el vehiculo que quieres utilizar. Tras finalizar el trayecto se bloquea el vehiculo volviendo
a escanear el cédigo o seleccionando la opcion de finalizar trayecto desde la app. No es necesario
estacionar el vehiculo en una parada determinada, se puede estacionar en cualquier ubicacion mientras
no incumpla ninguna normativa de estacionamiento.
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Figura 1.4: Aplicacidn de alquiler de bicicletas Lime

1.3.3.1. Ventajas

= Facilidad de localizacién de los vehiculos y de desbloqueo de los mismos
= Para trayectos ocasionales es mejor, ya que no necesitas una suscripcién

= No estar limitado a estacionar los vehiculos en paradas fijas, permite mayor libertad en las rutas



Introduccion

1.3.3.2. Desventajas:

= Como los vehiculos no tienen unas paradas fijas puede ocurrir que no tengas vehiculos cerca

» En ciertas zonas no se permite bloquear los vehiculos, por lo que si vives en dichas zonas lo
tendras que estacionar fuera de ellas

1.3.4. Duolingo

Duolingo [11] es la aplicacion perfecta para ejemplificar la gamificacién de una tarea que puede
resultar repetitiva o aburrida, en este caso aprender idiomas. Las lecciones se presentan como juegos
interactivos de diferentes tipos, que cuando se realizan correctamente se te otorgan recompensas, en
forma de experiencia, gemas o medallas. De esta manera se pretende incentivar el uso de la aplicacién.
Su sistema de monetizacion se basa en la compra de gemas que se puede emplear para recargar las
vidas u oportunidades de juego, revisar errores en las pruebas y eliminar anuncios.
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Figura 1.5: Aplicacién de aprendizaje Duolingo
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1.3.4.1. Ventajas

» Interfaz sencilla y adaptada perfectamente a la tarea que se pretende realizar.

= Sistema de notificaciones y recordatorios cumple su funcion de incentivar que se practique diaria-
mente.

= La conexién y competicién con amigos fomenta que se siga usando la aplicacion.

1.3.4.2. Desventajas

m El sistema de niveles termina siendo irrelevante debido a las pocas recompensas tangibles que
se obtienen de él. Esto quiere decir que, la recompensa es aprender el idioma, pero el sistema
de niveles no tiene por qué reflejar que se haya aprendido el idioma, sino que se ha realizado la
tarea diaria durante un tiempo.

m E| sistema de notificaciones puede ser pesado debido a que diariamente se reciben muchas
notificaciones o recordatorios para continuar jugando, lo que puede dar lugar a que se desinstale
la aplicacién.

= La metodologia de aprendizaje no es la mas adecuada para el aprendizaje de un idioma, ya que
se fomenta poco la practica hablada.

1.3.5. Venchi

Venchi [12] es una cadena de heladerias italianas que ofrecen una app que funciona como tarjeta
de fidelizacion, en la que vas acumulando puntos a medida que realizas compras. También se pueden
obtener puntos realizando otras tareas dentro de la app, como realizar tests, completar el perfil o invitar a
tus amigos a que usen la aplicacion. Con los puntos se pueden obtener cupones que se pueden cambiar
por productos de la tienda. De esta forma se fideliza a los clientes para que continlen comprando y
utilizando la app para obtener premios tangibles.

1.3.5.1. Ventajas

= Los puntos se traducen en recompensas tangibles, como helados, chocolate u otros dulces, por
lo que el usuario siente que el uso de la aplicacién sirve para algo.

m Las tareas que se realizan para obtener puntos son sencillas y llevan poco tiempo, por lo que se
pueden realizar en cualquier lugar o momento.

1.3.5.2. Desventajas

= La obtencion de puntos es muy lenta, se necesitan 250 puntos para obtener la primera recompen-
sa, mientras que las tareas para obtener puntos como mucho te dan 20 puntos.
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Figura 1.6: Aplicacion de Venchi

= |La forma mas rapida de obtener puntos es comprando productos, por lo que si intentas ahorrar
dinero no es la mejor opcién para obtener puntos.

1.4. Entorno y herramientas utilizadas

En esta seccidn se van a desarrollar las principales tecnologias que se han empleado para desarro-
llar este proyecto.

Como este proyecto se ha partido desde cero, sin ningun cédigo base, se ha tenido completa libertad
en la eleccién de tecnologias. En la seccién [3.2.1] se detalla en profundidad el proceso de eleccion de
cada una de las tecnologias, pero de manera resumida, el criterio que se ha empleado al elegir es
primero intentar utilizar las tecnologias mas modernas para el Front End y tecnologias ya conocidas
para agilizar el desarrollo del Back End.
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android

Figura 1.7: Logo de Android
1.4.1. Android

Android [13] [14] (ver figura[1.7) es un sistema operativo para dispositivos méviles que parte de una
version modificada y adaptada del Kernel de Linux para una gran variedad de dispositivos con pantalla
tactil, como teléfonos inteligentes, tabletas y multitud de otros dispositivos. Actualmente, es propiedad
de Google, que publicita y desarrolla en conjunto con el consorcio Open Handset Alliance.

En la figura[1.8] se puede ver como esta organizada la arquitectura de Android. La base del sistema
es el kernel de Linux, como se ha comentado con anterioridad, que es el encargado de gestionar a bajo
nivel los procesos de ejecucion y la gestibn de memoria, al mismo tiempo que facilita a los productores
de hardware desarrollar controladores hardware para un kernel bien conocido y estandarizado.

System Apps

Dialer Calendar Camera

Java API Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource  Telephony Window

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES Core Libraries.

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel
Drivers
Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Figura 1.8: Arquitectura dividida por capas de Android [14]

La siguiente capa es HAL o capa de abstraccion de hardware, en esta se exponen interfaces para
que las capas superiores utilicen diferentes componentes de hardware como la camara o el bluetooth,
cargando la libreria 0 médulo correspondiente en el momento correcto. En la capa superior a esta se
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encuentran las librerias nativas de C y C++ junto al entorno de ejecucion de Android, las librerias de C
y C++ se encargan de facilitar el uso de estos lenguajes si fuera necesario desde la aplicacién nativa
de Android, mientras que el entorno de ejecucion es donde se encuentran las diferentes maquinas
virtuales donde se ejecutan las aplicaciones. Finalmente, en la capa superior se encuentra el Java
API Framework, compuesta por las diferentes funcionalidades que los desarrolladores pueden emplear
para desarrollar aplicaciones de manera més sencilla. Por ultimo estan las aplicaciones instaladas por
defecto en el dispositivo Android, como aplicaciones para mail, SMS o calendario, estas pueden ser
sustituidas por aplicaciones de terceros sin problema.

Hay que destacar también el sistema de versiones o niveles de la APl de Android. Android es un
sistema que evoluciona con rapidez y nuevas funcionalidades aparecen en poco tiempo, asi como otras
quedan en desuso [15]. Como se puede ver en la figura[1.9la versién de API 21 engloba al 98,6 % de
los dispositivos, mientras que la 32 no aparece en la tabla, por lo que el numero de dispositivos en muy
reducido. Por otro lado, Android te permite utilizar ambas, empleando, por ejemplo, la versién 32 como
target SDK, siendo la version ideal para el uso de la aplicacién [16], por otro lado, minSDK es la version
mas antigua de la SDK de Android en la que se puede ejecutar la aplicacion, esto se consigue con las
librerias de compatibilidad integradas en Android.

Android Platform/API Version Distribution

ANDROID PLATFORM API LEVEL CUMULATIVE Lollipop

VERSION DISTRIBUTION
User Interface Printing Framework

rial d Render PDF as bitmap
o n
99.9% System

99.7% App usage statistics

Testing & Acces:

99.6% Notifications

Lollipop

98.6%

Last updated

Figura 1.9: Sistema de versiones y compatibilidad en Android

1.4.2. Kotlin

Kotlin [17] [18] (ver figura[1.10) es un lenguaje de programacién multi plataforma de propésito gene-
ral y de tipado estatico. Esta disefiado para operar con el lenguaje de Java y su maquina virtual JVM,
ademas de poder ser compilado a JavaScript para el desarrollo de aplicaciones web. Esta desarrolla-
do por la empresa JetBrains, que también es la empresa que ha desarrollado los editores de cédigo
Android Studio y PHPStorm.
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K Kotlin

Figura 1.10: Logo de Kotlin

Kotlin, al estar disefiado para operar con Java, es un lenguaje orientado a objetos que ademas de las
funcionalidades o herramientas de Java, también proporciona sus propias funcionalidades que facilitan
el desarrollo orientado a objetos, como Sealed classes [19], que restringen la jerarquia de las sub-
clases definiendo todas ellas en tiempo de compilacién, siendo imposible agregar nuevas sub-clases
tras la compilacién y las Data classes [20] empleadas esencialmente para almacenar datos, facilitando
la redefinicién de métodos como equals toString. También proporciona Null Safety que facilita la gestion
de valores null, a diferencia de la gestion mediante Excepciones que proporciona Java. Y por ultimo el
uso de Corrutinas [21] para la ejecucion de cédigo asincrono.

1.4.3. Laravel

Laravel [22] (ver figura es uno de los frameworks mas populares para el desarrollo de apli-
caciones web con el lenguaje PHP. Con él se pueden desarrollar aplicaciones completas o Full-stack
empleando diferentes Front Ends, como Livewire en PHP o React y Vue en Javascript. También es
posible desarrollar el Back End o Rest API [23], sin implementar un Front End.

%8 Laravel

Figura 1.11: Logo de Laravel

Laravel esta basado en el ya bien conocido patrén arquitecténico MVC [24] o Modelo Vista Contro-
lador. Es un Framework que sigue activo, siendo la ultima versién, la 9.0, a la que se puede acceder
desde Github [25], ya que es de cddigo abierto y esta bajo la licencia MIT.

Laravel te proporciona herramientas y funcionalidades que te permiten agilizar més el desarrollo,
como por ejemplo un sistema de autenticacién [26] sencillo y que necesita de mucha configuracién y
una sencilla conexién con la base de datos. También es importante que el despliegue de la aplicacion
es sencillo, gracias a la herramienta artisan [27], que facilita diversas tareas a lo largo del proceso de
desarrollo y despliegue.

Con respecto al lenguaje de programacién PHP, cabe considerar que es un lenguaje de scripting o
interpretado, enfocado al desarrollo web. A pesar de las criticas que recibe el lenguaje, sigue siendo
uno de los mas utilizados [28], siendo en enero de 2022, usado en el 78,1 % de paginas web de las que
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se conoce el lenguaje de programacion del lado del servidor.

1.4.4. Mapbox

Mapbox [29] [30] (ver figura[1.12) es un proveedor de mapas online, en los que se incluyen una serie
de librerias que te permiten interactuar con las diferentes tareas relacionadas con mapas. El proyecto
nacio en el 2010 y se expandi6 con rapidez debido a ser una alternativa como proveedor de mapas,
ya que en esa época solo se disponia de los mapas de Google Maps. Actualmente, es utilizado tanto
por grandes empresas como Snapchat, como por la comunidad Open Soruce con aplicaciones como
LeafLet [30].

Mapbox proporciona gran variedad de librerias, pero las principales son el Maps SDK [31] para
poder visualizar mapas y agregar elementos que contengan informacion al mismo y la Navigation API
[32] que permite obtener una ruta detallada a partir de diferentes coordenadas, de esta manera es
posible obtener informacién de duracion, distancia y otros detalles a partir de diferentes puntos del

- (® mapbox

Figura 1.12: Logo de Mapbox

Ademas de los datos que se pueden obtener del uso de los mapas, también hay que considerar que
es altamente configurable en términos de estilos [33], permitiendo adaptarse a diferentes necesidades
como mostrar carriles bici o las diferentes paradas.

1.5. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es disefiar e implementar una aplicacién que simplifique el alquiler
de bicicletas, al mismo tiempo que su uso se ve incentivado por un sistema de gamificacién y recom-
pensas.

Este objetivo se podria resumir en los siguientes objetivos:

= Desarrollar un mapa que permita el visualizar, alquilar y facilitar el uso de las bicicletas publicas.

m Desarrollar un sistema de puntuacion o incentivos que complemente a las funcionalidades del
mapa.
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1.6. Metodologia

Teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto, las limitaciones de ser solo un desarrollador y los
requisitos base fijados, que posteriormente pueden ser ampliados, se va a adoptar una metodologia
iterativa e incremental. Gracias a esta metodologia, en cada iteracion se podra tener un grado de
adaptacién en cuanto a los requisitos y el disefio, pudiendo ampliar o reducir las funcionalidades del
proyecto si fuera necesario.

En la figura se puede observar el proceso en cada iteracion. Proporcionando al cliente, el tutor,
en este caso, cierta funcionalidad implementada que permita reevaluar los requisitos y el disefio, a la
vez que es posible probar la aplicacion.

Implementacion

Analisis y
Diseno

Repetir

L. Pruebas
Evaluacién

Despliegue

Figura 1.13: Esquema metodologia iterativa

1.7. Estructura de la memoria

Esta memoria se encuentra dividida en los siguientes capitulos:

= Introduccioén: La presentacién de manera general del proyecto, el contexto y las motivaciones
que han llevado a la realizacion del mismo, el estado de la cuestién o aplicaciones similares,
objetivos generales que se pretenden alcanzar en el proyecto y la metodologia que se va a seguir
durante el desarrollo del mismo.

= Planificacion: Se detallara y analizara la estimacién del trabajo a realizar y la organizacién que se
debe seguir para completarlo con éxito, ademas se especifican los riesgos que podrian aparecer
durante el desarrollo y la forma de evitarlos y mitigarlos. Se describen también inicialmente en
que van a consistir las iteraciones del proyecto. Se incluye también el entorno tecnolédgico en el
qgue se ha desarrollado el proyecto y una estimacion de los costes del mismo. Por dltimo, una
revision de como se ha planificado finalmente el proyecto, que permite hacer una comparacién
con la planificacion inicial.
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= lteraciones: En este capitulo se detalla el trabajo realizado en cada iteracién, de esta manera se
podra contrastar con la planificacién inicial, ademas de facilitar el entendimiento de como se ha
desarrollado el proyecto y que tareas se han ido realizando a lo largo del mismo.

= Estado de la Aplicacion: Es el capitulo dedicado a la descripcién del andlisis, disefio y la estruc-
tura del proyecto. Ademas de los diagramas que lo describen y documentan.

= Pruebas: Se describen las pruebas que se han realizado para el proyecto, tanto de usabilidad
como unitarias.

= Conclusiones: Recapitulacion de los conocimientos y otros detalles obtenidos durante la realiza-
cion del proyecto.

= Apéndices: Documentacién adicional como manuales de uso de la aplicacion, acrénimos, manual
de despliegue y otros datos que se hayan obtenido durante la realizacion del proyecto.

= Bibliografia: Conjunto de referencias bibliograficas que se han empleado en el proyecto.
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Capitulo 2

Planificacion

2.1. Planificacion inicial

A lo largo de esta seccion se tratara de realizar la planificacion y organizacion del trabajo necesa-
rio para completar las iteraciones del proyecto y las consiguientes tareas del mismo para cumplir los
requisitos al finalizar el proyecto.

2.1.1. Distribucién temporal

El trabajo se va a realizar a lo largo del segundo cuatrimestre del curso académico 2021-2022,
empezando la primera iteracion el 1 de marzo de 2022 y una fecha de finalizacién estimada del 10 de
julio del 2022. Iniciando el trabajo en dicha fecha da como resultado una duracién de 4 meses y 10 dias,
es decir, 18 semanas con un total de 130 dias hasta la fecha marcada. La normativa de la Universidad
de Valladolid establece que el Trabajo de Fin de Grado tiene que tener una duracién minima de 300
horas. Se estima que serian necesarias 2.3 horas diarias para llegar al minimo, sin embargo, se van a
emplear fines de semana en los cuales se podran dedicar mas horas, en concreto 18 fines de semana,
es decir, 36 dias. Con lo descrito se estima que duplicando las horas los fines de semana, 4 horas
cada dia, y dedicando 2 horas al dia los dias entre semana, se alcanzan las 324 horas en total, lo que
proporciona un margen que se puede emplear si hubiera cualquier inconveniente.

Cabe destacar que cada 2 semanas se realizaran reuniones de seguimiento con el tutor. Esto puede
variar dependiendo de la iteracion y de las necesidades u objetivos en dicho momento del proyecto.
En estas reuniones se expondra el estado del proyecto en la iteracién correspondiente, se plantearan
dudas o cuestiones si existieran y se planificaran los proximos objetivos a cumplir.

El tiempo de trabajo se repartird en a lo largo de las previamente mencionadas iteraciones, la pro-
puesta inicial es la siguiente:

= 12 Jteracion Duracién estimada 3 semanas. En esta primera iteracion se plantearan las bases
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del proyecto, como objetivos basicos, el contexto y las motivaciones del mismo, y se realizara
un andlisis de proyectos similares ya existentes, con el objetivo de descubrir sus puntos débiles
para evitarlos en este proyecto, como sus puntos fuertes para aplicarlos. Esta iteracién servira
principalmente como punto de partida del proyecto y planificacién del mismo, estableciendo todas
las iteraciones y plazos para completar el mismo de la mejor manera posible.

= 22 [teracion Duracion estimada de 2 semanas, en esta iteracién, junto a la informacién obtenida de
aplicaciones relacionadas, se investigara las diferentes opciones tecnolédgicas que hay disponibles
para desarrollar el proyecto, lenguajes de programacion, frameworks y librerias, tanto para el
desarrollo del Front-End como del Back-End. Una parte importante de la aplicacion es la libreria
o SDK de mapas que se va a emplear, ya que puede condicionar el uso y la implementacién de
la misma.

Con las tecnologias escogidas se tomara la decisidn de realizar una aplicacion nativa, ya sea para
Android 0 iOS o una aplicacién multi-plataforma.

Ademas de las tecnologias directamente relacionadas con la aplicacién, también se estableceran
las herramientas auxiliares para el proyecto, como editores, sistemas de control de versiones y
repositorios.

= 32 lteracion Duracion estimada 2 semanas, a continuacion del trabajo y de las decisiones toma-
das en la iteracién previa, se procedera a aprender o familiarizarse con las tecnologias escogidas.
Para esta tarea se realizaran aplicaciones de prueba y una integracién basica de todos los compo-
nentes de la misma, con la intencién de detectar en una primera fase si las tecnologias escogidas
satisfacen los requisitos no funcionales del proyecto. De esta manera podran detectar problemas
o incompatibilidades en una primera fase antes del haber comenzado con el desarrollo principal
de la aplicacion.

= 42 lteracion Duracion estimada 8 semanas, en esta iteracion se realizara el disefio, implemen-
tacion y testeo principal del proyecto. A lo largo de esta se realizaran reuniones con el tutor que
servirdn para hacer un desarrollo ciclico del proyecto, esto quiere decir que en cada reunion se
revisara el trabajo realizado previamente y se estableceran nuevos objetivos, que pueden ir desde
cambios en el disefo a la implementacion. De esta manera se conseguira mitigar los problemas
que puedan surgir a lo largo del desarrollo del proyecto.

= 52 teracion Duracion estimada 3 semanas, en la iteracién final servira para mitigar los retrasos del
proyecto que se hayan podido ocasionar, al mismo tiempo se debera completar la documentacion
del proyecto, tanto la documentacion académica como la técnica.

Como es logico, la iteracidn que se le van a dedicar mas horas es a la 42, ya que es la que mas
carga de trabajo tiene.

2.1.2. Analisis de riesgos

En la planificacion de todos los proyectos se tiene que elaborar un plan de riesgo, ya que en la plani-
ficacion inicial hay suposiciones, lo que genera un grado de incertidumbre que es necesario gestionar.
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En esta seccion se van a definir los posibles riesgos que pueden ocasionar problemas o retrasos en el
proyecto. En la tabla [2.1] se definen cada riesgo, junto a los siguientes elementos relacionados con el
riesgo:

= Descripcién una breve descripcién del mismo y el contexto en el que se puede llegar a dar.

= Probabilidad medida en tanto por 1 de que el riesgo ocurra, siendo 0,00 la probabilidad de que
nunca ocurra y 1 la probabilidad de que ocurra seguro.

= Impacto o consecuencia de que ocurra el riesgo, en este caso lo vamos a medir en dias de retraso

que ocasionaria en el proyecto.

Por otro lado, como se han definido los riesgos, también se puede definir un plan de accién para los
mismos. En la tabla[2.2] se define para cada riesgo los siguientes elementos:

= Plan de prevencion son una serie de acciones que se pueden llevar a cabo para reducir la
probabilidad de que el riesgo ocurra.

= Plan de mitigacidon son una serie de acciones que se pueden llevar a cabo una vez el riesgo
ocurra, de tal forma que se minimice el impacto de este en el proyecto.

= Exposicion al riesgo es el tiempo promedio que se perderia con cada uno de los riesgos, si
estos llegan a ocurrir. Para calcularlo se multiplican la probabilidad de que ocurra con el tiempo
estimado que se perderia.
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2.1. Planificacion inicial

Riesgo Descripcion Probabilidad Retraso/dias
1 Enfermedad El alumnos cae enfermo 0.2 5
Debido a las practicas que se estan haciendo
. n paralel r rrir
Carga de trabajo elevada en paralelo a este p qyecto, puede ocu
2 las practicas que la carga de trabajo aumente y no se le 0.5 5
P pueda dedicar la misma cantidad de horas
a este proyecto
_ Se empleara mas tiempo en el proceso de
Falta de experiencia con o S L
3 desarrollo mévil aprendizaje de la aplicacion mdvil, ya sea 0.6 15
Android, 10S o multi-plataforma
. . Escoger erréneamente las tecnologias para
Error al elegir las tecnologias ) .
4 el proyecto y tener que cambiarlas tiempo 0.05 20
de desarrollo . . C
después de haber comenzado con la implementacion
5 Extravio o ruptura del El ordenador que se utiliza como estacion de trabajo 0.01 4
ordenador de trabajo queda inutilizado por cualquier razén ’
La planificacion del proyecto no satisface los
6 Planificacion incorrecta requisitos del .proy.ecto, como recgrtes de plazgs ° 0.3 20
falta de experiencia en planificacién y no considerar
tiempos realistas o no considerar riesgos
El ordenador de trabajo no Co - .
. . El desarrollo de aplicaciones moviles suele necesitar
cumple los requisitos técnicos : .
7 .~ equipos con mas recursos, como memoria, procesador 0.05 5
para desarrollar una aplicacién .
" o almacenamiento
movil
Los requisitos del proyecto cambian por parte del
8 Cambio en los requisitos del cliente, en este caso el cliente es el alumno o el tutor. 0.2 10
proyecto Los cambios pueden surgir por falta de tiempo o por ’
la implementacién de nuevas funcionalidades
Tabla 2.1: Riesgos identificados que pueden afectar al proyecto durante su desarrollo
ID Riesgo Plan de prevencién Plan de Mitigacién Exposicion
Redistribuir la carga de trabajo en las siguientes
1 E Llevar una vida saludable y evitar actividades que semanas si es una enfermedad leve.
nfermedad 1

puedan poner en riesgo mi salud

Si es una enfermedad mas prolongada, replantear
los objetivos y reducir funcionalidades de la app

Carga de trabajo elevada

No trasladar el trabajo de las practicas fuera del

Aumentar las horas de trabajo los fines de semana

2 P - . de las siguientes semanas al momento de mas carga 2,5
las préacticas horario de las mismas .
para no sobrecargar de trabajo al desarrollador
Dedicar el tiempo necesario para aprender los
3 Falta de experiencia con conocimientos necesarios para desarrollar el Dedicar mas horas durante los fines de semana 9
desarrollo movil proyecto antes de comenzar con el y no para cubrir las carencias de experiencia
durante el desarrollo del mismo
. . Dedicar el tiempo necesario en la fase de . . .
Error al elegir las tecnologias X o - ; Cambiar a las tecnologias adecuadas lo antes posible
4 investigacion y eleccion de tecnologias en J : 1
de desarrollo ; . . y adaptar el cédigo que se tuviera en ese momento
especial el sistema de mapas que se vaya a elegir
p Se dispone de un segundo equipo personal menos
Extravio o ruptura del . ) . .
5 . Cuidar el material de trabajo de la forma adecuda potente pero que se prodria emplear para el desarrollo 0.25
ordenador de trabajo ; ) ’
mientras se obtiene un equipo adecudo
Ser realista con las estimaciones de tiempo y . . )
P X A Dedicar mas tiempo durante los fines de semana
6 Planificacion incorrecta consultar con el tutor para obtener las directrices . ) . 6
para cubrir el tiempo perdido
adecuadas
El ordenador de trabajo no Utilizar herramientas que permitan aligerar la carga
cumple los requisitos técnicos  de trabajo sobre el equipo, como utilizar dispositivos - . .
7 s N Adquirir un nuevo equipo o mejorar el actual 0.25
para desarrollar una aplicaciéon externos en vez de virtuales para el desarrollo de la
movil aplicacion
8 Cambio en los requisitos del Definir correctamente los requisitos en las primeras ~ Recortar los requisitos menos prioritarios o dedicar mas horas >

proyecto fases del proyecto

los fines de semana para completar los nuevos requisitos
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Planificacion

2.2. Entorno tecnologico

2.2.1. Herramientas utilizadas

A continuacion se listan todas las herramientas empleadas para el desarrollo del proyecto.

= Android SDK API 31 [34]: Suite proporcionada por Google para el desarrollo de aplicaciones para
la plataforma mévil Android.

= Minimo Android SDK compatibilidad 21 [35]: Necesario para el uso del SDK de Mapbox y
compatibilidad con versiones previas.

= Android Studio Bumblebee [36]: Version para Mac del entorno de desarrollo para Android.
» Kotlin [17]: lenguaje de programacion para el desarrollo de la aplicacion Android.

= Mapbox Maps SDK para Android: Implementacion nativa para el uso de mapas proporcionado
por Mapbox [31].

= PostgreSQL [37]: Base de datos relacional.

s Postman [38]: Entorno de desarrollo, uso y pruebas para la API.

= PHP 8.0.8 [39]: Lenguaje de programacion empleado para el desarrollo del Back End.

= PHPStorm [40]: Editor de cédigo para el desarrollo del Back End.

= Balsamiq Wireframes [41]: Herramienta para desarrollar bocetos de la interfaz de usuario.
= Git 2.32.0 [42]: Sistema de control de versiones.

= Gitlab [43]: Repositorio remoto de la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Va-
lladolid para almacenar el codigo e integrar el sistema de versiones.

= Overleaf Web: Editor web para realizar la documentacion de este proyecto en el lenguaje LaTeX.
= Firefox [44]: Navegador web empleado para acceder a los diferentes recursos y plataformas web.
= Telegram [45]: Plataforma de comunicacidn con el tutor del proyecto.

= Trello [46]: Organizador de tareas del proyecto.

2.2.2. Entorno de desarrollo

Con respecto al entorno de desarrollo, como se ve reflejado en las siguientes tablas, se han emplea-
do solo el ordenador portatil y el dispositivo movil del desarrollador.
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2.3. Estimacion de costes

Ordenador
MacBookPro14.3
Hardware
Procesador Quad-Core Intel Core i7 2.8GHz
Memoria 16GB DDR3 2133 MHz

Disco Duro 250,69 GB SSD
Tarjeta Grafica Intel HD Graphics 630
Software
Sistema Operativo | macOS 12.2.1

Arquitectura 64 bits

Tabla 2.3: Ordenador empleado durante el desarrollo

Movil
XiaoMi Mi 10T Lite
Hardware
Procesador Octa-core Max 2.2GHz
Memoria 8GB
Disco Duro 128 GB
Tarjeta Grafica Desconocida
Software
Sistema Operativo | Android 12
Arquitectura 64 bits

Tabla 2.4: Dispositivo mévil empleado durante el desarrollo

2.3. Estimacion de costes

En esta seccidn se detalla la estimacién de costes del proyecto, tanto recursos humanos como ma-
teriales. Se va a contemplar desde un punto de vista académico y profesional, incluyendo y excluyendo
en cada caso los costes pertinentes. Cabe destacar que los importes correspondientes al hardware
empleado.

2.3.1. Salario del trabajador

Para estimar el salario que tendria un desarrollador con capacidades para realizar este proyecto
se ha consultado varias fuentes que comparan los salarios que se publican de forma online, se ha
encontrado que el salario bruto para un desarrollador de aplicaciones Android en Espafa es de 41.857€
por ano [47] que tras aplicar los impuestos correspondientes [48] se quedan en 2.295€ al mes. Se
considera que en un mes hay 22 dias laborales y una jornada completa de 8 horas, lo que suponen
unas 176 horas al mes. La hora de trabajo se paga entonces a 13,03€/h. Como en la planificacion
inicial se estimaron unas 324 horas de trabajo total, se obtiene un resultado de, 4433,52€ como salario
para desarrollar el proyecto.
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Planificacion

No se ha tenido el salario de un desarrollador PHP, ya que se considera que un desarrollador Android
también conoce tecnologias para realizar un sistema de Back End similar.

2.3.2. Espacio de trabajo y servicios

El proyecto se ha desarrollado en la vivienda del desarrollador en la ciudad de Milan, con un coste
de 600€ al mes, si se considera que la duracién del proyecto desde el inicio ha sido de 5 meses, se
obtiene un total de 3000€.

Los servicios basicos para el desarrollo del proyecto son la electricidad e internet. Se ha utilizado
el proveedor de internet Tim [49] con un coste de 30€ al mes, como se ha indicado antes, la jornada
laboral sera unas 176 horas al mes y el total de horas son 324, aproximadamente 2 meses, por lo que
el coste total de internet serian 60€. La electricidad se ha utilizado el coste de esta en ltalia [50], ya
que se esta desarrollando el proyecto desde este pais, con un precio 0,256 €/kWh, dando como coste
total por todas las horas empleadas en el proyecto 87,04€.

2.3.3. Hardware y dispositivos

Los dos dispositivos que se han empleado principalmente para el desarrollo del proyecto son el
ordenador portatil y el dispositivo mévil que se muestran en la seccion Para el calculo del coste
se utiliza el precio de compra del producto. EI MacBook Pro 15"de 2017, tuvo un coste de 2400€ [51].
El dispositivo movil cost6 226€ [52].

2.3.4. Coste servicio de mapas

El servicio de mapas Mapbox tiene un sistema de precios [53], pero para el uso en este proyecto no
supone ningun coste, ya que no se supera la cuota del plan gratuito. Por esto, el sistema de mapas no
agrega ningun coste para el desarrollo del proyecto, pero que podria cambiar si se desplegara en un
escenario de produccién real con un gran cantidad de usuarios.

2.3.5. Coste total

El coste total del proyecto se ha dividido en dos tablas, diferenciando entre un coste simulado sin
incluir el salario del desarrollador y otro coste realista en el que si que se incluye el salario.
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2.4. Planificacion final

Material Coste unitario | Unidades | Coste total
Espacio de trabajo 600€/mes 5 3000€
Ordenador 2400€ 1 2400€
Dispositivo Movil 226€ 1 226€
Internet 30€/mes 2 meses 60€
Electricidad 0,256€/kWh 324h 87,04€
Salario - - -
Total - - 5773,04€

Tabla 2.5: Coste real del proyecto

Material Coste unitario | Unidades | Coste total
Espacio de trabajo 600€/mes 5 3000€
Ordenador 2400€ 1 2400€
Dispositivo Movil 226€ 1 226€
Internet 30€/mes 2 meses 60€
Electricidad 0,256€/kWh 324h 87,04€
Salario 13,03 €/h 324h 4433,52€
Total - - 10.206,56€

Tabla 2.6: Coste simulado del proyecto

2.4. Planificacion final

En esta seccion se va a comentar como ha resultado la planificacion tras la realizacién del proyecto
y como ha diferido de la planificacidn inicial que se establecié al principio de este capitulo, comentando
tanto la comparacion de horas empleadas como los distintos cambios que han sufrido la estructura de
las iteraciones.

Lo primero que se debe comentar es que la entrega prevista para el dia 10 de julio fue pospuesta al
dia 15 de julio, dado que por falta de tiempo se tuvo que desplazar la entrega para poder completar las
tareas restantes también dichos dias.

Antes de comentar las diferencias entre horas empleadas en las iteraciones, se considera importante
detallar el por qué de estas diferencias. Las iteraciones 1, 4 y 5 no han sufridos cambios en cuanto a
las tareas que se habian planificado y que se han realizado, quitando en la iteracion 4, que el proceso
de disefo se trasladd a la iteracion 3. Estas iteraciones si que han sufrido modificaciones en cuanto a
los tiempos.

Las iteraciones que mas cambios han sufrido, en cuanto a tareas a realizar, han sido la iteraciéon 2 y
la 3. Inicialmente, se planificé que la iteracion 2 corresponderia con la investigacion de las tecnologias
que se iban a utilizar en el proyecto, mientras que la iteracién 3 se dedicaria a familiarizarse con las
tecnologias escogidas. El resultado final es que la iteracion 3 se fusiond con la iteracién 2, ya que a
mayores de la investigacion de tecnologias, también se considerd parte de la misma iteracion la prueba
de las mismas para determinar si las tecnologias escogidas eran las correctas. Como se comenta en el
capitulo correspondiente a dichas iteraciones 3.2} en especial la 2, se consideré inicialmente desarrollar
el proyecto con un lenguaje multi-plataforma, pero finalmente, durante las pruebas de estas tecnologias,
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por problemas con la libreria de mapas, se decidié implementar el sistema de forma nativa en Android,
por lo que también se tuvo que probar dicha implementacién de Android, dando lugar a la fusién de
ambas iteraciones y por consiguiente la dedicacién de mas horas a la iteracion 2.

Con respecto a la iteracion 3, en vez de emplearla para las pruebas de tecnologias, se emple6 para
el analisis y disefo, incluyendo requisitos, diagramas y bocetos de la interfaz, como se describe en
el capitulo correspondiente Al mismo tiempo se utilizd tiempo de esta iteracion para agregar la
informacién correspondiente en la memoria al mismo tiempo que se cambiaban cosas propuestas por
el tutor.

A lo largo de estas iteraciones se han ido teniendo reuniones regularmente cada dos semanas, con
ciertas excepciones, como en el periodo de Semana Santa, que se dilaté el tiempo entre reuniones
y durante la iteracién 4 que se realizaron con mas frecuencia. En total han sido 8 reuniones. No es
un numero muy elevado, pero no se considera que hayan sido necesarias mas, debido a que en cada
reunion se definia bien cuales eran las tareas a realizar y junto a la comunicacion via Telegram.

Las modificaciones a la estructura de las iteraciones han supuesto un cambio también en el nimero
de horas que se han dedicado a las mismas. Las iteraciones que no han sufrido cambios han sido, la
primera que se ha mantenido en 3 semanas y la iteracién 3 que, a pesar de haber cambiado las tareas
que se han realizado en ella, se han mantenido las 2 semanas estimadas inicialmente.

Con respecto a la iteracién 2, al haber incluido también las tareas iniciales de la iteracion 3, se ha
alargado a las 5 semanas. Esto se puede considerar un riesgo de mala planificacién, pero se contemplé
la posibilidad, como se puede ver en la tabla[2.2) el riesgo nimero 4. Gracias a ello se aplicé el plan de
prevencion, dedicandole asi el tiempo necesario a la fase de investigacion.

Como consecuencia, las semanas dedicadas a la iteracién 4 se han visto reducidas a 6 semanas,
pero las pruebas realizadas en la iteracién 2 han permitido conocer mejor las tecnologias y agilizar
el trabajo requerido en esta iteracion. También hay que destacar que se definieron unos requisitos
iniciales, que al principio de esta iteracién se vieron recortados, para centrarse en los requisitos méas
fundamentales, dejando de lado los requisitos con baja prioridad. Esto también estuvo contemplado en
el plan de accién, como se puede ver en la tabla 2.2 riesgo nimero 8. Aplicando el plan de mitigacion,
recortando los requisitos con menor prioridad para el proyecto.

También para ajustarse a la fecha de entrega, la iteracion 5 se vio reducida de 3 semanas a 2
semanas, en la que se completé la memoria y se prepararon todos los entregables.

De esta manera se nivelan las semanas que se han dedicado el proyecto, no afectando al nimero
de semanas totales. Pero esto no es asi para las horas empleadas en dichas semanas. Debido a que
a la primera y tercera iteracién se les dedicaron menos horas, mientras que a al resto de iteraciones
se les dedicd mas horas de las estimadas. En la iteracion 2, por lo comentado previamente, se le
dedicaron mas horas. Por otro lado, las dos Ultimas iteraciones, debido a la fecha de entrega, se decidi6é
incrementar las horas de trabajo, aproximadamente unas 27,5 horas semanales. De esta manera, se
puede ver tanto en las siguientes gréaficas[2.1]2.2]y en la tabla[2.7]como se han sobrepasado las horas
estimadas, con un total de 347 horas.
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Figura 2.1: Comparacion del numero de semanas estimado y real en cada iteracion
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Figura 2.2: Comparacion del nimero de horas estimado y real en cada iteracion

Iteracién N¢ horas estimadas | N2 horas reales | Horas acumuladas estimadas | Horas acumuladas reales
12 [teracion | 54 25 54 25

22 |teracion | 36 72 90 97

32 lteracion | 36 30 126 127

42 |teracion | 144 148 270 275

52 lteracion | 54 72 324 347

Tabla 2.7: Calculo de horas estimadas frente a horas reales empleadas en el proyecto




Capitulo 3

Descripcion de las iteraciones

3.1. Ilteracion 1

Siendo esta la iteracion inicial, lo primero que se hizo fue establecer las bases del proyecto. Con
la idea inicial de desarrollar una aplicacion de alquiler o gestion de bicicletas, incluyendo ademas el
factor de la gamificacion, se busc6 informacion sobre el contexto actual en el &mbito de este tipo de
aplicaciones y en especial en la ciudad de Valladolid.

Se realiz6 un estudio de las aplicaciones similares que existen actualmente en el mercado, esto se
comenta en la seccién De esta manera se pudo extraer informacién util para desarrollar el proyecto,
valorando los puntos fuertes y los débiles de las aplicaciones similares ya existentes.

También se establecieron los objetivos principales, la metodologia que se va a segur, en este caso
iterativa, ya que es la que mejor se adapta al proyecto y por ultimo se definié la estructura del proyecto
y COMO se organiza esta memoria.

Por altimo se realizé la planificacion inicial, en la que se establecen un plan de trabajo para completar
el proyecto dentro del margen temporal disponible. Se describen la planificacion para cada iteracién y el
tiempo estimado que se va a emplear en cada una. Ademas, se describe el anélisis de riesgos[2.1] y el
plan de accién o mitigacién de los mismos. Por ultimo, se estimaron los costes que tendria el proyecto
y en que entorno tecnoldgico se realizara el proyecto.

Durante esta iteracion se han realizado dos reuniones con el tutor, en las que se han comentado las
secciones realizadas para agregar informacién o refinarla.

Para el desarrollo de esta iteracién se ha empleado al rededor de 3 semanas, lo cual cuadra con lo
especificado en la planificacion.
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3.2. Iteracion 2

3.2. lteracion 2

Esta segunda iteracion dio comienzo tras una reunion con el tutor del proyecto, estableciendo los tra-
bajos a realizar, que junto con la planificacién inicial, establecieron una hoja de ruta para esta iteracién.

Se complet6 la documentacion que restaba de la introduccién y como tarea principal se investigaron
y exploraron las diferentes opciones tecnologicas en lo referente al Front-End o aplicacién movil cliente.
Aungue en la siguiente reunién de control de esta iteracion se decidié también explorar las diferentes
opciones para el Back End. Ademas, también se decidi6 realizar de la prueba de todas las tecnologias
con una pequena implementacion que sirvié para asegurarse de que las tecnologias escogidas fueran
las correctas, al mismo tiempo sirvieron para familiarizarse con los lenguajes y tecnologias.

3.2.1. Estudio de Tecnologias

En esta seccion se van a detallar las diferentes opciones que se han barajado, explorado y que
finalmente se han escogido para cada parte del proyecto. Se puede dividir en dos secciones, estas
secciones son la aplicacion Android como Front-End y el Back-End compuesto por la APl y la base de
datos que es consumida por el Front End.

3.2.2. Aplicacion cliente y Front End

La parte principal de la aplicacién movil cliente es el mapa y sus funcionalidades, por lo que se hizo
un analisis de cual seria la mejor opcién. Las dos opciones principales, debido a la madurez de ambas
plataformas, son, Google Maps Platform [54] y Mapbox [55].

Se buscéd una comparacion inicial entre Google Maps y Mapbox [56][57], ambos SDK ofrecen las
principales funcionalidad que el proyecto requiere, como mostrar un mapa y elementos interactivos
sobre él, obtener direcciones para una ruta definida y crear mapas personalizados, en este caso para
agregar los diferentes carriles bici en la ciudad de Valladolid.

Se ha escogido Mapbox debido a tres razones, buena y extensa documentacion, la documentacién
de los productos de Google no es la mejor y a veces carece de explicaciones; Mapbox es de cédigo
abierto, por lo que ofrece mayor flexibilidad dando la oportunidad de modificar el codigo base; por ultimo
y la razén con mas peso son los términos de privacidad de la APl de Google Maps [58], en la que se
especifica lo siguiente.

3.2.3 Restrictions Against Misusing the Services apartado (d), "No Re-Creating Google Products
or Features. Customer will not use the Services to create a product or service with features that are
substantially similar to or that re-create the features of another Google product or servicecombine data
from the Directions API, Geolocation API, and Maps SDK for Android to create real-time navigation
functionality substantially similar to the functionality provided by the Google Maps for Android mobile

app".
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Descripcion de las iteraciones

Esta restriccion podria suponer un problema en un futuro para el despliegue de la aplicacién, ya
que no se permite recrear productos de Google empleado el SDK de Google Maps, por lo que se ha
preferido evitar cualquier inconveniente optando por el SDK de Mapbox.

En lo referente a las tarifas de uso de Mapbox, se ha comprobado que no suponen un problema
para el desarrollo del proyecto en un dmbito de pruebas, ya que los limites de cuota de uso son lo
suficientemente altos.

Habiendo escogido la plataforma de mapas se evalla sobre que plataforma se va a implementar.
Mapbox ofrece multiples plataformas en las que se pueden implementar sus mapas [29], para Android
e iOS ofrece una SDK nativa y para web ofrece una libreria de JavaScript.

Inicialmente, se propuso realizar la aplicacion movil con una tecnologia multi plataforma, de esta for-
ma se podria disponer de la aplicacion para las dos principales plataformas méviles, Android e iOS. Se
consideraron Flutter [59] y React Native [60] como las principales opciones, ya que son las tecnologias
para desarrollo de aplicaciones multi plataformas mas maduras del ecosistema [61]. De entre estas dos
opciones se escogi6é Flutter debido a que encajaba mejor con este proyecto, ya que a diferencia de
React Native, dispone de una potente interfaz que soporta actualizaciones de la interfaz frecuentemen-
te y complejas animaciones, parte clave para el desarrollo del proyecto, ya que principalmente se trata
de un mapa dinamico e interactivo. También se consider6 el gran soporte que tiene la plataforma por
parte de Google y su reciente popularidad.

Dentro del repositorio de paquetes de Flutter [62], se localizaron dos de los paquetes principales para
la implementacién de los mapas de Mapbox en una aplicacion Flutter, estos son, flutter_mapbox_gl [63]
y flutter_mapbox_navigation [64], cabe resaltar que ambos paquetes, son implementaciones "3rd party",
esto quiere decir que no es una implementacién directamente proporcionada por Mapbox, sino que esta
realizada por personas ajenas al proyecto oficial de Mapbox. Se creé una aplicacion de ejemplo para
probar su funcionamiento tanto en dispositivos Android como en dispositivos iOS, este Ultimo mediante
el uso de un simulador. Se utiliz6 la guia propia de los paquetes junto al codigo del siguiente repositorio
[65]. Por parte del sistema Android no hubo grandes problemas, por otro lado, la implementacion del
cbédigo mas basico para el uso de los mapas en iOS, fue mas complicada debido a las diferentes
versiones y configuraciones que son necesarias para que funcione el sistema de mapas. Por ultimo se
intenté implementar el sistema de navegacion, pero no se pudo implementar debido a que se empled
la ultima versién de los paquetes, como se describe en esta issue o incidencia [66], el paquete de
navegacion para Flutter no funciona correctamente debido a incompatibilidades entre el lenguaje de
programacion de Flutter y la dltima version de Mapbox. De este modo, se considera que para este
proyecto, es mejor optar por el uso de Ultimas versiones, en vez de versiones anteriores del sistema
de mapa, por lo que, al no poder implementar actualmente la funcionalidad de navegacién en una
aplicacion Flutter, se descarta el desarrollo multi plataforma, dando paso a un desarrollo centrado en
dispositivos Android.

Tras decidir que el proyecto se va a implementar en Android, se comenzé6 a probar el SDK de ma-
pa nativo de Mapbox [31] y el de navegacion [32]. Se siguieron las guias de ambos productos y se
comprobd que la diferencia de rendimiento entre los SDK nativos y los paquetes de Flutter, era mucho
mejor en los SDK nativos. También se implementaron los ejemplos de navegacion de este repositorio
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para explorar las diferentes opciones que se proporcionan y entender como podrian encajar en el
futuro disefio e implementacién del proyecto.

Ademas de todo lo mencionado previamente, la eleccién de Kotlin como lenguaje para el desarrollo
de la aplicacién Android, principalmente se basa en emplear las tecnologias mas modernas, teniendo
en cuenta esto Kotlin pasé a ser el lenguaje de programaciéon recomendado para Android en 2019 [68]
debido a multiples factores, como un cédigo mas limpio y mas legible que Java, el soporte de nuevas
librerias como Jetpack y que ademas sigue siendo operativo con el codigo Java.

Por ultimo, también cabe destacar que a peticidén del tutor, se buscd la forma de indicar el recorrido de
los diferentes carriles bici que hay distribuidos a lo largo de la ciudad. Para esta tarea se ha empleado
el editor de mapas que proporciona Mapbox Studio [33], este te permite agregar elementos, estilos y
capas para personalizar el mapa. La ubicacion de dichos carriles bicis se ha obtenido de la pagina
de GEOCYL [69]. Desde esta péagina se ha exportado el mapa de Google Maps y se ha importado al
Mapbox Studio para agregarlo como elemento al mapa que se va a emplear.

A continuacién se muestran unas imagenes de una primera implementacién del sistema de mapas.
Con esta prueba se ha podido comprobar algunas de las funcionalidades que se emplearan en el
desarrollo del proyecto, como puede ser agregar elementos interactivos al mapa para representar las
paradas de bicis y el sistema de navegacion.
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3.2.3. Back End, APl y Base de Datos

Para el desarrollo del Back-End se consideran necesarias dos partes esenciales. La creacién de
una API para la comunicacién entre la aplicacién mévil y la légica de negocio, para gestionar de esta
manera las operaciones sobre usuarios, rutas, paradas, alquileres y el sistema de puntuacion. En la
seccion de requisitos [4.1] se detallan este tipo de funcionalidades.

La otra parte fundamental del Back End es la base de datos que se va a emplear para almacenar
toda la informacion necesaria para el funcionamiento de la aplicacion.

Para la API del Back-End se han considerado diferentes frameworks y diferentes lenguajes, entre
ellos:

= Laravel[22] uno de los frameworks web mas populares del lenguaje PHP, sirve tanto para aplica-
ciones monoliticas como para el desarrollo de APIs.

= Django[70] es un framework web para el desarrollo tanto de aplicaciones monoliticas como APIs.
Se utiliza el lenguaje de Python.

= Node[71] es un entorno de ejecucioén para el lenguaje JavaScript empleado para el desarrollo de
aplicaciones web y APIs. Actualmente, es la opcién mas popular para el uso de JavaScript del
lado del servidor.

Estas tres tecnologias son las mas populares en sus respectivos lenguajes de programacién para el
desarrollo de una aplicacion Back-End como la que se busca en este proyecto.

Para la eleccién de la tecnologia se valoraron comparaciones técnicas entre dichas tecnologias
[72]. En el momento del desarrollo de este proyecto, el alumno no tiene conocimiento del lenguaje de
programacion Python y, por tanto, tampoco del framework Django. Por otro lado, si que se conocen
las otras tecnologias, habiendo realizado proyectos tanto con Laravel como con Node, en concreto el
desarrollo de APIs Rest. Por lo que Django quedé descartado inicialmente debido a que seria necesario
aprender tanto el lenguaje como el framework para el desarrollo del proyecto.

Para la eleccion entre Node y Laravel se buscaron comparaciones [72] para evaluar pros y contras
del uso de ambas tecnologias. Las mayores diferencias son las facilidades y las herramientas que ya
vienen por defecto en cada tecnologia. En el caso de Laravel, esta tiene un ecosistema con paquetes
que te permiten implementar funcionalidades que pueden ser consideradas esenciales, sin extender el
frameworks con paquetes o librerias de terceros, como por ejemplo el sistema de APIs web, Autentica-
cién, Testing y WebSockets entre otras. Por otro lado, Node no te provee de este tipo de ecosistema por
defecto, sino que tienes que utilizar paquetes para el desarrollo de estas funcionalidades, por ejemplo
para el desarrollo de APIs web, una de las alternativas es Expressijs [73].

A pesar de que Laravel en cuanto a rendimiento no esta tan bueno como Node, todas las facilidades
que te proporcionan los paquetes del ecosistema, junto a que el desarrollador del proyecto se siente
mas cémodo con este framework que con Node. Se vio que la mejor opcién para el desarrollo del
Back-End y la API fue emplear Laravel.
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Por el lado de la base de datos, desde un principio se plante6 el uso de una base de datos relacional,
ya que en el momento del desarrollo del proyecto, no se conoce de forma fluida otro tipo de bases de
datos, como podrian ser no relacionales. En concreto, se ha escogido PostgreSQL [37], debido a su
facil integracion con Laravel y su facilidad de uso.

Como herramienta de para facilitar el desarrollo de la API se ha considerado Postman [38], ya que
se ha empleado con anterioridad y permite definir colecciones de peticiones [74] para hacer llamadas
HTTP. También se ha considerado el uso de [75] Mock Servers que te permite simular el flujo de pe-
ticiones, tanto las peticiones como las respuestas obtenidas, facilitando el desarrollo del Front End sin
tener un Back End completamente operativo.

Por altimo, también se consideraron otras tecnologias que dependiendo del tiempo que se dispusiera
para el desarrollo se podrian emplear para agregar funcionalidades. En concreto, el uso de Websockets,
mediante la plataforma Pusher Channels [76]. El uso de esta plataforma junto a su sencilla implemen-
tacién en Laravel, permitiria a la aplicacién obtener actualizaciones en tiempo real del estado de las
paradas y de la ubicacion de las bicicletas.
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3.3. lteracion 3

Durante esta iteracién se ha realizado el proceso de andlisis, detallado en la seccién[4.1]y el disefio
inicial de la aplicacion, detallado en la seccion Durante el proceso de andlisis de la aplicacion se
desarrollaron las historias de usuario, que se pueden sintetizar en los requisitos iniciales que se pueden
encontrar a continuacion.

Se ha establecido un codigo identificativo a cada requisito funcional y una prioridad que determinara
el orden en el que se desarrollaran e implementaran las funcionalidades de la app, comenzando por
las funcionalidades mas necesarias o de alta prioridad y si se dispone del tiempo necesario agregar
funcionalidades adicionales, o por contrario, si no se dispone de tiempo suficiente recortar los requisitos
de menor prioridad.

Cédigo Nombre Descripcién Prioridad
El sistema debe permitir visualizar todas las paradas en el sistema Alta
con su informacién relacionada y su ubicacion

El sistema debe permitir desbloquear una bicicleta que esté
RF02 Desbloquear bicicleta ubicada en una parada, reservada por ese mismo usuario o que Alta
no esté reservada y de esta manera poder iniciar una ruta

El sistema debe permitir iniciar una ruta desde una parada inicial
RF03 Iniciar una ruta donde se desbloqueara una bicicleta, hasta una parada final donde Alta
se bloqueara esa misma bicicleta

El sistema debe permitir bloquear una bicicleta que previamente
RF04 Bloquear bicicleta ha sido desbloqueada por el mismo usuario, dando como resultado Alta
la finalizacién de la ruta

El sistema debe permitir a un usuario visualizar sus recompensas

RFO1 Visualizar paradas

RFO5 | Visualizar recompensas . Media
obtenidas
El sistem rmitir a un ri ner una recompen .

RFO6 | Obtener recompensas S|stel a debe permitira u usuario obj[e er una recompensa Media
a cambio de los puntos obtenidos al realizar rutas

RFO7 Login de usuario El sistema debe pgrmltlr a un usuario registrado ingresar en la Media
app para su posterior uso
El sistema debe permitir reservar una bicicleta de una parada

RF08 Reservar bicicleta durante un tiempo para su posterior recogida sin que otros Media
usuarios puedan acceder a ella

RF09 Registro de usuario El sistema debe permitir crear un usuario Unico para usar la app Baja

. . El sistema debe permitir a un usuario visualizar sus rutas .

RF10 Visualizar rutas . o . - . Baja
realizadas con anterioridad y la informacion relacionada con estas

RE11 Busqueda de paradas E.I S|st§ma debe permltlr buscar las paradas cercanas a una Baja
direccion proporcionada por el usuario

RE{2 Datos de usuario El sistema debe permitir visualizar a un usuario sus datos en Baja

la app y poder modificarlos

Tabla 3.1: Requisitos funcionales

También se han desarrollado los requisitos no funcionales, estos hacen referencia a ciertas caracte-
risticas técnicas que el sistema debe cumplir para el correcto funcionamiento de la app. Se ha seguido
la guia FURPS [77], en la que se definen una serie de categorias en las que se pueden englobar los
requisitos. A diferencia de los requisitos funcionales, a estos no se les ha asignado una prioridad, dado
que son una serie de caracteristicas necesarias para que el sistema funcione correctamente.
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Caodigo Nombre Descripcion Categoria
El sistema debe pemritir ejecutarse en un sistema Android, con

RNFO1 | Sistema Android como minimo la version 21 del SDK Android Funcional

RNF02 | Sistema Mapbox rliliﬁ:fr:ﬁma de mapas debe ser Mapbox con la versiéon 10.0 como Funcional

RNFO03 | Sistema Laravel El sistema referente al serwd,or. debe ser Qgsarrollado con el Funcional
framework Laravel y como minimo la versién 9.0

RNF04 | Base de datos El sistema debe utilizar la base de datos PostgreSQL con la version Funcional

10.0 como minimo

El sistema utilizara Material Desing para la interfaz de usuario
RNFO05 | Facil de usar e intuitiva | para que esta sea facil e intuitiva de utilizar para cualquier usuario Usabilidad
que esté familiarizado con el uso de disposivos méviles

El sistema no mostrara errores que un usuario no sepa interpretar,
RNF06 | Gestion de errores como errores de base de datos o de sistema. Se mostrara un error Fiabilidad
genérico y no se detendra la ejecucion de la app

El sistema empleara logs para la depuracion de la aplicacion, tanto
para el front end y el back end

El sistema tendra un tiempo de respuesta lo suficientemente bajo para
RNFO08 | Tiempo de respuesta que el usuario tenga una buena experiencia de usuario, para ello Rendimiento
se configurara correctamente el servidor

RNF07 | Depuracion Soporte

Tabla 3.2: Requisitos no funcionales
3.3.1. Requisitos de Informacion

Los requisitos de informacién se podrian considerar como parte de los requisitos funcionales, pero
en este caso se van a diferenciar, ya que a partir de estos se obtendra el modelo de dominio inicial

Codigo | Nombre Descripcion

El sistema debera almacenar el nombre de usuario, email, contrasefa, imagen de perfil
RIO1 Informacién de Usuario y puntuacion obtenida. También se utilizara la Localizacién del usuario aunque no se
almacenara.

El sistema debera almacenar un identificador, el tipo de bicicleta y si es électrica el
nivel de bateria

El sistema debera almacenar un identificador, la ubicacion (longitud,latitud), direccién

y el nimero de bicicletas y espacios disponibles

El sistema debera almacenar un identificador, el usuario que ha realizado la ruta,

la bicicleta con la que se ha realizado la ruta, las paradas de inicio y de final de la ruta,
el tiempo estimado y el tiempo real empleado, la distancia recorrida y la puntuacién
obtenida al realizar la ruta

EL sistema debera almacenar un identificador, el nombre, la puntuacién necesaria para
ser obtenida y la descripcién

RI02 Informacién de Bicicletas

RI03 Informaciéon de Paradas

RI04 Informacion de Rutas

RI05 Informacién de Recompensas

Tabla 3.3: Requisitos de informacion

3.3.2. Mockups y diseino de la Interfaz de usuario

Previamente a comenzar con la implementacion del cédigo se realizaron una serie de bocetos o
mockups de la interfaz de usuario. De esta manera se puede mostrar un prototipo de la aplicacién a los
clientes potenciales, al mismo tiempo que facilita la posterior implementacion de la interfaz de usuario,
ya que se parte de una idea. Estos bocetos se han realizado siguiendo las pautas de Material Design
[78], esto es una serie de principios y buenas practicas en cuanto al disefio de interfaces, ademas
proporciona una implementacién para sus componentes en Android, lo que facilita la aplicacion de los
bocetos a la app final.
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3.4. lteracion 4

Como todas las iteraciones, esta también comenzé con una reunion en la que se organizaron las
tareas a realizar. En este caso se decidié comenzar por la implementacién de los requisitos en la parte
del Front End para posteriormente implementar la parte del Back End.

Tras dos semanas se tuvo otra reunién en la que, viendo el avance del proyecto y la proximidad
con las fechas de entrega, se decidid recortar los requisitos que abarcaria el proyecto, quedando los
requisitos con prioridad més baja descartados para futuras mejoras de la aplicacién. En la tabla[3.4] se
pueden ver los requisitos que fueron recortados.

Cadigo Nombre Descripcion Prioridad
RF09 Registro de usuario El sistema debe permitir crear un usuario Unico para usar la app Baja
El sistema debe permitir a un usuario visualizar sus rutas

RF10 Visualizar rutas . o . - . Baja
realizadas con anterioridad y la informacidn relacionada con estas
. El sistem rmitir ri aradas cercanas a una .
RF11 Busqueda de paradas | . S'St?, a debe pe ltir buscar las P Baja
direccion proporcionada por el usuario
RE{2 Datos de usuario El sistema debe permitir visualizar a un usuario sus datos en Baja

la app y poder modificarlos

Tabla 3.4: Requisitos funcionales descartados en la iteracion 4

Posteriormente, se tuvieron otras dos reuniones, pero con un espacio temporal entre ellas de una
semana en vez de dos, debido a que la fecha de entrega del proyecto se acercaba y se queria llevar un
seguimiento mas cercano del avance del proyecto.

Respecto a las funcionalidades implementadas, tanto del Front End como del Back End se desarro-
llaron de forma independiente. Esto quiere decir, como son dos sistemas programados con tecnologias
y lenguajes de programacién diferentes, se desarrollaron incomunicados inicialmente. Para en el Gltimo
tramo del proyecto conectar ambas partes y formar el sistema completo. Para esta tarea se emple6
principalmente la herramienta Postman [38] para la emulacién de los recursos necesarios sin que estos
estuvieran implementados, como las llamadas a la APl y las respuestas de la misma.

3.4.1. Postman

De la herramienta de Postman se utilizaron principalmente dos herramientas en esta iteracion para
facilitar la implementacion tanto del Front End como del Back End.

La primera son las Collections [74] o colecciones de peticiones HTTP, con ellas se pueden definir
como van a ser las llamadas a la API del Back End, indicando los parametros, las cabeceras o la auten-
ticacion necesaria para las llamadas. De esta manera se pudo ir probando los requisitos implementados
en el Back End sin que fuera necesario ser usados por el Front End.

De forma anéloga, para simular las llamadas a la API necesarias del Back End desde la aplicacion
Android, se utilizé un Mock Server o Servidor simulado [75]. Este permite desplegar un servidor en
una direccion URL que te permite emplear las mismas peticiones o llamadas definidas en las Collection

38



Descripcion de las iteraciones

para emular un servidor funcional, de manera que no es necesario tener implementadas todas las
funcionalidades correspondientes en el Back End. Para su uso solo es necesario definir un ejemplo de
respuesta que se obtendrd si se llama desde cualquier parte utilizando la URL proporcionada por el
Mock Server.

Postman también te facilita el proceso de documentacién de la API, generado automaticamente la
documentacion de las Colecciones de llamadas junto a los ejemplos que te devolveria el Mock server.
La documentacién de la API del proyecto se encuentra publicada en [79].

3.4.2. Front End

Lo primero que se decidi6é implementar fue la interfaz basica de la aplicacién Android, ya que resul-
taria mas facil trabajar en el resto de funcionalidades cuando esta tuviera unas bases. En esta interfaz
se establecieron los menus, el mapa principal y alguno de los botones.

Tras la interfaz basica se decidi6é dedicar varios dias para investigar y organizar la arquitectura y las
librerias de Android que se iban a utilizar. La arquitectura empleada esta detallada en profundidad en
la seccién De esta manera se establecieron las bases de como se iban a organizar los paquetes
y las clases empleadas en el sistema Android para facilitar el futuro desarrollo de las funcionalidades.

Con la arquitectura base y la interfaz basica se comenz6 con la implementacién de los tres requisitos
que se consideraron fundamentales. El orden fue el siguiente, primero la visualizacién de las paradas y
su informacién, asi como la interaccion con ellas en el mapa. En segundo lugar, se implementé el des-
bloqueo de una bicicleta junto al escaner de QR. Como tercer requisito implementado se visualizaron
las recompensas disponibles.

En este punto es cuando se recortaron los requisitos mencionados con anterioridad, a la vez que se
indicaron cuales iban a ser los siguientes requisitos a implementar. Se tomo la decision de centrarse en
los requisitos relacionados con la realizacion de las rutas y la reserva de bicicletas. De esta manera se
implementaron, en el siguiente orden, el inicio y seguimiento de la ruta, el bloqueo de la bicicleta y por
consiguiente finalizacion de la ruta y por ultimo la reserva de bicicletas en de una parada con bicicletas
disponibles.

Con todos los requisitos de alta prioridad implementados se consider6 que el codigo era dificil de
manejar y mantener. Debido a la naturaleza del mismo, se necesitan hacer llamadas asincronas al Back
End para obtener la informacion necesaria ubicada en el servidor y posteriormente actualizar la interfaz
de usuario. Se utilizan dos herramientas, las corrutinas de Kotlin [21] y la libreria LiveData [80] de
Android. El flujo de ejecucién es el siguiente, primero el usuario realiza una accion que desencadena
en el lanzamiento de una corrutina en segundo plano, esta corrutina hace la llamada al Back End y
espera la respuesta, mientras tanto el usuario puede seguir haciendo otras actividades en la aplicacion,
ya que no se ha bloqueado la ejecucion. Cuando la corrutina obtiene la respuesta del servidor, esta es
transformada al modelo de dominio correspondiente y almacenado en un objeto LiveData. La interfaz de
usuario se encarga de observar los cambios del LiveData y modificar la interfaz segun sea necesario.
Este flujo de ejecucion dio lugar a un codigo dificil de mantener, ya que los objetos LiveData son
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compartidos y observados en diferentes puntos de la interfaz, por lo que era complicado entender en
que punto exacto estaba el estado de la informacién, dando lugar a comportamientos indeseados en la
interfaz.

Para solventar lo previamente comentado se decidio utilizar las sealed classes de Kotlin [19] junto a
la expresion when de Kotlin, similar a la tipica expresion switch. La combinacion de estas herramientas
establecieron una serie de clases que representaban los estados de la informacion y los modelos, como
por ejemplo si una ruta estaba activa o si el usuario disponia de una reserva. Esto no solo mejoré la
calidad del codigo, sino que también era mas mantenible y sencillo de leer.

Como ultima fase de implementacion en el Front End se agregé lo relacionado con el usuario, esto
son, los requisitos de login o inicio de sesidn y la obtencion de recompensas. Esto también engloba
el manejo de la autenticacion, en este caso con un Bearer Token que es expedido en el Back End
con Laravel Sanctum [26] y almacenado en la aplicacidon Android de forma local para mantener una
sesidon que es enviado en las peticiones al servidor que deban ser autenticadas, como la reserva o el
desbloqueo de una bicicleta.

3.4.3. Back End

El desarrollo y la implementacion de los requisitos en la parte del servidor se dividié en dos bloques,
el primero la implementacién de los modelos y de la base de datos y el segundo la implementacién de
los controladores y de la API.

Los modelos y la base de datos en Laravel estan altamente relacionados. Laravel utiliza un Eloquent,
un ORM u Object Relational Mapping [81] que facilita la creacién e interaccion entre los modelos en el
codigo con la base de datos. En Laravel se definen las migrations [82] que permiten definir la estructura
de tablas de tu base de datos a la vez que se definen los atributos de los modelos o clases en el
codigo. También se definieron las relaciones entre modelos utilizando la herramienta que Laravel te
proporciona, Eloquent Relationships [83] que te permiten obtener los distintos modelos relacionados
directamente desde el codigo sin tener que escribir consultas complejas a la base de datos en las que
intervengan multiples tablas.

También se definieron Database Seeder [84]. Estos facilitan rellenar la base de datos con informa-
cién de una manera estable, es decir, si se decide resetear la informacidn de la base de datos, siempre
se obtendra el mismo estado en la base de datos. Esto es de gran utilidad para establecer casos de
uso 0 escenarios concretos.

Por dltimo se implementaron los controladores de los modelos y la API. Estas secciones es donde
esta ubicada principalmente la l6gica de negocio, ya que es donde se reciben los datos del Front End,
se transforman y se almacenan. Se implement6 un controlador por cada modelo existente en el Back
End y en cada uno de ellos se agruparon los métodos que manejarian dichos modelos.
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Descripcion de las iteraciones

3.5. Ilteracion 5

Esta ultima iteracion, como en las demas, también comenzé con una reunion en la que se cerraba el
codigo implementado para poder centrarse en la memoria. Solo se hizo esta reunién inicial y otra tras
las dos semanas que dur6 esta iteracién, ya que los trabajo a realizar se consideraron que se podian
revisar de forma asincrona.

A lo largo de esta iteracion se completaron los capitulos que faltaban de la memoria y se corregian
los escritos con anterioridad con ayuda del tutor.

También se organizaron los entregables, tanto la aplicacion Android en forma de APK, como el
proyecto Laravel, que puede ser desplegado en la revisién del codigo. De esta manera se realiz6 el
manual de uso de la aplicacion Android y el manual de despliegue del Back End.
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Capitulo 4

Estado final de la aplicacion

A lo largo de este capitulo se va a desarrollar tanto el analisis como el disefio de la aplicacion,
incluyendo requisitos, historias de usuario, diagramas y técnicas o patrones que se han empleado.

4.1. Analisis

En esta seccién se van a desarrollar los requisitos finales del sistema, requisitos funcionales, no
funcionales y de informacion. También se incluyen los diagramas pertinentes para representar el Mo-
delo de Dominio y para cada historia de usuario se agrega el diagrama de actividad representando la
interaccién entre el usuario, el sistema Front End y el sistema Back End.

4.1.1. Historias de Usuario

Se van a desarrollar los requisitos funcionales como historias de usuario para mejor comprension
de los mismos. Se han ordenado por prioridad y en el orden que se considera que se implementaran.
Cada historia de usuario esta relacionada con su requisito funcional.

ID HUO1 - RFO1

Nombre Visualizacién de paradas
Prioridad Alta

Riesgo Media

Como usuario quiero poder visualizar las diferentes paradas de bicicletas disponibles
alrededor de la ciudad y poder conocer la informacion relativa a las mismas, como
numero de bicicletas disponibles y su tipo, ya sea normales o eléctricas y el nimero
de espacios libres en dicha parada

Validacion - Quiero poder visualizar el nimero de bicicletas

- Quiero poder visualizar el niumero de espacios de estacionamiento disponibles

- Quiero poder visualizar y seleccionar todas las paradas alrededor de la ciudad

Descripcion

Tabla 4.1: Historia de usuario Visualizacién de paradas
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4.1. Analisis

ID HUO2 - RF02
Nombre Desbloquear bicicleta
Prioridad Alta
Riesgo Bajo
Descripcion | Como usuario quiero poder desbloquear o alquilar una bicicleta desde la aplicacion
Validacion - Quiero poder seleccionar el tipo de bicicleta que quiero desbloquear
- Quiero poder desbloquear la bicicleta seleccionada de una parada
- Quiero poder desbloquear la bicicleta escaneando el cdédigo QR incorporado
en la misma bicicleta o en la parada
- Quiero que se registre el inicio de la ruta tras desbloquear una bicicleta
Tabla 4.2: Historia de usuario Desbloquear bicicleta
ID HUO03 - RF03
Nombre Realizar ruta
Prioridad Alta
Riesgo Alto
Descripcion | Como usuario quiero poder iniciar una ruta desblogueando una bicicleta
L, - Quiero que la ruta pase por dos paradas de bicicletas, la primera para
Validacion - :
coger la bici y la segunda para depositarla
- Quiero que la primera parada esté ubicada lo mas cerca de la ubicacién
de inicio de la ruta
- Quiero que la segunda parada esté ubicada lo mas cerca posible de la
ubicacién de destino de la ruta
- Quiero poder desbloquear y obtener una bicicleta en la primera parada
de la ruta
- Quiero poder bloquear y depositar la bicicleta previamente obtenida en
la segunda parada de la ruta
- Quiero poder tener la posibilidad de bloquear y depositar la bicicleta
previamente obtenida en la misma parada de inicial
- Quiero poder visualizar el resumen de la ruta que he realizado con informacién como
distancia recorrida, tiempo empleado y puntuacién obtenida
Tabla 4.3: Historia de usuario Realizar ruta
ID HUO4 - RF04
Nombre Bloquear bicicleta
Prioridad Alta
Riesgo Bajo
. L Como usuario quiero poder bloquear una bicicleta desde la aplicacion tras
Descripcion
haberla desbloqueado
L. - Quiero poder depositar la bicicleta desbloqueada en una parada con al menos un
Validacion

espacio disponible

- Quiero poder bloquear la bicicleta escaneando el cédigo QR incorporado
en la parada tras haberla depositado

- Quiero que se registre la ruta que he realizado tras depositar la bicicleta

44

Tabla 4.4: Historia de usuario Bloquear bicicleta




Estado final de la aplicacion

ID HUO5 - RF05
Nombre Visualizar recompensas
Prioridad Alta
Riesgo Bajo
L, Como usuario quiero poder visualizar las recompensas disponibles y las recompensas
Descripcion . o
que ya he obtenido con anterioridad
validacion - Quiero poder visualizar una lista de las recompensas disponibles y sus requisitos
para obtenerlas
- Quiero poder visualizar una lista de las recompensas obtenidas con anterioridad
y su informacion
Tabla 4.5: Historia de usuario Visualizar recompensas
ID HUO06 - RF06
Nombre Login de un usuario
Prioridad Media
Riesgo Bajo
Descripcion | Como usuario quiero poder acceder a la aplicacion a través de una pantalla de login
Validacion - Quiero poder introducir mi email y contrasefia para acceder a mi perfil de usuario
- Quiero que mi email y mi nombre de usuario sean unicos
Tabla 4.6: Historia de usuario Login de usuario
ID HUO7 - RFO7
Nombre Obtener recompensas
Prioridad Media
Riesgo Bajo
Descripcion | Como usuario quiero poder obtener recompensas gracias al sistema de puntuacion
Validacion - Quiero poder utilizar mi puntuacion para obtener recompensas
Tabla 4.7: Historia de usuario obtener recompensas
ID HUO8 - RF08
Nombre Reservar bicicleta
Prioridad Media
Riesgo Medio
s Como usuario quiero poder reservar una bicicleta durante un tiempo para
Descripcion :
posteriormente desbloquearla cuando me encuentre cerca de la parada
Validacion - Quiero poder reservar una bicicleta disponible de una parada que seleccione

- Quiero que la reserva se mantenga 10 minutos para que durante ese periodo nadie
pueda desbloquear la bici bloqueada
- Quiero poder elegir que tipo de bici puedo reservar

Tabla 4.8: Historia de usuario Reservar bicicleta
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4.1. Analisis

4.1.2. Diagramas de actividad

En esta seccién se muestran los diagramas de actividad de las historias de usuario. En estos dia-
gramas se puede ver como interaccionan cada parte del sistema y el usuario.

Hay que destacar que en la gran mayoria de los procesos la llamada a la API se hace en un proceso
en segundo plano para no bloquear el hilo principal de la ejecucién, de esta manera se puede seguir
interactuando con la aplicacion mientras se completa el proceso en segundo plano. Esto se ve reflejado
en los diagramas con los nodos fork y join.

4.1.2.1. HUO1 Visualizar Paradas

La visualizacién de paradas (ver figura[4.1) ocurre al inicio de la aplicacién sin que el usuario tenga
que realizar ninguna accion, pero también ocurre en ciertos momentos para actualizar la informacién
de las paradas, como cuando se desbloquea, bloquea o reserva una bicicleta. Cuando se completa
la llamada a la APl se obtiene una lista con las Paradas que hay que mostrar en el mapa. La interfaz
observa el cambio de estado y muestra las distintas paradas en el mapa.

act HUO1 Visualizar Paradas J

Usuario Front End Back End

<<Precondition>>

Es necesario haber
dado permisos para

el uso de la localizacién

T

[ Llamar a la API }%[ Ejecutar llamada getStops ]

Obtener Paradas y
| Mostrar Mapa Bicicletas en ellas

Respuesta JSON

Recibir Respuesta

Actualizar estado
de las Paradas

Lista<Paradas>

Mostrar Paradas

Figura 4.1: Diagrama actividad de historia de usuario Visualizar Parada HUO1
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Estado final de la aplicacion

4.1.2.2. HUO2 Desbloquear bicicleta

El usuario puede desbloquear una bicicleta (ver figura accediendo a la pantalla del Escaner
QR desde el mapa. Para comprobar si se puede desbloquear la bicicleta, el Back End comprueba si
el usuario tiene una reserva, lo que le permitiria desbloquearla, de no tener la reserva, es necesario
comprobar si hay mas bicicletas del mismo tipo disponibles y que no estén reservadas por otros usua-
rios. Puede darse el caso que haya una bicicleta en una parada, pero que ya esté reservada por otro
usuario, por lo que si se escanea el cédigo QR no va a estar disponible para ser desbloqueada. Si hay
disponibilidad para desbloquear la bicicleta, se recibe como respuesta la informacion de la bicicleta y
se genera el objeto Bicicleta que se muestra en la interfaz y se habilita el botén para iniciar la ruta con
esa bicicleta. En el caso de que la bicicleta no esté disponible, se muestra el mensaje de que no esta

disponible.

act HUO2 Desbloquear Bicicleta

Usuario

Front End

Back End

< <Precondition>>
Sesion de Usuario activa
Permiso de Localizacion
Permiso de Camara

[ Pulsa Boton EscanerQR ]7

———>{ Mostrar vista Escaner de QR

)

Mostrar ID Bici
escaneada

[respuesfa con bicicleta disponible]

Mostrar informacion
completa bicicleta
disponible

Habilitar boton

iniciar Ruta

HUO3 Iniciar Ruta
rh

Disponibilidad Bici Escaneada

Llamar a la APl

Recibir Respuesta

[tiene reserva]

[hay

Ejecutar llamada unlockBike
Comprobar reserva de usuario

[no tiene reserva]
Comprobar disponibilidad
tipo bicicleta

bicicleta disponible]

[no hay di

Obtener Bicicleta Generar Error
Disponible no disponibilidad

Respuesta JSON

[respuesta bicicleta no disgonible]

Mostrar no hay
bicicleta disponible

Figura 4.2: Diagrama actividad de historia de usuario Desbloquear Bicicleta HU02
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4.1.2.3. HUO3 Iniciar ruta

Para iniciar (ver figura[4.3) una ruta se parte desde la finalizacién de la historia de usuario anterior de
Desbloquear Bicicleta (ver figura[4.2). Tras pulsar el botén de iniciar ruta se realiza una llamada al Back
End para crear la nueva Ruta, con su informacion relacionada que se conoce desde el inicio, como la
parada inicial, el usuario que realiza la ruta y con que bicicleta. Tras generar la ruta y guardarla en la
base de datos, se envia como respuesta al Front End. En el sistema de Android se recibe la respuesta
y se genera el objeto Ruta iniciando el temporizador para obtener posteriormente el tiempo de ruta.
Luego se muestra en la parte inferior de la pantalla del mapa, razén por la que se vuelven a cargar las
paradas ahora actualizadas, ya que una bici ha sido desbloqueada de una de ellas.

act HUO3 Iniciar Ruta J
Usuario Front End Back End
< <Precondition> > =

Sesion de Usuario activa

Permiso de Localizacion

Permiso de Camara

Bicicleta disponible para desbloquear
realizando HU02

Pulsa boton iniciar > iniciar Ruta l
Ruta —

[ Mostrar Mapa ] [ Llamar a la API ]—%[ Ejecutar llamada putRoute ]

Visualizar Paradas
h

Comprobar existencia
reserva

[Existe Reserva]

[No existe reserva] Eliminar Reserva

| Recibir Respuesta "'\

Iniciar Temporizador

Respuesta JSON

L

Mostrar Ruta

Figura 4.3: Diagrama actividad de historia de usuario Iniciar Ruta HUO3
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Estado final de la aplicacion

4.1.2.4. HUO4 Bloquear bicicleta

Para bloquear la bicicleta que se estd empleando en una ruta (ver figura[4.4) es necesario escanear
el QR de la parada en la que se quiera depositar la bicicleta, de esta manera se realiza una llamada al
Back End donde se comprueba que hay espacios disponibles para poder depositar la bicicleta. Cuando
se recibe la respuesta se comprueba si es valida se habilita el botén que permite finalizar la ruta y anclar
la bicicleta a la parada (ver figura[4.5) y si la respuesta no permite bloquear la bicicleta se deniega el
botén de finalizar ruta.

act HUO4 Bloquear Bicicleta)

Usuario Front End Back End

< <Precondition>>

Sesion de Usuario activa

Permiso de Localizacion

Permiso de Camara

Bicicleta desblogueada y Ruta
iniciada realizando HU02 y HUO3

[ Pulsar boton Escaner QR ]H{ Mostrar vista Escaner de Qr ]

Disponibilidad Bloquear
[ Escanear OR Parada ]7 e | Bicicleta en Parada

| Obtener Paradas l

[ Mostrar Info Parada ] Llamar a la API %[ Ejecutar llamada lockBike ]

escaneada

Comprobar espacios
disponibles en Parada

Recibir Respuesta I| Respuesta JSON |
[Hay espacio disponible en ParadafX_ [No hay espacio]
¢ 7

[ Habilitar boton ] [ Mostrar denegacion

finalizar Ruta de bloqueo

Finalizar Ruta

Figura 4.4: Diagrama actividad de historia de usuario Bloquear Bicicleta HU04
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4.1. Analisis

4.1.2.5. HUO03-Parte 2 Finalizar ruta

Este diagrama de actividad consiste en la segunda parte de la historia de usuario de Realizar Ruta
Para finalizar una ruta en curso (ver figura |4.5) se debe haber completado la historia de usuario
anterior de Bloquear Bicicleta (ver figura[4.4) que habilita el botén para finalizar la ruta. Cuando se pulsa
el botdn se realiza la llamada al Back End este hace una llamada a la APl de Mapbox Navigation [32]
para obtener la ruta, proporcionando las coordenadas de inicio y coordenadas de fin, como respuesta
se obtiene la duracion estimada, la distancia y otros datos. Con los datos obtenidos se calcula la pun-
tuacién y se actualiza el usuario. Por ultimo, la bicicleta que se ha usado en la ruta es asignada a esa
parada. Tras actualizar la base de datos con la nueva informacion, se envia como respuesta al Front
End la Ruta completa con todos los datos. En la interfaz se recibe la respuesta con la Ruta completa
para ser mostrada en la pantalla de resumen de ruta.

act HUO3 Finalizar Ruta J

| Usuario Front End Back End

< <Precondition> >

Sesion de Usuario activa

Permiso de Localizacién

Permiso de Camara

Bicicleta desbloqueada

Ruta iniciada y

Bicicleta disponible para bloquear
realizando HU02 HUO3 y HUO4

Pulsar boton finalizar
Ruta

Mostrar vista
resumen Ruta

[ Llamar a la APl }—)[ Ejecutar llamada finishRoute ]

<<external>>
Obtener recorrido
con APl Mapbox

Calcular puntacién

Actualizar puntuacion
del usuario

Registrar bicicleta
en parada

RutaFinalizada
Respuesta JSON

Recibir Respuesta

Mostrar resumen de
Ruta finalizada

Figura 4.5: Diagrama actividad de Historia de usuario Finalizar Ruta HUO3 segunda parte
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Estado final de la aplicacion

4.1.2.6. HUOS5 Visualizar Recompensas

Para visualizar las recompensas (ver figura [4.6) no es necesario iniciar sesién. Si no se ha iniciado
sesidn se visualizan todas las recompensas y no se podra obtener ninguna. En el momento en el que
se inicie sesion se podran visualizar las recompensas obtenidas y las que aun no se han obtenido. Hay
que destacar que las ya obtenidas no es posible obtenerlas otra vez. Gracias al token de autenticacién
se puede saber en el Back End si el usuario tiene una sesidén activa o no y facilmente obtener las
recompensas asociadas al usuario.

act HUOS Visualizar Recompensas)

Usuario Front End Back End

?

Navegar a pantalla de %{ -
[ Recompensas Comprobar usuario ]

[no sesién de usuario iniciada] | [sesion de usuario iniciada]

[ Visualizar Recompensas ] Visualizar Recompensas
‘ ya obtenidas
|

Llamar a la API %l Ejecutar llamada getRewards ]
| Mostrar carga de I
Recompensas [ Obtener Recompensas ]

Recibir Respuesta Respuesta JSON

| Lista<Recompensas> |

Actualizar listado
Recompensas

AZRYA

[ Mostrar Recompensas ]

Figura 4.6: Diagrama actividad de historia de usuario Visualizar Recompensas HU05
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4.1. Analisis

4.1.2.7. HUO6 Login de usuario

El proceso de login de usuario (ver figura[4.7) se realiza utilizando el formulario para iniciar sesion,
este formulario valida el formato de la entrada del usuario, comprobando que la entrada del email sea
un email valido y que la contrasefa tenga mas de seis caracteres. Cuando las credenciales introducidas
tienen un formato correcto, se realiza una llamada al Back End donde validan las credenciales. Si las
credenciales son vélidas se genera un Bearer Token y se devuelve para ser almacenado en la sesién
de la aplicacion Android, en caso contrario se responde con un mensaje de error que sera mostrado por
el Front End. El token generado y almacenado es enviado en cada peticién que necesite autenticacion
de usuario. Tras cerrar la sesién, este token es revocado y no se podra utilizar de nuevo.

act HUO6 Login J

Usuario Front End Back End

<<Precondition>>

Es necesario haber
dado permisos para

el uso de la localizacién

Introducir email y > [:]Iniciar Sesion
contrasefia

Comprobar input
valido

Mostrar error de input Iniciar llamada

formato invalido

Ejecutar llamada login
Comprobar credenciales

Llamar a la API

Mostrar proceso
en curso

Generar Mensaje
credenciales
invélidas

Generar Token
de autenticacion

Recibir Respuesta Respuesta JSON

credenciales invélidjs

[credenciales vélidas]

Almacenar Token
y crear sesién

Mostrar Error

HUO1 Visualizar Paradas
rh

Figura 4.7: Diagrama actividad de historia de usuario Login de usuario HU06

52



Estado final de la aplicacion

4.1.2.8. HUO7 Obtener recompensas

Para obtener una recompensa (ver figura [4.8) es necesario iniciar sesién (ver figura [4.7). Tras na-
vegar hasta la pantalla donde se muestran las recompensas sin canjear, una recompensa se puede
obtener pulsando el botdn correspondiente y si se tienen los puntos necesarios. Tras la llamada al Back
End se comprueba que tenga los puntos disponibles y que haya recompensas suficientes de la seleccio-
nada. En caso de que haya disponibilidad, se actualizan tanto el nUumero de veces que ha sido canjeado
esa recompensa como los puntos del usuario, devolviendo la Recompensa actualizada al Front End. En
el Front End se sustituye la recompensa modificada en la lista de recompensas obtenidas, generando
el objeto Lista de Recompensas que seran mostradas en la interfaz.

act HUO7 Obtener Recompensas)

Usuario

Front End

Back End

< <Precondition>> B

Sesién de Usuario activa

Pulsa boton obtener
Recompensa

H Obtener recompensa l

T

[ Llamar a la API ]—

H{ Ejecutar llamada obtainReward ]

[ Muestra pantalla de carga ]

Recibir Respuesta
Actualizar lista
Recompensas obtenidas

Lista <Recompensas>

[

Mostrar lista recompensas
obtenidas

)

!

Comprobar disponibilidad
de la Recompensa

$

Actualizar puntos
de usuario

Actualizar numero
veces canjeada
Recompensa

l Generar Error l

Respuesta JSON

Figura 4.8: Diagrama actividad de historia de usuario Obtener Recompensas HUO7
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4.1. Analisis

4.1.2.9. HUO08 Reservar bicicleta

Para reservar una bicicleta (ver figura |4.9) es necesario haber iniciado sesién (ver figura y no
tener una ruta activa. Al seleccionar una parada se muestran las bicicletas que hay disponibles y al
pulsar sobre ellas se reserva del tipo de bicicleta seleccionado. Tras la llamada a la APl se comprueba
en el Back End si hay disponibilidad para el tipo de bicicleta seleccionado. En caso de que haya dispo-
nibilidad, se genera la reserva asociada al usuario y se devuelve la ruta actualizada con una bicicleta
disponible menos, para que no sea desbloqueada por otros usuarios. La reserva expira a los 10 minu-
tos de haberla realizado o si el usuario desbloquea una bicicleta de cualquier tipo en cualquier parada.
Esto es debido a que si el usuario al llegar a la parada decide desbloquear una bicicleta de otro tipo, la
bicicleta previamente reservada es liberada para que otros usuarios la puedan desbloquear.

act HUO8 Reservar Bicicleta J

Usuario Front End Back End

Selecciona una parada Mostrar informacién de
del en el mapa la parada

Selecciona el tipo Habilita boton de reserva
de bicicleta a reservar correspondiente

Pulsa en el boton de
reservar bicicleta

Reservar Bicicleta

((amar ala APl J———>{__Ejecutar llamada reserveBike ]

Muestra pantalla Comprueba disponibilidad
de carga de bicicletas tipo solicitado

[hay disponibilidad] [ [no hay disponibilidad]

[ Crea Reserva ] [ Genera Error ]

Reserva

Recibir
Actualizar estado
de la Parada

Lista<Paradas>

Respuesta JSON

Mostrar Parada modificada
con reserva

Figura 4.9: Diagrama actividad de historia de usuario Reservar Bicicleta HU08
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Estado final de la aplicacion

4.1.3. Modelo de dominio inicial

A partir de los requisitos de informacién descritos [3.3]se ha desarrollado el modelo de dominio inicial
de la aplicacién representado en la figura El diagrama no representa como es el sistema con
respecto a base de datos, sino que representa el sistema de manera general.

pkg

Usuario

Recompensa

- nombreUsuario : string
- email : string

- contrasefia : string

- imgPerfil : string

- puntuacion : int

- obtenida - obtiene

- nombre : string
- puntosNecesarios : int

* *
0.. 0.. - descripcion : string

- realizada por| 1

- realiza | 0..*

Ruta

- tiempoEstimado : int - usada en
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Figura 4.10: Modelo de dominio inicial

Comenzando por una de las partes centrales del sistema, el Usuario contiene la informacién tipica
de un usuario en cualquier aplicacion, a mayores tiene la puntuacion que va obteniendo al realizar rutas
y gastando al canjear recompensas. Los usuarios pueden obtener Recompensas si disponen de la
puntuacién necesaria para ello. Una misma recompensa puede ser obtenida por multiples usuarios, ya
que si no se limitaria demasiado el uso de cada recompensa y no se fomentaria tanto el uso de la
aplicacion.

Por otro lado, se tienen las entidades relacionadas con la realizacion de rutas. Los usuarios pueden
realizar multiples Rutas que tras finalizarse contiene el tiempo que se ha tardado en realizar la ruta y
otros datos geograficos, ademas se obtiene la puntuacién que sera sumada al usuario. La ruta comienza
y termina en una Parada, puede darse el caso de que la parada sea la misma, pero generalmente seran
paradas diferentes. Por Gltimo, en la ruta se emplea una Bicicleta, independientemente de su tipo. Esta
misma bicicleta puede ser empleada en multiples rutas, pero no al mismo tiempo.
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En referencia al estacionamiento de las Bicicletas, cada bicicleta puede estar estacionada solo
en una Parada al mismo tiempo, también es posible que la bicicleta no esté estacionada, dado que
estaria siendo empleada en una ruta. Por dltimo, en lo referente a las bicicletas, existen dos tipos,
BicicletaManual que no dispone de motor eléctrico y las BicicletaElectrica que si y, por tanto, se
registra el estado de su bateria.

Por ultimo, hay que destacar dos entidades auxiliares. El Mapa es donde se registran las paradas, en
principio solo existira un mapa que contendra el total de paradas. La otra entidad auxiliar es Ubicacién
que permite representar una localizacion geografica usando las coordenadas, esto es empleado para
localizar la ubicacién de las distintas paradas ubicadas en el mapa.

4.2. Estructura del Proyecto Front End

En la figura[4.11] se puede ver la estructura de paquetes y recursos de la aplicacién Android. Se esta
utilizando la vista de proyecto Android, por o que no se muestran todas las carpetas intermedias, lo
que facilita la visualizacién de las mas relevantes. Como se comentara en la siguiente seccion4.4.1|se
ha seguido la guia de Android para escoger una arquitectura, dando como resultado a tres paquetes
importantes y otro adicional.

Android v
v I app
v [ manifests
AndroidManifest.xml
N java
2 es
uva
retobici
frontend
v core
di
utility
data
domain
model
repository
bl usecase
ui
adapter

fragments
viewmodels

> states
K
g LoginViewModel
g RewardsViewModel
& ApplicationHilt
x MasterActivity.kt

drawable

layout

menu

mipmap

navigation

values
=res

> @ Gradle Scripts

Figura 4.11: Organizacién de paquetes de la arquitectura del proyecto Android

El paquete ui hace referencia a la capa de interfaz de usuario|4.4.1.41 Dentro del paquete fragments
se encuentran los diferentes fragmentos que representan los Ul elements. Por otro lado, en el paquete
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viewmodels se encuentran, como su propio hombre lo indica, los ViewModel que hacen referencia a
los State Holders y los states para representar facilmente los estados de los modelos. Por ultimo, el
paquete adapter contiene los elementos necesarios para utilizar un Recycler View [85], que se emplea
para mostrar las recompensas con una lista dinamica.

El siguiente paquete es el domain, que hace referencia a la capa de dominio 4.4.1.5] Dentro del
paquete se encuentran tres paquetes, el primero model encapsula los modelos, representados mayor-
mente por data classes de Kotlin [20]. El segundo paquete mas relevante seria el paquete usecase, en
el que se encuentran los casos de uso. Por ultimo, el paguete repository, contiene las interfaces que
definen las operaciones de los repositorios, estas interfaces representan el Repositoy Contract que
se menciona en la figura[4.19

Como tercer y ultimo paquete relevante en la arquitectura, se encuentra el paquete data, que hace
referencia a la capa de datos Dentro se encuentran dos paquetes, el primero repositories
contiene la implementacion concreta de las interfaces mencionadas con anterioridad. Estos repositorios
pueden ser remotos o locales y existe uno como minimo por cada modelo en el paquete model. El
segundo paquete que se encuentra dentro es source que contiene otros dos sub-paquetes que hacen
referencia al Data Source mencionado con anterioridad. El paquete api contiene las clases que definen
las llamadas a la API que aplican el patron DAO [4.4.3.1], mientras que el paquete dto contiene los DTO
o data transfer object, explicados mas en profundidad en la seccién [4.4.3.1]

El paquete core, que no hace referencia a la arquitectura. Es un paquete en el que se encuentran di-
ferentes utilidades para la aplicacion, como el temporizador para las rutas o como las clases necesarias
para utilizar la inyeccién de dependencias, explicada mas en profundidad en 4.4.3.3

Otros dos paquetes o carpetas relevantes son, la carpeta manifests en la que se encuentra el ma-
nifiesto donde se declaran los permisos necesarios y las actividades que existen en la aplicacion. La
otra carpeta seria res, en la que se encuentran los recursos de Android, esta contiene varias carpetas
con diferentes recursos como, drawable contiene iconos e imagenes que se usan en el proyecto, layout
contiene los ficheros que definen las interfaces de la aplicacion, menu contiene la definicion de los
menus que se usan en la aplicacién, mipmap contiene el icono que se utiliza en el menu de Android,
navigation contiene los elementos que se usan en el componente de navegacion de Android [86] y por
ultimo values que contiene diferentes recursos como cadenas, dimensiones, estilos y colores.

4.3. Estructura del Proyecto Back End

En la figura se puede ver la estructura de carpetas de la parte Back End del proyecto. Laravel
aplica automaticamente una estructura de la cual no es necesario modificar mas que las clases que
contienen la l6gica de dominio y las entidades.

El directorio app es donde se encuentra gran parte de la I6gica de negocio. El directorio Models
contiene los modelos Eloquent de Laravel [87]. Eloquent es un sistema ORM [81] que aparte de ges-
tionar la l6gica de los modelos, también facilita la tarea de gestion de los mismos con la base de datos.

57



4.3. Estructura del Proyecto Back End
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Figura 4.12: Organizacién de paquetes de la arquitectura del proyecto Laravel

Dentro del directorio Htip los sub-directorio importantes son Controllers en el que, como su nombre lo
indica, se encuentran los controladores que son empleados principalmente como contenedores de
l6gica relacionada con un modelo y que son llamados desde la API. Por ultimo, el directorio Resources
que contiene los recursos de los modelos que hacen la funcion de DTO como se comentara en la si-
guiente seccién. También existe el directorio Middleware, pero la funcionalidad que contiene no ha sido
modificada en este proyecto.

El directorio database contiene todo lo relacionado con la base de datos. El subdirectorio factories
incluye las clases que permiten generar modelos de forma programatica. El directorio migrations con-
tiene las migraciones de la base de datos que permiten generar la estructura de tablas y por ultimo, el
directorio seeders contiene las clases que permiten poblar la base de datos con informacion.

Otro directorio relevante es el routes, en este se encuentra el fichero api.php, que es donde se
definen todas las rutas a la API del proyecto. También hay otros ficheros como web.php, pero en este

58



Estado final de la aplicacion

proyecto como no se tiene una interfaz web no se han empleado.

El resto de directorios no han sido modificados para el proyecto, pero se van a comentar con breve-
dad. El directorio bootstrap contiene los el fichero que agrupa los recursos de la app para ser usado en
un navegador. El directorio config contiene toda la configuracién del proyecto, pero todos estos fiche-
ros, se emplea el contenido del fichero .env. El directorio lang contiene las traducciones de cadenas
en diferentes idiomas que se podria usar en el proyecto. El directorio node_modules contiene todos los
paquetes JavaScript que pueda usar el proyecto. En el directorio public se encuentran los ficheros que
son accesibles desde un navegador, como imagenes o scripts de JavaScript. El directorio resources
almacena las diferentes vistas que se utilizarian en la interfaz web, pero que en este proyecto no se ha
usado. El directorio storage contiene los archivos que se almacenan en el servidor donde se ejecute
el proyecto, como imagenes que sean subidas por los usuarios. Por ultimo, el directorio vendor con-
tiene los paquetes PHP que se hayan instalado. También comentar algunos de los ficheros relevantes
que estan en el ambito del proyecto. El fichero .env contiene las variables de entorno que se utilizan
para configuracion y otras tareas. El ejecutable artisan es una herramienta de linea de comandos que
se emplea para gestionar el proyecto Laravel, asi como desplegar el proyecto como crear los ficheros
necesarios del mismo. Por ultimo, los ficheros relacionados con la gestion de paquetes, composer.json
y package.json contienen la lista de paquetes y de versiones que se necesitan instalar para usar el
proyecto.

4.4. Diseno

4.4.1. Arquitectura Front End
4.41.1. The Clean Architecture

The Clean Architecture [89] (ver figura se puede considerar una meta arquitectura, es decir,
otras arquitecturas se pueden basar en ella y se puede aplicar en multiples ambitos. La mayoria de
las arquitecturas se utilizan con el objetivo de separar responsabilidades, principalmente dividiendo el
software por capas. De esta manera se consiguen sistema que son:

1. Independencia de Frameworks o librerias. De esta manera se pueden utilizar estos Frameworks
como herramientas en vez de basar todo el sistema en estos y, por tanto, restringir el sistema.

2. Testeable, la l6gica de negocio se puede probar independientemente de elementos externos como
la Ul, la base de datos o el servidor web.

3. Independencia de Ul, se puede intercambiar diferentes interfaces de usuario sin cambiar el resto
del sistema.

4. Independencia de la base de datos, al igual que con la interfaz de usuario, la base de datos se
puede intercambiar por diferentes implementaciones.
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Figura 4.13: Esquema de Clean arquitecture dividido por capas [89]

5. Independencia de cualquier agente externo, el sistema o l6gica de negocio no conoce nada del
"mundo exterior".

Para este proyecto se han seguido las reglas que establecié Robert C. Martin (Uncle Bob)[89].

= Regla de Dependencia: las dependencias de cédigo siempre deben apuntar hacia el interior del
diagrama, es decir, las capas internas no son conscientes de la implementacion del las capas mas
externas. De esta manera, los circulos externos representan mecanismos y los circulos internos
politicas.

= Entidades: son los componentes que encapsulan la l6gica de negocio. Por lo que estas no cam-
bian si algo externos al sistema cambia, debido a que estas son independientes y no conocen
nada mas del sistema por encontrarse en el centro.

= Casos de uso: encapsulan las reglas de negocio en las que se aplican las entidades. Los casos
de uso dirigen el flujo de datos para conseguir el objetivo de estos. Esta capa solo se veria
afectada si los detalles de los casos de uso se vieran modificados.

= Adaptadores de Interfaz o Controladores: esta capa se encarga de transformar los datos pro-
venientes de las capas inferiores, casos de uso y entidades, a un formato conveniente para ciertos
agentes externos, como una base de datos o una interfaz de usuario.

= Frameworks: |a Ultima capa esta compuesta de herramientas externas que son empleadas como
pegamento para comunicarse con las capas inferiores. estas herramientas pueden ser implemen-
taciones concretas de bases de datos, servidores web o interfaces de usuario, como por ejemplo
las librerias de Android.
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Cabe destacar que el numero de capas no es fijo y puede variar dependiendo de las necesidades del
sistema. Para el desarrollo del proyecto se han aplicado estas reglas, juntos a otras arquitecturas mas
concretas, dando como resultado la arquitectura que se va a comentar a continuacién.

4.4.1.2. Patron MVVM

MVVM o Model-View-ViewModel[90] (ver figura [4.14)es un patrén arquitecténico que aplica los
conceptos previamente vistos de Clean Architecture, para lograr la separacion de responsabilidades.
Deriva del patrén MVP o Modelo-Vista-Presenter [91] que este a su vez deriva del conocido MVC o
Modelo-Vista-Controlador[24].

LY \ i msad RAAAS " oA~ A
View View Maodel viode

Figura 4.14: Esquema del patrén MVVM [92]

El patron presenta tres partes diferenciadas:
= Model. Representa la l6gica de negocio del sistema, en términos de Clean Architecture seria la
capa de Entidades.

m View o vista, se encarga de mostrar la informacién al usuario a la vez que recibe inputs o entradas
del usuario de manera que se ejecuta la l6gica de la interfaz de usuario.

= ViewModel. Es un actor o controlador intermedio entre el Modelo y la Vista. Su principal funcion
en notificar de los cambios de estado sobre los datos a la interfaz a la que esté conectada, para
gue de esta manera la vista decida si tiene que modificarse o no.

Como se puede ver en la figura la jerarquia sigue las reglas de Clean Architecture las clases
superiores interactuan con las inferiores, pero no en el otro sentido. Las clases inferiores notifican a las
superiores de sus cambios, pero esto no quiere decir que dependan de ellas, a estas comunicaciones
se les llama data bindings o enlace de datos.

La aplicacion de este patrdn arquitecténico se ve reflejada en la seccién 4.4.1.4

4.4.1.3. Arquitectura de Android de tres capas

Se han seguido la guia para una aplicacién Android recomendada por Google [93]. Se recomienda
dividir la aplicacién en tres capas (ver figura|4.15)
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Domain Layer (optional)

Data Layer

Figura 4.15: Esquema general arquitectura por capas de Android [93]
4.4.1.4. Capa de Interfaz de Usuario
La funcién de esta capa es mostrar la informacién en la pantalla a la vez que sirve de punto de

entrada principal para la interaccién del usuario [94].

Esta capa contiene dos componentes, como se puede ver en la figura[4.16] la interfaz o elementos
Ul, como pueden ser los botones de Android o el sistema de Mapas y los State Holders que son clases
que se encargan de mantener y proveer a la interfaz de usuario de su estado, en este caso se han
empleado la libreria de Android ViewModel [95].

Ul elements

\

State holders
I

Domain Layer (optional)

Data Layer

Figura 4.16: Esquema de la capa de Interfaz de Usuario

Aqui es donde se aplica el patron MVVM, en concreto la parte de View como elementos Ul y de
ViewModel como State Holders. La parte del Model se ha decidido encapsular en la capa de dominio,
descrita en profundidad en la seccién|4.4.1.5

En cuanto a la View se ha decidido emplear también la single-activity architecture [96], reco-
mendada por Google. Esta consiste en que la aplicacidon Android y en concreto la Vista o View esta
representada por una Unica Activity o actividad [97], que sirve como contenedor de Fragments o frag-
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mentos [98] que muestran las diferentes pantallas. Las ventajas de esta son mayormente internas de
como se comporta el ciclo de vida de las actividades y fragmentos y la manera en la que se comunican.
Ademas, permite integrar herramientas o componentes como Navigation[86]

En cuanto al ViewModel se han empleado la implementacién de la clase homonima ViewModel [95],
disefiada para almacenar y administrar los datos relacionados con una actividad o fragmento, de una
manera consciente del ciclo de vida de estos elementos en una aplicacion Android.

Activity created onCreate
on5tart

onResume
Activity rotated

onPause
onstop

onDestroy

ViewModel
Scope

onCreate
onstart

onResume
finish()

onPause
onstop

onDestroy

Finished onCleared()

Figura 4.17: Ciclo de vida de un ViewModel [95]

Como se observa en la figura el ViewModel mantiene su estado desde la creacién de la activi-
dad a la que esté asignada hasta la destruccién de la misma. De esta manera se mantiene el estado a
pesar de que se cambie o pause la actividad. Para los fragmentos ocurre de la misma manera.

Respecto a los data binding o enlace de datos, se han empleado las clases LiveData y Observer
[80] que ayudan a mantener los datos en el ViewModel a la vez que en la View se observan los cambios
para poder decidir si se debe modificar o no la interfaz.

4.4.1.5. Capa de Dominio

Segun la guia de arquitectura de Android [93], esta capa es opcional y solo es recomendada para
encapsular l6gica de negocio mas compleja de una manera que sea mas facil de reutilizar [99]. Esta
capa seria la anéloga a los casos de uso de Clean Architecture.

En esta capa se encuentran los casos de uso relacionados con la aplicacién Android, como por
ejemplo obtener las diferentes paradas para mostrar su informacién.
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4.4.1.6. Capa de Datos

Esta capa encapsula la légica de negocio [100]. Tiene dos componentes principales, los Reposito-
ries o repositorios y las Data Sources o fuentes de datos. Cada Entidad del sistema tiene una clase
repositorio encargada de, exponer los datos de la entidad, centralizar los cambios de dichos datos y
abstraer a la aplicacion de donde provienen los datos. Por otro lado, las fuentes de datos deben obtener
los datos siempre del mismo lugar, ya sea de una base de datos local, una API remota o un fichero.

Ul Layer

Domain Layer (optional)

Data Layer

Repositories

Figura 4.18: Esquema de la capa de datos [100]

Con la separacién de repositorios y fuentes de datos se consigue que los consumidores de los datos
no conozcan si los datos provienen de local o de remoto.

Por ultimo, hay que destacar que en la capa de dominio se han agregado un Repository Contract, en
este caso en forma de interfaz, de esta manera la implementacion del repositorio es definida en la capa
de datos y, por tanto, se desacopla el codigo. En la figura se ve reflejado el flujo de dependencias.

Repository Contract

Repository Implementation

Vs U

« Network - Database

Data Layer

Figura 4.19: Esquema de uso de repositorios [101]
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4.4.1.7. Resumen de la arquitectura

El siguiente diagrama [4.20] representa como estd organizado el proyecto y sus diferentes capas.
Debido a que solo se utiliza una APl remota como Unica fuente de datos, no se utiliza una fuente de
datos local.

Ul Controller
(Activity / Fragment)

LiveData WG GG E ‘

Repository

m RoomDatabase Remote Data Source
v

— web API

m DAO service

Figura 4.20: Esquema arquitectura general Android [102]

4.4.2. Arquitectura Back End

4.4.2.1. Patron MVC

Laravel utiliza por defecto la arquitectura MVC o Modelo Vista Controlador [24] (ver figura[4.27). Este
patron arquitectdnico esté dividido en tres partes como su nombre lo indica.

= E|l Modelo encapsula las entidades que representan la informacién en el sistema. Sin embar-
go, los modelos o entidades no conocen ni deben conocer ninguna légica de presentacion o de
interfaz de usuario.

» La Vista se encarga de mostrar la informacién de los modelos al usuario, pero no interviene en
como se modifican o se emplean estos modelos.

m El Controlador es el elemento que se ubica entre los dos anteriores, comunicando las otras dos
capas. Es el encargado de indicar como se tienen que modificar los modelos dependiendo de las
entradas recibidas en la vista y viceversa.
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Figura 4.21: Esquema arquitectura MVC [103]
4.4.3. Patrones de Diseino
4.4.3.1. Patron DAO/DTO

El patron DAO/DTO hace referencia a dos patrones que se suele utilizar en conjunto.

Por un lado, se tiene el patron DAO o Data Access Object [104]. Es un patrén en el que se tiene una
interfaz abstracta para separar la légica de negocio del acceso a datos. Se declara una interfaz DAO
para cada Modelo, que proporciona métodos de acceso a la fuente de datos sin exponer los detalles de
la misma fuente, pudiendo ser una base de datos o un repositorio remoto.

Por el otro lado se tiene el patron DTO o Data Transfer Object [105]. Aplicando este patrén se tiene
un objeto que se encarga de almacenar y serializar en ciertos casos la informacién que se va a emplear
en procesos de comunicacion, como puede ser enviar o recibir un objeto de un servicio web.

La combinacién de ambos se ve reflejada en la siguiente figura[4.22]

BusinessObject DataAccessObject
Uses Uses

Create/Uses

Uses TranserObject

Figura 4.22: Patron DAO DTO [106]

En el proyecto se ha empleado tanto en el Front End como en el Back End. Del lado del Front
End se han utilizado los dos patrones, el DAO son las interfaces que se encuentran dentro del paquete
data.source.api que define los métodos de acceso para la obtencién de datos del Back End. Y los DTO
son data classes [20] ubicadas en el paquete data.source.dto que deserializan los objetos obtenidos
del Back End y los trasforman en Modelos, para que puedan ser usados en el Front End, para ello
se utiliza la libreria GSON de Google [107]. Del lado del Back End se emplean Unicamente los DTO
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para serializar los modelos y poder ser enviados como respuesta al Front End, para ello se utilizan los
Eloquent API Resources de Laravel. [108].

4.4.3.2. Patron Observador

El patron Observador [109] (ver figura|4.23) consiste en un subject o sujeto que mantiene una lista
de observadores que dependen de él y son notificados de cualquier cambio en el estado del sujeto.
Suele ser usado para sistemas basados en eventos o sistemas distribuidos.

Subject

Observer ——————————<{+observerCollection
+registerObserver(observer)
+update () +unregisterObserver(observer)
+notifyObservers()

for observer in observerCollection
call observer.update()

notifyObservers() j

ConcreteObserverA ConcreteObserverB

+update() +update()

Figura 4.23: Patron Observador [109]

En el proyecto se ha empleado en la parte del Front End con el uso de las clases LiveData de
Android [80]. Los objetos LiveData almacenan el estado de ciertos objetos, como una Ruta. Estan
ubicados principalmente en los ViewModel, y son observados principalmente desde los fragmentos o
actividades de la interfaz de usuario, de esta manera cuando se modifica el estado de uno de estos
objetos, por ejemplo finalizando una ruta, el objeto LiveData notifica a todos sus observers activos que
se ha actualizado y estos observers realizan su légica de interfaz de usuario que suele ser modificar o
actualizar elementos gréaficos para mostrarlos al usuario.

4.4.3.3. Inyeccion de Dependencias

La Inyecciéon de dependencias es un patron de disefio que consiste en que si un objeto depende
de otro, este recibe el objeto del que depende, en vez de tener que construirlo él. Se emplea princi-
palmente para la separaciéon de responsabilidades, garantizando que si un objeto quiere utilizar otro
objeto o servicio, no tenga que conocer como se construye dicho servicio. Esto da lugar a cédigo mas
desacoplado o independiente entre médulos.

En el proyecto se ha empleado la inyeccion de dependencias en el Front End, se ha empleado la
libreria Dagger Hilt recomendada por Android [110Q]. Hilt proporciona una forma de aplicar inyeccion
de dependencias sin tener que hacerla de forma manual, proporcionando contenedores para cada
clase de Android del proyecto, ademas de manejar automaticamente los ciclos de vida de Android. Por
otro lado, Dagger genera las dependencias a tiempo de compilacién, lo que otorga beneficios como
deteccién de errores en tiempo de compilaciéon, mejor rendimiento de ejecuciéon y mayor escalabilidad
del cédigo. Para usar Dagger Hilt hay que crear una clase con la anotacion @HiltAndroidApp que
sirva como contenedor de dependencias en el ambito de aplicacion. Ademas, para cada fragmento o
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4.5. Diagramas de paquetes y clases

actividad que necesite inyectar dependencias hay que agregar la anotacion @AndroidEntryPoint. Con
estas dos configuraciones ya es posible inyectar las clases del proyecto en cualquier otro punto del
mismo, pero también es necesario inyectar codigo de librerias externas al proyecto, para ello se definen
mddulos en el paquete core.di que construyen los servicios externos, para que posteriormente puedan
ser inyectados.

4.5. Diagramas de paquetes y clases

En esta seccion se van a mostrar y comentar los diferentes diagramas de paquetes y la organizacion
de ambas partes del proyecto.

En la figura se puede observar la estructura de paquetes del Front End ya comentada con
anterioridad. Se puede ver que sigue la regla de dependencia de Clean Architecture en la que las capas
superiores son las que acceden a las inferiores y no en el otro sentido. También se puede ver como
todas las capas acceden al paquete core, este contiene funcionalidades comunes, como la organizacién
de modulos para la inyeccién de dependencias.

pkg es.uva.retohici.frontend)
]
es.uva.retobici.frontend
| ]
ui core
1 1 1 Loe
adapters fragments viewmodels :
l |
! di
1
1
‘. -
Y
' —1
domain m
utility
. . L___ [---- >
repository usecase model
I
1
| - - =
— Vv e
1
data ,
1
1 1 i
repositories source | [~~~ °° -

Figura 4.24: Diagrama de paquetes en el ambito del proyecto Front End
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Estado final de la aplicacion

En la figura[4.25|se puede ver como se organizan los paquetes y las clases encargados de la interfaz
de usuario, aqui es donde se aplica el patrén MVVM. Varias cosas a detallar sobre este diagrama
son la clase MasterActivity que es dependencia de todos los fragmentos, esto se debe a que esta
actividad sirve de contenedor de los fragmentos, siendo estos capaces de modificar ciertos aspectos
de la actividad. Una de las cosas mas relevantes es la relacion entre los fragmentos y los ViewModel,
los fragmentos de login'y de recompensas tienen su propio viewmodel, por otro lado, los fragmentos de
home, escaner de QR 'y resumen de ruta comparten el mismo ViewModel ya que necesitan compartir
informacion entre ellos, como que bicicleta se ha desbloqueado o la ruta en curso. Las clases dentro del
paquete states representan los diferentes estados de entidades como la ruta, de esta manera es mas
sencillo manejar la interfaz utilizando las sealed classes [19] junto a la expresién when. Por ultimo el
paquete adapter contiene las clases necesarias para mostrar la lista de recompensas, el componente
RecyclerView [85] se emplea para ello, siendo necesario el uso de las clases ViewHolder y Adapter,
con la implementacion de estos componentes se obtiene una lista de elementos dinamica y eficiente

para el sistema Android.

pkg es.uva.retobici.frontend)

1

fragm

QrScanFragment _______g,____:

ents

| RouteSummaryFragment

LoginFragment | _ _ _ _ _ __J______
RewardsFragment |- - - __ __

——

adapters

| RewardViewHolder |

ui

| <]
<]

HomeViewModel

RewardsViewModel

viewmodels

1]

states

ReservationState

- |1 arBikestate

f I

-

RouteState

I

LoginFormState

'
4 I
g L

]
I

’

’
.
7
7
| I

LoginResult

’

RewardAdapter

Figura 4.25: Diagrama de paquetes y clases ui
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En la figura [4.26] se puede ver como esté organizado el paquete de dominio, en este se encuentran
los casos de uso que encapsulan el trabajo necesario en el ambito de reglas de dominio, ademas de
emplear los repositorios para acceder a las diferentes fuentes de datos sin importar si estdn implemen-
tadas en remoto o en local.

pkg es.uva.rembici.fmmend)

domain

EndRouteUseCase
RouteReposito|
StartRouteUseCase L 7

GetRewardsUseCase

GetRewardsAvailableUseCase P e
RewardRepository

GetUserRewardsUseCase

ObtainRewardUseCase

<<interface>>
GetStopsUseCase

ReserveBikeUseCase

LockBikeUseCase <<interface> >
BikeRepository

UnlockBikeUseCase

<<interface> >
LoginUseCase UserRepository

LogoutUseCase

Figura 4.26: Diagrama de paquetes y clases domain

En la figura [4.27] se puede ver como las fuentes de datos remotas emplean las interfaces API para
comunicarse con el BackEnd, las interfaces APl como se ha comentado previamente serian los DAO
gue obtienen la informacién del Back End realizando llamadas con Retrofit [111], una libreria que fa-
cilita realizar llamadas a APIs Rest. Las respuestas del Back End son obtenidas en formato JSON y
transformadas con las clases DTO con la libreria Gson [107] para obtener los modelos de dominio. Por
otro lado, se puede ver la fuente de datos local para el usuario, empleando la clase UserPreferences
con la que se almacena la sesion y el token de un usuario cuando hace login. Esta clase emplea la
libreria DataStore de Android [112].
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pkg es.uva.retohici.fronrend)

data
| |

repositories

— R —

api

dto

StopRemoteDataSource |- __ __________ IR PR <<interface>> | _} ] stoppTO |- _____
StopAPI
RewardRemoteDataSource | - ___ ________ - - - - /S . <<interface>> | _____ -} =] RewardDTO
RewardAPI
RouteRemoteDataSource | - __ ________ IR PR <<interface>> | _} | RoutedTO |- ____
RouteAPI

BikeRemoteDataSource | __ _ __ ________ R <<interface>> | _____ _| | BikepTO fEZzZzl 4
BikeAPI

UserRemoteDataSource | — _ ___ ________ IR PR B <<interface>> | ______ L |- ,>| AuthDTO } o0 ,>| UserDTO |
UserAPI

UserlocalDataSource |, ,,,,,, 4 UserPreferences

Figura 4.27: Diagrama de paquetes y clases data

En la figura [4.28] se pueden ver las clases que son compartidas por todo el sistema, en el paquete
utility se encuentran las constantes empleadas en el proyecto y el temporizador empleado en el trans-
curso de la ruta. Por otro lado, en el paquete di estan las clases que configuran los médulos de librerias
externas que necesiten ser inyectados en clases del sistema.

pkg es.uva.retobici.frontend)

core

1

utility

di

Constants Timer DataStore NetworkModule

Figura 4.28: Diagrama de paquetes y clases core
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En la figura [4.29) se puede ver los paquetes méas importantes de la parte del Back End, esta sigue
el patron de arquitectura MVC, pero sin el uso de la vista, ya que eso es manejado por el Front End.
Laravel tiene de forma predeterminada una forma de organizar los paquetes, se han excluido del dia-
grama todos los paquetes que han sido creados por Laravel, mostrando solo a los que se ha agregado
clases durante el desarrollo. Con respecto al paquete routes contiene varias clases que gestionan las
rutas tanto para la interfaz web como para la API, en este proyecto solo se ha empleado la clase para
configurar las rutas de la API.

pkg es.uva.retobici.backend)

es.uva.retobici.backend

|
] app
http
1 1 [ 1 I
resources controllers - - R ~}-| database
. —
Tttt TTTTTTTTommm e F - routes

Figura 4.29: Diagrama de paquetes en el &mbito del proyecto Back End
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En la figura[4.30]se puede ver la organizacién del paquete http, compuesto por el paquete de contro-
ladores que manejan las reglas de negocio, esto es, manejar los modelos y como deben comportarse,
en esencia como se comporta la aplicacion, obteniendo, almacenando o modificando los modelos. Por
otro lado, el paquete de resources actia como DTO para transferir las respuestas de las llamadas a
la API transformando los modelos a objetos JSON. Es necesario comentar dos clases del paquete de
controladores. Primero, el controlador de usuario es usado por otros controladores que necesiten ma-
nejar légica relacionada con un usuario que haya iniciado sesién, como gestionar una ruta iniciandola o
finalizandola. También es necesario comentar la clase MapBoxApiClient, es la encargada de hacer las
peticiones a la API de Mapbox Navigation [32] para obtener el recorrido de la ruta cuando es finalizada
proporcionando una serie de coordenadas, en este caso las coordenadas de la parada de inicio y la de

parada de fin.

pkg es.uva.retobici.backend)

app

1
http
] |
resources controllers MapboxApiClient
StopResource | | | ____ | StopController A}
________________ A Lt
L
_____________________ u
RouteResource RouteController 4
T T EeEe/— T T T T eV/—/—/]/—/——A N l
U [
: o
' BikeResource BikeController Controller o
______________________________ 1 I 1
L
I 1
'
RewardResourceObtained o
”””” “_ P RewardController v
I . UserController
|l e v
RewardResource | .
AuthController

Figura 4.30: Diagrama de paquetes y clases http
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En la figura se pueden ver los diferentes modelos que son empleados en el Back End. A diferen-
cia del Front End solo hay dos clases para las bicicletas, esto se debe a como se organiza la herencia
en Laravel y PHP y como se almacena en la base de datos.

pkg es.uva.retobici.backend)

app

——————
models
| Stop | | Reservation | | Route |
| Bike |<]_| ElectricBike | | Reward |

Figura 4.31: Diagrama de paquetes y clases models

En la figura[4.32)se puede ver algunas de las clases que se encuentran en el paquete database. Los
seeders son clases que rellenan la base de datos con informacion de una manera sencilla y automatica,
funcionan de una forma similar a un script SQL que inserta datos en la base de datos. El paquete
migrations contiene las migraciones de la base de datos, estos son ficheros que generan la estructura
de la base, definida en codigo, abstrayendo de esta manera del lenguaje SQL. No se muestran las
clases porque se considera que no aportan informacion.

pkg es.uva.retobici.backend J

database
—————
seeders ]
igrati
| DatabaseSeeder |>, - - | BikeSeeder | LR
T
UserSeedt‘:r Ss N StopSeeder
| L | \J\ |
\ Sy
| RouteSeeder | | RewardSeeder |

Figura 4.32: Diagrama de paquetes y clases database
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4.6. Diagrama de Base de datos

En la figura[4.33]se puede ver el esquema de la base de datos. El esquema es generado con las mi-
graciones del paquete database (ver figura[4.32). Cada tabla de la base de datos tiene relacionado un
modelo del paquete models (ver figura[4.31). Para representar la herencia de los modelos de bicicleta
se ha decidido utilizar una tabla base que contiene la informacion genérica de una bicicleta y el iden-
tificador en otra tabla de una bicicleta en el caso de que sea eléctrica. La tabla referente a la bicicleta
eléctrica solo contiene la informacién adicional, como el nivel de bateria. Con respecto a las tablas de
usuario y recompensa, se tiene una relacién muchos a muchos, Laravel genera una tabla intermedia

que almacena las recompensas que han sido obtenidas y por qué usuario.

BicicletaElectrica

I id INT (FK) I

Usuario Recompensa
id INT id INT
nombreusuario VARCHAR (255) titulo VARCHAR (255)
email VARCHAR (255) o o<] descripcion VARCHAR (255)
contrasefia VARCHAR (255) puntuacion INT
imgperfil VARCHAR (255) disponibilidad_total INT
puntos INT canjeados INT
T _J,_ Reserva
: id INT
|
L - - D] id_usuario INT (FK) =0 - - - 4
id_parada INT (FK) I
tipo_bici CHAR (10) ﬁl
Parada
R id INT
Ruta . direccion VARCHAR (255)
id INT latitud FLOAT (10)
id_usuario INT (FK) longitud FLOAT (10)
id_parada_inicio INT (FK) espaciosTotales INT
id_parada_fin INT (FK) T
id_bicicleta INT (FK) X
distancia FLOAT (10) '
eleveacion FLOAT (10) ey
puntuacion INT L.
tiempo_estimado INT Bicicleta
L tiempo_real INT ) id INT
| id_parada INT (FK) |

™1 unlocked BIT (10) I
bikeable_id CHAR (10)
bikeable_type CHAR (10)

Figura 4.33: Diagrama Entidad Relacién de la base de datos

l bateria INT l
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4.7. Diagrama de Despliegue

En la figura se puede ver el diagrama de despliegue. En este caso se utiliza el portatil como
servidor que aloja el sistema Back End. En el servidor se ha instalado el sistema de ejecucién PHP
y la base de datos PostgreSQL, que son el conjunto de herramientas necesarias para ejecutar una
aplicacion Laravel. El proyecto Laravel gestiona la conexion con la base de datos y con el servidor
de forma automatica, configurando los parametros del proyecto necesarios. El Back End expone a
la red la API, que puede ser accedida a través de la URL que se configure en la red local. El Front
End es compuesto por cualquier dispositivo mévil que instale la aplicacidén. La aplicacion establecera
conexiones HTTP con la APl del Back End a través de las cuales puede realizar las tareas que han sido
programadas.

pkg

PHP

PostgreSQL

PHP 8.0.8 ]

Laravel Project

Retrobici
O -> i
APIService
N
1
I
I
i
1 1
jmm o
' HTTP Requests
1 Android Device
l
RetroBici.apk & | 0"

Figura 4.34: Diagrama de despliegue del sistema

76



Capitulo 5

Pruebas

A lo de este capitulo se comentaran las diferentes formas y opciones para probar ambas partes
del proyecto. Debido a la falta de tiempo, se ha optado por hacer un estudio de como se harian los
diferentes tipos de pruebas junto a una implementacion de cada uno de ellos. Probar una aplicacion
completamente es una tarea muy extensa en tiempo y recursos, podria considerarse otro proyecto
aparte, existen diferentes maneras de probar una aplicacion, desde probar cada parte manualmente
emulando los diferentes casos de uso y posibles resultado, pero esta manera de probar aplicaciones
manualmente no es sostenible y escalan mal en términos de tiempo y esfuerzo. Una mejor alternativa
son las pruebas automaticas, en las que se utilizan otras tecnologias que realizan los test por ti, algunas
de estas herramientas pueden ser phpunit [113] o junit [114].

Una forma de hacer que un cédigo sea mas facil de probar es escoger una asignatura adecuada
para el proyecto, en este caso Clean architecture [89], como se ha comentado con anterioridad, facilita
las pruebas del cdigo, ya que se separan las responsabilidades.

5.1. Pruebas Front End

Una aplicacién Android es un sistema muy complejo que interactia en multiples contextos y ecosis-
temas. Para poder probar cada parte de una aplicacién Android existen varios tipos de pruebas [115].
Como se puede ver en la figura[5.1] existen tres tipos principales de pruebas. Las pruebas unitarias son
las encargadas de probar fragmentos pequefios de codigo de manera aislada, se suelen utilizar para
probar clases o métodos. End to end son pruebas que engloban pruebas mas grandes como pruebas
de flujos de tareas junto a una interfaz. Y por ultimo, unas pruebas de tamafo intermedio que se llaman
de integracion, que prueban dos 0 mas modulos o clases.

Ademas, en Android se consideran dos entornos en los que se pueden realizar pruebas. Las pruebas
locales [116] que se ejecutan en la maquina local o en un servidor, suelen ser pequenas pruebas que
se ejecutan con rapidez. El otro tipo de pruebas son las Instrumented [117], estas se ejecutan en
dispositivos Android, pudiendo ser dispositivos emulados o reales, en estos es necesario instalar la
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aplicacion sobre la que se van a ejecutar los tests.

Figura 5.1: Ambito de las pruebas en Android [115]

Como se ha comentado previamente, no se ha tenido el tiempo para hacer todas las pruebas que
necesitaria el proyecto, pero si que se han realizado dos tests para probar las herramientas de pruebas
en Android. Se ha realizado un test unitario y un test de integraciéon, ambos se han hecho de forma
local.

La primera prueba (ver figura[5.2) es una prueba unitaria del caso de uso para obtener las paradas.
Se han empleado Mocks para simular el comportamiento del repositorio. También hay que destacar
que para probar esta porcién de codigo se ha tenido lanzar en un hilo distinto al principal, ya que en el
cédigo se llama a una corrutina para que se ejecute la tarea en segundo plano, esto se consigue con
runBlocking coEvery y coVerify.

get stop list from the api’ () = runBlocking {

Figura 5.2: Codigo del test para obtener paradas

La segunda prueba (ver figura[5.3) es una prueba de integracién en la que se prueba un ViewModel,
los ViewModel son componentes mas complejos que almacenan informacion a la vez que operan con
ella, por eso se ha realizado una prueba de integracién junto a la prueba de un caso de uso. En esta
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prueba se comprueba que el proceso de inicio de sesién es correcto y valido.

.retobici.frontend.ui.

: LoginUseC

torRule()

.login(email, p

Figura 5.3: Codigo del test operacién de login

5.2. Pruebas Back End

Por la parte del Back End, Laravel proporciona una serie de herramientas que facilitan las
pruebas unitarias y las pruebas de integracién. Las pruebas se ejecutan con phpunit [113]. En este
caso se ha decidido hacer una prueba de integracién que pruebe el funcionamiento de la llamada a la
API para desbloquear una bicicleta.

Como se puede ver en la figura[5.4 en la prueba, primero se hace una llamada a la API para iniciar
sesidon y obtener el token de autenticacion que luego es enviado en la segunda llamada. Laravel te
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permite comprobar el contenido de la respuesta en formato JSON, ademéas de comprobar el estado de

la llamada, si ha sido satisfactoria o no.

void

test_check_unlocking_availability_endpoint()

—postIson(

3json(
—withHeaders([

—
=

—postJson(

—assertStatus(

—assertJson(fn(Assertablelsc

—where(
—where(

—etc()

Figura 5.4: Cbdigo del test realizado en Laravel
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5.3. Test de usabilidad

Se ha decidido realizar un test de usabilidad para comprobar que la aplicacion es sencilla e intuitiva
de utilizar para un usuario que la utiliza por primera vez. El test se realizara con el dispositivo que se
ha desarrollado el proyecto, partiendo de un estado inicial de la base de datos generados gracias a
los seeders. La prueba sera realizada por dos usuarios, que no han tenido contacto con la aplicacion
previamente, pero que son personas jovenes y, por tanto, habituados a la tecnologia. Realizaran dos
tareas en la aplicacién. Durante el proceso se estara observando como interactuan con la aplicacién y
se anotaran los resultados de las siguientes métricas.

Tiempo empleado para completar la tarea.

Numero de clics/pulsaciones en la pantalla para completar la tarea.

Errores encontrados durante el proceso.

Comentarios realizados por los usuarios.

A partir de estas métricas se mediran los siguientes atributos de usabilidad.

= Eficiencia: sera mayor o menor si el usuario consigue realizar la tarea sin ayuda externa.

» Eficacia: sera mayor si el usuario consigue realizar la tarea sin pulsaciones innecesarias y en un
tiempo razonable establecido.

= Satisfaccion: se consideraran los comentarios que pueda hacer el usuario, ademas de las res-
puestas del usuario a las siguientes preguntas:
¢ Considera la interfaz intuitiva?
¢, En algun momento no sabia como realizar la tarea?

¢La interfaz le ha parecido, adecuada, textos, iconos?

Las dos tareas a realizar son:

= Realizar una ruta: El usuario debera primero visualizar una parada y reservar una bicicleta tras
iniciar sesion, si es posible en dicha parada, tras reservar debe desbloquear una bicicleta esca-
neando el cédigo QR de la misma e iniciar la ruta, por ultimo debera bloquear la bicicleta en una
parada escaneando el QR de la parada.

= Obtener una recompensa: El usuario debera obtener una recompensa que no haya obtenido ya
y que tenga puntos disponibles para ello.

Antes de comenzar el test se pondra en contexto a los usuarios, se les explicara en que consiste
la aplicacion y las tareas que tienen que realizar. En el momento de realizacién de la prueba no se
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pudo encontrar a personas de diferentes edades, por lo que ambos usuarios tienen una edad en torno
a los 22 afos, esto no se considera un problema, ya que se considera que gran parte de usuarios de la
aplicacion serian personas jovenes.

5.3.1. Resultados test usabilidad

A continuacioén se pueden ver los resultados obtenidos de las dos pruebas, hay que destacar que la
primera tarea se ha dividido en tres subtareas, iniciar sesion, reservar una bicicleta y realizar la ruta.

Como se puede ver en la tabla ambos usuarios completaron la tarea en un tiempo razonable
para ser la primera vez que usaban la aplicacidn, hicieron mas pulsaciones de las necesarias, pero se
considera algo normal para la primera vez de uso.

Iniciar sesion Usuario 1 | Usuario 2 | Baremo
Exito Si Si -
Tiempo utilizado 30s 27s 25s
Pulsaciones 5 4 3
Interfaz intuitiva Si Si -
No saber realizar la tarea no no -
Interfaz adecuada Si si -

Tabla 5.1: Métricas test usabilidad de la tarea iniciar sesion

Respecto a la sub-tarea de reservar una bicicleta, el primer usuario se quedd bloqueado, ya que para
reservar una bicicleta es necesario iniciar sesién y no recordd que era necesario hasta que después
de varias pulsaciones leyé el mensaje en el botén que indica que tiene que iniciar sesion. Tras finalizar
considerd que era necesario un aviso mas claro para indicar que era necesario iniciar sesion, también
comenté que podria ser redireccionado a la pantalla de login en el momento que se necesitara, para asi
evitar que el usuario no supiera que hacer. Por otro lado, el segundo usuario de prueba no tuvo ningun
problema vy el flujo de ejecucién fue normal.

Reservar Bicicleta Usuario 1 | Usuario 2 | Baremo
Exito Si Si -
Tiempo utilizado 20s 25s 22s
Pulsaciones 7 4 4
Interfaz intuitiva Si Si -
No saber realizar la tarea Si no -
Interfaz adecuada Si si -

Tabla 5.2: Métricas test usabilidad de la tarea reservar bicicleta

En la sub-tarea de realizar la ruta (ver tabla|5.3) todas las métricas han sido positivas, con un tiempo
y un numero de pulsaciones razonable para ser la primera vez de uso. También comentaron que la
interfaz era intuitiva gracias a los cddigos QR y que se proporcionaba la informacién necesaria.

Por ultimo comentar la tarea de obtener una recompensa (ver figura |5.4), las métricas reflejan que
ambos usuarios fueron capaces de realizar la tarea en un tiempo y pulsaciones razonables y opinaron
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Realizar Ruta Usuario 1 | Usuario 2 | Baremo
Exito Si Si -
Tiempo utilizado 50s 45s 40s
Pulsaciones 8 8 7
Interfaz intuitiva Si Si -

No saber realizar la tarea no no -
Interfaz adecuada Si si -

Tabla 5.3: Métricas test usabilidad de la tarea realizar ruta

que les resulté intuitivo el proceso para obtener una recompensa.

Obtener Recompensa Usuario 1 | Usuario 2 | Baremo
Exito Si Si -
Tiempo utilizado 30s 23s 20s
Pulsaciones 6 5 4
Interfaz intuitiva Si Si -

No saber realizar la tarea no no -
Interfaz adecuada Si Si -

Tabla 5.4: Métricas test usabilidad de la tarea obtener recompensa

5.3.2. Conclusiones test de usabilidad

Ambas pruebas han sido satisfactorias, pero durante el proceso se han identificado varios puntos
de mejora que podrian ser implementados en un futuro. Lo primero es informar de forma mas clara la
necesidad de iniciar sesidn o una guia inicial que proporciona la informacién necesaria para el uso de la
aplicacion. Cabe destacar que un estudio mas amplio seria de gran ayuda antes de tomar cualquier tipo
de decision de interfaz. Adem@s, al no tener acceso a bicicletas, la prueba no refleja completamente el
flujo de las tareas.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se comentan las diferentes ideas y conclusiones que se han obtenido y desarrollan-
do a lo largo del transcurso del proyecto. También se comentan los diferentes trabajos futuros que se
podrian aplicar para mejor el proyecto en término de implementacion y en funcionalidades.

Lo primero a destacar es que como el proyecto no esta basado en ningun otro trabajo de fin de
grado anterior ni un tema propuesto por la propia universidad, sino que ha sido una idea original, se
ha podido amoldar hasta cierto nivel a las necesidades o gustos del alumno, teniendo plena libertad
de elegir tecnologias e implementacién. De esta manera se considera que ha sido de gran valor el
proceso de eleccion de tecnologias, ya que ha permitido explorar diferentes opciones, valorando sus
puntos negativos y positivos, acercandose a un escenario mas realista en cuanto a lo laboral, ya que
se considera que se ha desarrollado un sistema lo més cercano a un producto realista.

Lo esencial de cuando se finaliza un proyecto es evaluar si se han cumplido los objetivos que se
establecieron inicialmente. Se considera que se han cumplido los dos objetivos que se propusieron,
el primero, desarrollar un mapa que te permite visualizar las paradas y facilitar el uso y el alquiler de
bicicletas, al haberse implementado las funcionalidades que se establecieron como de alta prioridad, se
ha conseguido un mapa funcional que permite gestionar el proceso de alquiler/desbloqueo de bicicletas,
realizacion de la ruta y bloqueo de la bicicleta. El segundo objetivo consistia en desarrollar un sistema de
puntuacién que incentivase el uso de la aplicacion, se considera que las recompensas que se ofrecen al
usuario, aunque dependan de acuerdos con los diferentes ofertantes, incentivaria el uso de la aplicacion
por los usuarios.

En cuanto a las nuevas tecnologias empleadas, como se decidi6 en parte emplear las mas modernas
y recomendadas como Kotlin o las ultimas versiones de Android, también se considera un punto positivo,
porque ha facilitado el aprendizaje de estas. También sobre el uso de herramientas auxiliares como
Postman para el desarrollo de la API, se considera muy positivo para el futuro, ya que son herramientas
empleadas en un entorno laboral.

Las pruebas facilitaron la identificacion de mejoras, principalmente sobre la interfaz, que durante
el desarrollo no se tuvieron en cuenta, ya que al desarrollar el proyecto de manera individual no se
obtiene ningun tipo de retroalimentacién de usuarios o0 mismamente no se tiene el conocimiento de
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un disefador. Con respecto a las pruebas unitarias y de integracién, ha sido de utilidad las pruebas
realizadas, que aunque escasas en cantidad, emplean varias herramientas de ambas plataformas que
cubren considerablemente como se harian el resto de pruebas.

Por ultimo, comentar que el punto negativo que se ha encontrado has sido la falta de tiempo, no por
problemas de organizacion, porque se han cumplido sin mucho desfase los plazos de la planificacion
inicial. Pero se considera que un proyecto como este, que implementa ambas partes, tanto el Front End
como el Back End necesita mas tiempo del que puede abarcar un trabajo de final de grado. Como se
va a comentar a continuacion existen multitud de ambitos en los que se puede mejorar la aplicacién o
agregar nuevas funcionalidades.

6.1. Trabajos futuros

A lo largo del desarrollo del proyecto se ha ido teniendo nuevas ideas de posibles mejoras o amplia-
ciones de la aplicacion con nuevas funcionalidades. La siguiente lista muestra estas nuevas funcionali-
dades en orden de prioridad algunas de las ideas:

= Nuevas funcionalidades: La navegacion que permita al usuario escoger su punto de inicio y fin
al comienzo de la ruta, obteniendo de esta manera una serie de direcciones para realizar la ruta.
La busqueda de direcciones, que muestre paradas cercanas a dicha busqueda.

= Mejoras de funcionalidades ya existentes: Como mejoras de usuario, incluyendo el registro de
usuario, Sistema de puntuacién, ampliando el sistema de incluyendo clasificaciones de usuarios,
competiciones enfocadas al uso de la bicicleta o retos como realizar un trayecto al dia durante una
semana para ganar mas puntos.

= Integracion sistema real: La aplicacion se podria proponer a diferentes entidades publicas o
privadas como punto de partida para un desarrollo mas profesional de un sistema de alquiler de
bicicletas, incluyendo un sistema de pago o de suscripciones.

= Pruebas. Para completar el proyecto de manera profesional se considera necesario el desarrollo
completo de las pruebas en ambas partes. Tanto con elementos reales como bicicletas y paradas
que tengan integrados los cddigos QR.

= Actualizaciones en tiempo real. Al ser una aplicacién que seria empleada por multiples usua-
rios al mismo tiempo, se debe considerar las actualizaciones en tiempo real de los elementos
compartidos por todos los usuarios.

» Interfaz. Se podria mejorar la interfaz, tanto con las recomendaciones de los usuarios como con
informacion que se ha obtenido durante el desarrollo, pero que por falta de tiempo no ha sido
posible aplicar.

= Android. Android es un sistema que evoluciona constantemente y aunque se han intentado em-
plear las librerias mas modernas, se podria mejorar la aplicacion con la migracion a las nuevas
librerias disponibles de Android.
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Apéndice A

Acronimos

= API: Application Programming Interface.
= APK: Android Package Kit

= DAO: Data Access Object

s DTO: Data Transfer Object

= FURPS: Functionality Usability Reliability Performance Supportability
= HAL: Hardware Abstraction Layer

» HTTP: Hyper Text Transfer Protocol

= JVM: Java Virtual Machine

= MVC: Model View Controller

= MVVM: Model View View Model

= ORM: Object Relational Mapping

= SDK: Software Development Kit

m Ul: User Interface
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Apéndice B

Manual de despliegue

B.1. Despliegue Back End

A continuacién se muestran los pasos a seguir para instalar e iniciar del sistema Back End. Cabe
destacar que estos pasos son los referentes al entorno que se ha utilizado en el proyecto, en este caso
se ha utilizado el propio ordenador portatil como servidor, con un sistema operativo macOS, por lo que
en otro sistema operativo los comandos de instalacion seran diferentes. MacOS ofrece un sistema de
paquetes Homebrew [119] que facilita enormemente el proceso de instalacién y configuracién de la
gran mayoria de herramientas.

B.1.1. Instalacion PHP 8.0.8

1. Iniciar un emulador de terminal en cualquier directorio del sistema
2. Ejecutar el comando brew install php

3. Si el sistema no detecta autométicamente la instalacion, se puede cargar en el arranque del
terminal de la siguiente manera

a) Editar el contenido del fichero .bashrc 0 .zshrc dependiendo de que lenguaje de bash utili-
ces. Normalmente ubicado en el directorio principal del usuario. Un comando para editar vim
/ .bashrc

b) Exporta la ubicacion de la instalacion de PHP agregando la siguiente linea
export PATH=/Applications/MAMP/bin/php/php8.0.8/bin: $PATH.

B.1.2. Instalacion PostgreSQL

1. Iniciar un emulador de terminal en cualquier directorio del sistema

2. Ejecutar el comando brew install postgresql
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3. Iniciar el servicio con brew services start postgres
4. Entrar en la interfaz de comandos de postgresqgl con psql postgres

5. Cambiar la contrasefia del usuario que se vaya a usar, en este caso root y de contrasefna también
root, es recomendable que para un entorno de produccién no se utilice ni el usuario root ni una
contrasefa tan débil. El comando seria ALTER USER root WITH PASSWORD ’root’;

6. Crear la base de datos con el comando create database retobici;

B.1.3. Generar claves APl Mapbox

Para utilizar el sistema de mapas es necesaria una cuenta y generar las claves para el uso del
sistema. Una vez creada la cuenta, en la direccidon "https://account.mapbox.com/como se puede ver en
la figura [B.1] se generan las dos claves, tanto la publica como la privada, que se usardn mas adelante
en ambas partes del proyecto.

@mapbox [ Acount s e e ek S e @-

Design a custom map B

Install the Mapbox SDK in
your mobile aj

style

Maps SDKs:

00

Tools & resources

L) iegrte ophox

¥ Designin Mapbox studio

Figura B.1: Pagina generacién de claves de Mapbox

B.1.4. Instalacion Back End

El cddigo se encuentra alojado en el repositorio GitLab de la escuela en la siguiente direccion
https://gitlab.inf.uva.es/jorplaz/plazalazojorge_2022_backend.

1. Si no estd instalado el sistema de versiones git, el comando para instalarlo en macOS brew
install git.

2. Descargar o clonar el repositorio en el directorio deseado con el comando
git clone https://gitlab.inf.uva.es/jorplaz/plazalazojorge_2022_backend.git.
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Ahora, con el codigo del repositorio descargado es necesario configurar el entorno del proyecto:

1. Desde la carpeta raiz del proyecto copiar el fichero de entorno de ejemplo con cp .env.example

.env.

2. Agregar los contenidos al fichero .env

QD

DB_CONNECTION=pgsql

o

DB_HOST=127.0.0.1

3

DB_PORT=5432

Q

D

DB_USERNAME=root
f

9

)

)

)

) DB_DATABASE=retobici
)

) DB_PASSWORD=root

)

MAPBOX_TOKEN=clave publica generada en el paso anterior

3. Generar la clave de aplicacion con el comando php artisan key:generate

4. Instalar las dependencias del fichero composer.yml con el comando composer install

Con la instalacion y la configuracién completada solo seria necesario lanzar el servidor, para ello

hay que tener en cuenta de que el proyecto se ha desarrollado de manera local, entonces para que se
comunique la aplicaciéon Android con el Back End, ambos tienen que estar en la misma red WiFi.

1. Obtener la direccién IP del servidor en la red WiFi con el comando ifconfig

2. Lanzar el servidor apuntando a la IP de la red WiFi obtenida en el paso anterior
php artisan serv -host=192.168.65.9 -port=8000

3. Migrar la base de datos para generar la estructura de las tablas y poblar la base de datos de
informacion con el comando php artisan migrate:fresh -seed

B.2. Instalacion Front End

La aplicacion se debe instalar en un dispositivo Android con una versién 5.0 (APl 21) como minimo,
pero es recomendable por rendimiento utilizar un dispositivo con la ultima versién disponible. Junto a
esta memoria se entrega el fichero retobici.apk, al descargarse en el dispositivo mévil, normalmente
se ubica en la carpeta Descargas del dispositivo, al ejecutarse el sistema Android pedira permisos para
instalar aplicaciones externas, tras confirmar la aplicacion sera instalada.

Hay que detallar ciertos aspectos de la configuracién del proyecto Android que podrian variar depen-
diendo del entorno. Hay que destacar que todos estos valores ya se encuentran definidos en la APK'y
que esta seccién se detalla por si fuera necesario en un futuro.

Seria necesario agregar las claves de Mapbox que se han generado previamente.
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1. La clave secreta tiene que agregarse en dos ubicaciones

a) En un fichero de configuracién de Gradle, editar o crear si no existe el fichero
/.gradle/gradle.properties agregando el siguiente contenido
MAPBOX_DOWNLOADS_TOKEN=clave-secreta-mapbox

b) EnelficheroRetobici/plazalazojorge_2022_frontend/settings.gradle Se tiene que agre-
gar el repositorio Mapbox (ver figura [B.2)

2. La clave publica se agrega en el fichero res/values/mapbox_access_token.xml

dependencyResolutionManagement {
.set(RepositoriesMode.FAIL_ON_PROJECT_REPOS)

repositories {

google()

mavenCentral()

maven {
url
authentication {

basic(BasicAuthentication)

3

credentials {

¥
¥

maven { url

Figura B.2: Contenido de settings.gradle

Por ultimo destacar que para que el Front End se comunique con el Back End es necesario que en
el fichero es/uva/retobici/frontend/core/di/NetworkModule.kt en el que se configura Retrofit, el
cliente HTTP, configurar la misma direccién IP que la que se use en el Back End, como se puede ver

en la figura[B.3

@Singleton
@Provides
providesRetrofit() :Retrofit{
Retrofit.Builder()

.baseUr1( )
.addConverterFactory(GsonConverterFactory.create())

.build()

Figura B.3: Configuracion Retrofit en Android
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Manual de uso

Lo primero que ve el usuario tras abrir la aplicacién es la vista del mapa con las distintas paradas (ver
figura[C.14). El usuario no tiene una sesién de usuario, puede seleccionar una parada y ver la informa-

cién relacionada con ella (ver figura[C.1c), como las bicicletas disponibles y los espacios para depositar
bicicletas, pero no puede reservar ni desbloquear ninguna. Para poder acceder a esas funcionalidades
es necesario iniciar sesion. Para iniciar sesién primero debe acceder al menu lateral (ver figura [C.1b)

en el apartado /niciar Sesion.

22:17|2,3KB/s "% © 8 7 ® .l & GO88«

ol 10m 200m 300m

S

Je las Moreras
i

SAN PABLO
- SAN
NICOLAS

A St

i Royal Palace MAFR
Palacio de Fabio Nelli

+
Hospital Felipe Il

&

seo Patio
L]
erreriano
s Teatro Caldercn
PLAZA

MAYOR UNIV

P,
aseo de Isabe( (5 Catélica

Plaza Mayor

PLAZA

oy L
Teatro Lope de Vega ESPANA
& B s >
Museo Casa s
Academia de L
A G vaies Mercado del Cai
< e
2\ Gareus X
2 AL
%
CAMPO <
GRANDE" = L

Hospital Recoletas
Campo Grande

@m1;>)@®.< @

(a) Pantalla principal sin se-
sion activa

22:17|0,2KB/s % © S
‘ .

=] Iniciar Sesion

7 ® il B G88

Xt

g Recompensas

(b) Menu lateral sin sesién
activa

95

0 100m 200m 300m

B

22:17|0,3KB/s % © S 7 ® il = G88

y
y
/
| SAN PABLO
- - SAN
Playade las Moreras NICOLAS
iudadde | i
i Royal Pal
Palacio de Fabio Nelli
3
L Hospital Felip
= =
7 =
& seo Patio
2 rreriano
x Teatr(
2
= o
= o - PLAZA
B 3
z S MAYOR
& 8
- &
L]

1 - Plaza de Poniente

2,2km

& Bicicleta a pedales 1 ‘

S Bicicleta eléctrica 1
9 Paradas libres 8

NECESITAS INICIAR SESION
PARA RESERVAR

(c) Parada de bicicleta sin
sesién activa

Figura C.1: Pantallas principales sin sesion de usuario activa



Tras acceder a la pantalla de inicio de sesion (ver figura |C.2a) se introducen las credenciales de

usuario. Si las credenciales son correctas, el usuario es redirigido a la pantalla principal, pero con la
disponibilidad de realizar las tareas de un usuario con una sesién activa (ver figura[C.2b). Ahora el botén

para acceder al escaner QR esta disponible en la esquina inferior derecha. También ha cambiado el

menu lateral (ver figura |C.2c), ahora no estéa disponible la posibilidad de iniciar sesion, pero esté activa
la funcion de cerrar sesidn en la parte baja del menu, ademas la informacién del usuario se puede ver

en la parte superior.
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Figura C.2: Pantallas principales para login y después de inicio de sesion

Habiendo iniciado sesion el usuario puede reservar una bicicleta, primero tiene que pulsar sobre la

parada donde quiera reservar una bicicleta, tras visualizar la informacién de la parada, si hay bicicletas
disponibles, puede pulsar sobre el tipo de bicicleta que quiera reservar (ver figura[C.3a), de esta manera

se habilita el boton para reservar, si se pulsa se reserva una bicicleta de ese tipo para el usuario en esa

parada. Con una reserva activa (ver figura[C.3b) se muestra la pantalla principal pero con un icono en la
parte superior, que te informa de que la reserva sigue vigente, cuando se pulsa se muestra el mensaje

con el recordatorio. Por ultimo, el usuario puede seguir navegando por la aplicacién mientras tiene la
reserva activa, si pulsa sobre cualquier parada no tendra la posibilidad de reservar otra bicicleta (ver

figura[C.3c), ya que ya tiene una reserva activa.
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Figura C.3: Pantallas relacionadas con la reserva de una bicicleta

Tanto si el usuario tiene una reserva activa como si no, con una sesién activa, el usuario puede
comenzar el proceso de realizar una ruta. Lo primero que tiene que hacer es navegar a la pantalla del
escaner QR pulsando sobre el botdn con el icono del QR ubicado en la pantalla principal. En el escaner
QR (ver figura el usuario debera escanear el codigo QR de una parada o de una bicicleta, el
sistema determinara si hay bicicletas disponibles para desbloquear en esa parada y de ese tipo de
bicicleta, en el caso de que haya disponibilidad se mostrara el identificador de la bicicleta y en el caso
de que sea eléctrica la bateria de la que dispone. Cuando el usuario pulsa sobre el botén de iniciar ruta,

es redirigido a la pantalla principal donde se muestra el estado de la ruta (ver figura [C.4b). En el caso

de que el panel inferior se oculte, se muestra un mensaje de como abrirlo de nuevo, de forma similar a
una reserva activa, en la parte superior se muestra un icono (ver figura[C.4c) que si es pulsado se abre

de nuevo la seccién con la informacién de la parada.
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Figura C.4: Pantallas relacionadas con la realizacion de una ruta

En el momento que el usuario haya completado su ruta y haya llegado a la parada de destino,
el usuario debera escanear el cdédigo QR ubicado en la parada, el sistema determinard si se puede

bloquear la bicicleta o no, en el caso de que sea posible el usuario colocara la bicicleta en el espacio
libre en la parada y pulsaré el botdn de finalizar ruta (ver figura [C.5a). Tras pulsar el botén la ruta se
finalizara y el sistema calculara la puntuacién y otros datos y se los mostrara al usuario (ver figura[C.5b).

Tras pulsar en el boton de finalizar, el usuario es redirigido a la pantalla principal en la que se vuelven a

mostrar las paradas.
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Figura C.5: Pantallas relacionadas con la finalizacion de una ruta

Respecto a la obtencidn de recompensas, se puede acceder a esta seccidn a través del menu lateral.
Se puede acceder sin una sesién de usuario activa y con ella, pero el contenido de la seccion sera
diferente. En el caso de acceder sin una sesidn de usuario activa se mostraran todas las recompensas
(ver figura [C.6a) pero sin la posibilidad de obtenerlas. Una vez se haya iniciado sesién se mostrara la
lista de recompensas obtenidas previamente (ver figura [C.6b) con la informacién de las mismas. Si se
selecciona en la parte superior el filtro de disponible se muestran las recompensas que el usuario puede
obtener (ver figura |C.6c), en el caso de que quiera obtener una debe de tener los puntos necesarios
para ello, si dispone de los puntos necesarios puede pulsar sobre el botdn para obtener la recompensa
y esta se registrara en la lista de recompensas obtenidas, mostrando el cédigo QR para utilizar la
recompensa.
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Apéndice D

Contenido del TFG

Junto con la memoria del TFG, cuyo nombre es MemoriaTFGJorgePlazalazo.pdf encontramos otro
archivo PDF (DatosTFGJorgePlazalazo.pdf) que contiene una URL a los repositorios del GitLab de la
Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Valladolid. Los contenidos de los repositorios
son los siguientes:

= plazalazojorge 2022 frontend: Contiene el cédigo fuente del proyecto Android junto al fichero
APK retrobici.apk que permite instalar la aplicacién sin compilar el codigo fuente. También se
incluyen los bocetos en formato de Balsamiq Wireframes.

= plazalazojorge_2022_backend: Contiene el cddigo fuente del proyecto Laravel junto a las ins-
trucciones para desplegar el proyecto.
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