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1 Sobre AVANTI

El soporte a las técnicas de evacuacion en caso de incendio es un campo que
todavia puede beneficiarse mucho de los dltimos avances en tecnologia, y
particularmente en Inteligencia Ambiente (Ambient Intelligence), una evolucion
natural de lo que la década pasada se conocié como Computacion Ubicua (Ubiquitous
Computing). Se entende por este término la integraciéon de la informatica en el
entorno de la persona, de forma que los ordenadores no se perciban como objetos
diferenciados. Su objetivo es insertar dispositivos inteligentes tanto en el entorno
como en apartados de uso diario, para que las personas puedan interactuar con ellos
de una manera natural y desinhibida en todo tipo de situaciones y circunstancias.

En nuestro caso, los ensayos de evacuaciéon se venfan llevando a cabo sin
ningun soporte informatico. Un sencillo procedimiento de “levantase y vaya hacia la
salida” que en el mejor de los casos tan sélo era molesto para el que lo practicaba,
obligandole a dejar sus quehaceres y dirigirse durante 5 minutos a la puerta de salida,
sin posibilidad de poder mejorar en sus errores o de sentirse motivados.

Utllizando como escenario la Facultad de Informatica, presentamos
formalmente AVANTI. El proyecto trata de aportar una plataforma intuitiva pero
completa y potente para usar durante los ensayos de evacuaciéon. Combinando
posicionamiento Wili donde el GPS no llega, predicciéon de movimiento gracias a los
sensores que proporcionan los terminales Android y Realidad Aumentada, para poder
contribuir a una experiencia mas visual y estimuladora, AVANTI intenta contribuir a
que los ensayos de incendio puedan ser informatizados. Estudiantes e instructores
puedan analizar facilmente fallos en los protocolos a seguir, y que llegada la situacion
de un incendio los ensayos puedan cumplir su objetivo: ser eficaces, y evitar que
ningun miembro de la Facultad de Informatica sufra dafios personales. Nuestra
desarrollo ha dado lugar a la publicacion de una contribuciéon en la conferencia
UcamI’10
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2 About AVANTI

Technical support for evacuation protocols in fire situations is an area that can
still greatly benefit from the latest advances in technology, particularly in Ambient
Intelligence (Aml), a natural evolution of what the last decade became known as
Ubiquitous Computing (UC). This term could be understood as the integration of
information technology in the person's environment, so that computers are not seen
as separate objects. Its goal is to insert smart devices on both the environment and in
everyday devices, in order to enable people to interact with them in a natural and
uninhibited manner in all situations and circumstances.

In the case of our Computer Science School, the evacuation tests were being
carried out without computer support. Just by a simple "get up and go to exit"
procedure, which at best was only valid to upset the user for loosing his time and stop
his tasks for 5 minutes. The fire evacuation drills did not encourage the motivation on
the user, and did not provide any feedback mechanism to correct his owns errors or
improve the last trajectores of scape.

Using the scenario of the Computer Science School from the Complutense
University, we proudly introduce AVANTI. The project aims to provide an intuitive
but comprehensive and powerful platform to use during evacuation drills. Combining
wireless positioning where GPS has not come, motion prediction using the Android-
powered sensors and Augmented Reality in order to provide a more visual and
stimulating experience, AVANTI attempts to contribute to the computerization of
the fire evacuation drills, to help students and instructors to easily detect failures in
the designed protocols, and when the situation of fire in the building happens, the
drills can accomplish their goals: to be effective, and to prevent any member of the
Computer Science School to suffer personal injuries. Our work has lead into the
publicacion of a paper in the UCamI’10 conference
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3 Sobre este documento

El documento se encuentra organizado en cuatro grandes secciones, que
aglutinan y organizan las distintas partes de la memoria. La primera seccién es la
introduccién, en la que se hace un resumen de la problematica que se intenta resolver,
de la aplicacion y del estado del arte en los distintos campos que atafien a AVANTIL
La segunda seccion trata mas a detalle el producto. Se describe la arquitectura modular
y funcional de AVANTI, entrando en detalle en cada uno de sus componentes. La
tercera seccion define el proceso que se ha llevado a cabo para desarrollar el producto,
formalizada segun las distintas propuestas de Pressman [Press05] para metodologia de
desarrollo de software. lLa cuarta seccidon, conclusiones, evalia los resultados
obtenidos y aporta informacién relativa a las pruebas, estadisticas y apéndices de la
aplicacion, asi como la bibliografia utilizada y en la que nos hemos basado para poder
analizar la problematica desde el comienzo de este proyecto. El documento en su
practica totalidad (salvo las secciones que la normativa establece) ha sido escrito en
castellano por motivos practicos.

Los contenidos abarcan practicamente todo el ciclo de desarrollo de AVANTI;
asi como un analisis previo de la problematica de nuestro problema, sistemas
existentes y céomo hemos intentado puentear todas las alternativas para poder
solucionar nuestra problematica concreta. Sobre AVANTI hemos redactado aspectos
técnicos de ingenierfa del software, como manuales de usuario, descripciones, capturas
de pantalla de la aplicacion, etc.
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4 About this document

This document is organized into four sections, which organize the different
parts of memory. The first section is the introduction, which provides a summary of
the problem we have been trying to solve, the application and the state of the art in
different fields regarding AVANTI. The second section deals more in detail with the
product. We describe the architecture and the modular functionality of AVANTI,
going into detail on each of its components. The third section defines the process that
has been carried out to develop the product, formalized according to the different
proposals from Pressman [Press05] for software development. The fourth section, the
conclusions, evaluates the results and provides information concerning the tests,
statistics of the application, appendix and the bibliography we have used in order to
analyze the problematic we were trying to solve since the beginning of this project.
The paper is almost entirely written in Spanish, for practical reasons.

Contents cover practically the entire development cycle of AVANTI, as well as
a previous analysis of the faced problems, existing systems and how we tried to bypass
all the alternatives to solve our specific problems. Regarding AVANTI we have
written about the technical aspects of software engineering, user manuals,
descriptions, screenshots of the application, etc.
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Capitulo 11

Estado del arte
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1. De la computacion ubicua a los sistemas de inteligencia
ambiental

La Computaciéon Ubicua (Ubiquitous Computing, o ubicomp) es un modelo que
propugna la integracion de dispositivos alrededor de escenarios donde se encuentre
localizado el ser humano, en el que éste puede interactuar de manera natural con sus
dispositivos y realizar cualquier tarea diaria de manera completamente trasparente con
respecto a sus computadores. Durante sus actividades ordinarias, alguien que esté
“usando” computacion ubicua (entrecomillamos “usando” porque el usuario nunca lo
hara directamente) lo hace a través de diversos dispositivos y sistemas
computacionales simultaneamente, y generalmente lo hara sin percibirlo. Este modelo
es visto como un paso mas del paradigma de uso de ordenadores de escritorio.

Mark Weiser utilizé por primera vez el término Computacion Ubicua sobre 1998,
mientras trabajaba como jefe de desarrollo en el Centro de Desarollo XEROS de Palo
Alto. En colaboracién con el director y jefe cientifico de PARC, John Seely Brown,
Weiser escribié algunas publicaciones sobre el tema, definiendo y dando a conocer
algunos de los primeros problemas relacionados con la computacién ubicua[Weis91,
Weis96, Weis99] Este paradigma también ha sido descrito como Inteligencia
Ambiente (Ambient Intelligence, o sencillamente Aml) [Hans03]. Cuando lo mas
concerniente del ambito de estudio son los dispositivos involucrados en la interaccion,
también se le conoce como “computaciéon fisica”, “Internet de las Cosas”,
“Computacion haptica”’[ WHCO7] y “cosas que piensan”. En lugar de proponer una
sola definicion para la computacién ubicua y todos los términos que han ido
surgiendo a lo largo de los anos, se ha propuesto una taxonomia de propiedades, por
el medio de la cual se puede asi mismo describir una amplia gama de sistemas que
pueden ser calificados de ubicuos [Posl09].

Como punto comun a todos los modelos de computacién ubicua podriamos
destacar el hecho de que comparten la visién de ser pequenos y disimulables, robustos
y con capacidad para procesamiento de red, distribuidos en todas las escalas que
comprende el dfa a dia actual, y generalmente son integrables en nuestro entorno sin
ser especialmente llamativos. Por ejemplo, un dispositivo de computaciéon ubicua
doméstico podria interconectar los sistemas de iluminaciéon y calefaccién con un
control ambiente, de manera que en funcién de la evolucién del momento del dia y
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sus caracteristicas, este sistema reaccionase y pudiese variar la temperatura y
condiciones de luz en una vivienda o edificio, de manera continua e imperceptible.
Otra aplicacion frecuente son frigorificos que son conscientes de su contenido cuando
ha sido convenientemente etiquetado, capaces de planificar mends saludables para
toda la semana en funcién de las necesidades de cada miembro de la familia, y advertir
a los usuarios de la comida rancia o en mal estado.

No obstante, este campo presenta ciertos desafios ingenieriles e informaticos: en el
diseno de sus sistemas, en los sistemas de modelado, interfaz de usuario. Los modelos
de interaccion persona-ordenador actuales, sean a través de consola de comandos, a
través de menus o basados en una interfaz (GUI), son inapropiados e inadecuados
para la computacion ubicua. Esto sugiere que el paradigma de interaccion que resulte
natural para el ser humano todavia ha de emerger y ser definido (a pesar de que ya hay
cierto reconocimiento en el terreno de que, en cierto modo, ya hemos comenzado a
vivit en un mundo “ubicomp”. Los dispositivos actuales que con mas fuerza y
facilidad, dada su amplia presencia, estin dando algin tipo de soporte y/o inspiracion
son los teléfonos moéviles, GPS y ultraportatiles.

Mark Weiser ha propuesto [Weis91] tres modelos basicos que puedan ser
considerados para desarrollar sistemas ubicuos:

e Tabs: dispositivos de escasos centimetros, que pueden ser llevados por un usuario
e Pads: dispositivos del tamano de una mano
® Boards: dispositivos que pueden llegar a medir metros

Estas categorfas propuestas por Weiser se caracterizan generalmente por ser
grandes, tener una forma plana o incorporan algin tipo de salida visual. Si se relajan
estas consideraciones (permitiendo aceptar, por ejemplo, dispositivos de hasta el
tamano de nanémetros) se puede extender este rango hasta un numero de dispositivos
mucho mayor, y también potencialmente hasta un numero de dispositivos mucho mas
utiles. Por lo tanto, con el tiempo se han acabado proponiendo otros tres tipos de
clasificaciones:

e Dust(polvo): dispositivos miniaturizados que pueden no tener algin tipo de salida
visual (por ejemplo, los sistemas Micro-electromecanicos MEMS), cuyo tamafio
puede oscilar entre nanémetros hasta micrometros o milimetros.
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e Skin (piel): pueden ser fabricados con capacidades de emitir luz y con diversos
materiales, como polimeros conductivos, algunos dispositivos organicos, etc... Se
ven frecuentemente como ropa, cortinas, o diversos elementos de decoracion

e C(lay (arcilla): conjuntos de distintos MEMS pueden combinarse para crear formas
en tres dimensiones.

En [Cast96], el autor entiende que nos estamos moviendo de un sistema casi
descentralizado, compuesto por micro-ordenadores y mainframes hacia un sistema
completo de computaciéon ubicua. Castells usa internet como un ejemplo de
computacion pervasiva extrema. La progresion logica de ese paradigma es un sistema
donde el trabajo en red se vuelve aplicable en cualquier situacién de la vida diaria, en
cualquier localizacién y en cualquier contexto. Castells prevé para el futuro un sistema
donde haya miles de millones de dispositivos miniaturizados e intercomunicados.

2. Realidad Aumentada: un paso mas en la conquista de la
realidad

La realidad aumentada (Augmented Reality, o AR en inglés) es un término que se
emplea para describir aquellos sistemas en los que se enriquece la realidad que
percibimos con nuestros propios medios con elementos o informacién que han sido
creados virtualmente o generados por ordenador. La investigacion en realidad
aumentada explora posibles escenarios donde la informaciéon e imagenes generadas
por ordenador pueden ser utiles para expandir el mundo real. El desarrollo mas
avanzado puede incluir el uso de displays acoplados sobre la cabeza o visores para los
ojos, y la construccion de entornos controlados que contengan cualquier nimero de
sensores.

Hoy dia se aceptan como validas dos definiciones de realidad aumentada. Una fue
proporcionada por Ronald Azuma en 1997. La definicion de Azuma [Azum97]
basicamente establece tres puntos:

e Tiene que combinar lo real y lo virtual
e Tiene que ser interactivo en tiempo real
e Tiene que ser en 3 dimensiones
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También Milgram y Kishino propusieron una definiciéon [MiKi94]. Describieron
un “continuum” que iba desde el entorno real hasta un entorno virtual puro. Entre
medias se podian encontrar entornos de realidad aumentada (mas préximo a la
realidad que al mundo virtual) y entornos de virtualidad aumentada (mas proximos a
un mundo virtual que a un mundo real. En la Figura 1 puede verse una imagen que
representa este modelo

. i

| —— Mixed Reality — |

| |
—l [ E—

Feal Augmented Augmented Virtual

Environmeant Reality Virtuality Environment

Figura 1: definicion del continuum acorde a [MiKi94]

Este “continuum” se ha extendido hasta un plano de dos ejes, que representa la
“virtualidad” y la “medialidad”’[Maan02]. Segun se desprende de la figura 2, el origen
de coordenadas R representa la realidad. Segun se avanza a lo largo del eje de la
virtualidad, empezamos a incorporar elementos virtuales sobre la realidad (realidad
aumentada). Hsta taxonomia, sin embargo, ofrece también modificar elementos de la
virtualidad o la realidad, o alguna combinacién de estas. Si seguimos subiendo por ele
¢je de la “medialidad”, podemos alcanzar otros sistemas como realidad medializada, o
virtualidad medializada.
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Figura 2: representacion de las variaciones sobre la realidad introduciendo el concepto de
medialidad.

2.1. Algunas aplicaciones de la realidad aumentada

e Publicidad: Algunos fabricantes han usado técnicas de realidad aumentada
para publicitar sus productos. Por ejemplo, en el LA Auto Show del 2008,
Nissan di6é a conocer el concepto de vehiculo Cubo y presento a los visitantos
un folleto con un marcador, que cuando se mostraba en frente de una camara
web mostraba diferentes versiones del vehiculo. En Agosto del 2009, Best Buy'
utilizo exactamente la misma técnica con sus clientes.

e Medicina: la realidad aumentada podria mostrar informacién sobre objetos
que son a priori inaccesibles al ojo humano, lo que puede ser particularmente
efectivo de cara a intervenciones quirurgicas, diagnéstico, etc. Por ejemplo, un

! http://www.engadget.com/2009/08/06/best-buy-goes-3d-even-augmented-reality-isnt-safe-from-adverti/
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doctor podria mostrar una imagen de su feto cuando esta analizando a la madre
en una revision habitual. Hay un grupo de desarrollo en este campo en la
universidad de North Carolina®.

e Dispositivos de navegacion: la realidad aumentada puede mejorar los
dispositivos de navegacioén para una variedad de aplicaciones. Por ejemplo, se
podria utilizar para navegar en el interior de edificios con el fin de mantener las
instalaciones industriales, o al aire libre para operaciones militares o gestion de
desastres.

e Entretenimiento y educacién: se puede usar en este terreno para crear
objetos virtuales en visitas guiadas a museos, o en exposiciones tematicas. Se ha
usado de hecho en bastantes videojuegos a lo largo de los ultimos afios, como
pueden serlo el ARQuake o The Eye of Judgement’.

e Musica: el grupo de pop Duran Duran incluyé proyecciones de realidad
aumentada durante su tour “Pop Trash”, en el 2000.[PWCGO02] Lost Valentines
lanzaron el primer video interactivo que utilizaba técnicas de realidad
aumentada en el 2009. Los usuarios se podian imprimir 5 marcadores que
representaban a cada uno de los artistas del grupo, e interactuar con ellos a
través de la webcam e internet”.

3. Posicionamiento y localizacion

Segun las redes de teléfonos y otros dispositivos moviles va creciendo, el
posicionamiento para estos terminales cobra una importancia cada vez mayor. De
hecho, un porcentaje muy importante de las aplicaciones requieren una informacion
certera sobre la informacién de localizaciéon del terminal (la anteriormente
mencionada computacién ubicua, aplicaciones basadas en contexto, situaciones de
emergencia, etc). Mientras existen muchas soluciones para exteriores, basadas en GPS
o AGPS, estas mismas soluciones no son aplicables para lugares cubiertos e interiores
de edificios. La sefial recibida es demasiado débil para poder obtener informacion

2 http://www.cs.unc.edu/Research/us/
® http://www.eyeofjudgment.com/

* http://www.gizmodo.com.au/2009/10/sydney-band-uses-augmented-reality-for-video-clip/
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exacta sobre la posicion actual. No obstante, dado que cada vez hay mas edificios
equipados con puntos de acceso para proveer conexion a Internet inalambrica, se abre
una nueva posibilidad al utilizar estos dispositivos para determinar la localizacion del
usuario en entornos de interiores.

3.1.Posicionamiento con GPS

GPS °(del inglés Global Positioning System) es un sistema de navegacién por
satélite que proporciona informacién precisa sobre la localizacién de un terminal, y
esta preparado para otra serie de usos como informacién meterolégica. Resumiendo
bastante la parte técnica, puede ser usado en cualquier lugar donde hay linea directa y
sin obstaculos hacia por lo menos cuatro satélites de la red GPS. Esta mantenido por
el gobierno de los Estados Unidos, y es accesible de manera gratuita a cualquier
individuo que disponga de un receptor GPS.

El GPS fue originalmente desarrollado por el Departamento Americano de
Defensa (dod), e inicialmente basaba su funcionamiento en la sefial recibida de 24
satélites. Se empez6 a utilizar en 1973 para hacer frente a todos los problemas de
navegacién de la época.

Algunos paises permiten el uso de repetidores GPS para permitir la recepcion de
sefiales GPS en interiores, o en localizaciones donde la cobertura no llega como se
desearfa. No obstante, las leyes de la Unién Europea y del Reino Unido prohiben
explicitamente el uso de estos dispositivos, ya que las sefiales pueden causar
interferencias en otros dispositivos.

Dados los obstaculos que el GPS encaraba a la hora de realizar el sistema de

posicionamiento para AVANTI, fue rapidamente descartado en favor de otras
tecnologias que no presentasen las mismas limitaciones.

3.2. Triangulacién con estaciones base

Este tipo de triangulacién utiliza las estaciones base de telefonfa GSM para
proporcionar una ubicacién aproximada con 200-1000 metros de precision.

® http://www.gps.gov/
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Generalmente se utiliza como un complemento a los sistemas de posicionamiento
WiFi (WPS) o al GPS alli donde la cobertura de estos altimos no es lo suficientemente
potente. La compaififa Skyhook’, responsable de una API para usar posicionamiento
por WPS, mantiene una base de datos mundial con informacién sobre estaciones
base, lo que incrementa la cobertura de areas usando XPS (sistemas hibridos de
posicionamiento) y ayuda a mejorar el tiempo de adquisiciéon de datos cuando se usa
GPS. Esta triangulacion también puede ayudar en la optimizaciéon de recursos
energéticos, activando o desactivando los distintos sistemas que participan el XPS
dependiendo de las condiciones ambientales y de los sistemas disponibles.

Dado el margen de error de este tipo de triangulacion, y considerando que en las
pruebas de campo realizadas el margen de error para el posicionamiento estaba mas
cercano a los 1000 metros que a los 200, lo descartamos y seguimos buscando
alternativas.

3.3. Posicionamiento WiFi

El posicionamiento basado en WiFi (WPS, WiFi Positioning System) surge como
una idea que pueda resolver los problemas anteriormente citados, aprovechando el
rapido crecimiento de los puntos de acceso en areas urbanas. SkyHook Wireless es la
compaffa puntera en este tipo de servicio, manteniendo una base de datos publica a la
que se puede acceder a través de una API, y obtener el posicionamiento basado en los
puntos de acceso accesibles desde un terminal. SkyHook proporciona su sistema a los
dispositivos basados en Apple, aunque ha habido otras iniciativas similares, como la
del Fraunhofer Institute [SPSH97] o Google’

La técnica de localizacién utilizada en posicionamiento con puntos de acceso
inalambricos se basa en medir la intensidad de la sefial recibida (Received Signal
Strength en inglés, RSS) y el método de “fingerprinting”’[BaPa00][ChKo02]. La
precision depende del nimero de posiciones que se hayan introducido en la base de
datos. Las posibles fluctuaciones de la sefial que puedan ocurrir pueden llegar a
introducir errores y faltas de precision en la trayectoria del usuario. Para minimizar las
fluctuaciones de la sefial recibida, se aplican ciertas técnicas para filtrar ruidos. Hay
nuevas leyes y regulaciones que se estan imponiendo a operadores de VO-IP para que

® http://www.skyhookwireless.com

7 http://www.google.com/googleblogs/pdfs/google_submission_dpas_wifi_collection.pdf
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integren algin sistema en sus puntos de acceso que permita determinar la posicion de
los terminales en un entorno dado’.

4. Mejora en el aprendizaje

La utilidad final de haber incluido técnicas de simulacién en nuestro proyecto de
fin de carrera ha sido poder utilizar técnicas de e-learning, que mejoren la motivacién
y el aprendizaje de los usuarios de la aplicacion. El e-learning es un viejo conocido de
la informatica. Una descripcion bastante acertada del fenémeno de los videojuegos y
simulaciones siendo aplicados a la educacion se puede encontrar en el libro de Marc
Prensky “Digital Game Based Learning” [PrensOl] En este libro se inicia una
discusion sobre como los estudiantes y el proceso de aprendizaje ha cambiado, y
cémo funcionan los videojuegos cuando se tienen que dedicar a ensefiar. Los juegos y
las simulaciones no se usan unicamente con propositos lidicos. Muy frecuentemente
se pueden usar también para entrenar y ensefiar en diferentes areas, con resultados
bastante 6ptimos. Es facil poder apreciar la relaciéon y las conexiones que podemos
encontrar entre objetos completos, como grupos sociales o estrategias alternativas,
para resolver problemas [RaWa07]. En el caso de las simulaciones sociales, los juegos
pueden proveer un entorno de experimentacion seguro que puede ayudar a adultos a
aprender y explorar habilidades, métodos y conceptos [Rayb05]. Es facil entender
como estos escenarios seguros pueden ser particularmente provechosos a la hora de
ensefiar técnicas de evacuacion de incendios, ya que no necesitamos prender fuego a
un edificio para que los estudiantes puedan realizar sus practicas.

Dentro de los juegos educativos son especialmente conocidos los denominados
“juegos serios (serious games). La palabra “serio” hace referencia a que el principal
objetivo de esta clase de juegos no es el entretenimiento, sino otro tipo de objetivos
tales como industrias, planificaciéon de ciudades o ingenierfas. Los juegos serios han
tenido unos beneficios aproximados de 1.5 billones de doélares en el 2008 [Derr07].
Una mejor definicién podria ser que los juegos serios usan el entretenimiento y la
diversion para poder conseguir una mejora de las habilidades en los campos
anteriormente mencionados. Recubrir un nucleo de aprendizaje con un entorno o
escenario de juego o de simulacién es una manera probada de conseguir motivar a los
estudiantes o futuros estudiantes de ese juego. De nuevo, Marc Prensky cuenta en su

8 April 2005, http://www.telecomweb.com/news/1112721769.htm.
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libro algunas historias de éxito cuando aplico escenarios de videojuegos para ayudar a
algin colectivo a obtener el éxito en un determinado proceso de aprendizaje.
Particularmente, resulta interesante resaltar uno de sus primeros casos de estudio:
“How to Get 3 Million Engineers to Learn”. En este escenario, Marc Prensky explica
cémo consiguié convencer a un grupo de ingenieros para probar una nueva aplicaciéon
CAD. La mayoria de los ingenieros se oponia fuertemente a “volver a la escuela” para
aprender una aplicaciéon nueva, cuando multitud de aplicaciones CAD estaban en el
mercado disponibles desde hacia un montén de afios, y consideraban que el esfuerzo
de volver a aprender como utilizar una plataforma no les resultaba rentable. Después
de construir un videojuego alrededor de la aplicacion CAD para motivar a los
ingenieros a probar el nuevo producto, obtuvo un éxito destacable. El juego llegd a
ser popular en el circuito amateur, donde mucha gente acabé probandolo. En
[Zyda05] se describe como una simulacién de guerra, America’s Army, fue usado para
poder mejorar las habilidades de algunos reclutas del ejército americano. Cuando estos
reclutas probaban la plataforma, generalmente mejoraban sus resultados en una
amplia variedad de tests.

Los “juegos serios” se han utilizado en multitud de areas y campos, con la idea de
que proporcionan una experiencia inmersiva y atractiva. Considerando que todos
estos estudios empiricos se realizaron para poder determinar la eficacia del enfoque,
el estado del arte de los juegos y simulaciones se ha movido rapidamente de la “idea”
al “hecho”. No hay mas discusién al respecto de si son eficientes en si, sino de si el
coste de construir sistemas basados en esta alternativa es asumible (teniendo en cuenta
que muchos de estos juegos se desarrollan en ambitos académicos, donde se cuenta
con un poder adquisitivo limitado. Y este es, de hecho, el principal al argumento de
los detractores de los juegos como herramienta educativa. Los juegos educativos
tienen, ademas, sus propias necesidades y requisitos, que no siempre convergen con
las necesidades y requisitos de los videojuegos tradicionales [KiMc04].

5. Motivacién y objetivo

La necesidad de llevar a cabo ensayos para la evacuacién de incendios en edificios
publicos es una medida basica de seguridad, universalmente aceptada. Estos ensayos
pretenden familiarizar a los ocupantes de un edificio con los protocolos de
evacuacion, las rutas de salida y los puntos de reuniéon. Generalmente estos ensayos
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requieren de un esfuerzo de coordinacién importante, al estar todo el personal del
edificio evacuando en el mismo instante, hacia una misma localizacion de salida
predeterminada, y con el personal de organizacién guiando a la gente. Ya que estos
ejercicios suelen requerir un gran coste monetario para llevarlos a cabo [BMMVO06] y
una distraccién de la rutina diaria del edificio en cuestion que afecta de hecho a la
productividad de los trabajadores que alli se encuentran, estos ensayos suelen llevarse
a cabo con una frecuencia inferior a la que serfa deseable. Para reducir este problema,
se han aplicado técnicas de “juegos serios” y “‘simulaciones virtuales” para poder
permitir simulaciones de incendios en un entorno computerizado, reduciendo riesgos
y costes [RCSZ06], [ChRa09], [John10]. Las soluciones planteadas permitian a los
usuarios ejercitar el procedimiento de evacuacidn, y explorar las posibles rutas de
salida en un entorno virtual y controlado. No obstante, Chittaro y Ranon dieron a
conocer que usuarios que habian probado sus aplicaciones (aplicaciones basadas en un
entorno de simulaciéon en 3D) tenfan una percepcién distorsionada de la realidad en
comparacion con aquellos que habian realizado el ensayo en espacio real. El principal
motivo de queja de los jugadores es que el sistema les permitia moverse a velocidades
mas lentas de la que podrian moverse en un entorno real. Chittaro y Ranon
mencionaron que esto podria ser una combinaciéon de la tendencia observada de la
gente de infravalorar el tiempo general durante una evacuacioén de incendios (que se
suele pasar de manera mayoritaria en las escaleras) y de expectativas que distan
bastante de la realidad concernientes a la velocidad de desplazamiento que se adquiere
debido al uso de juegos recreativos, donde la fisica empleada dista bastante de la
conocida en el planeta Tierra.

En AVANTI hemos intentado proponer una soluciéon que combine las ventajas de
las simulaciones virtuales —la posibilidad de mantener un log o registro de la
evacuacion y la posibilidad de bloquear rutas de salida especificas —con las ventajas de
una evacuacion real —la velocidad de movimiento viene determinada en cada instante
por el movimiento de cada uno de los usuarios o jugadores-, y usando el edificio real
sobre el que se llevara a cabo la evacuacién, en lugar de un modelo en 3D. El sistema
propuesto ha utilizado técnicas Wireless para posicionamiento en interiores, y realidad
aumentada para poder sobre-imprimir informacién en el entorno, mientras se puede
observar la realidad a través de la pantalla del dispositivo movil. El acelerémetro del
teléfono se usa para recolectar informacién que permita estimar el movimiento del
usuario, basado en estadisticas y mediciones previas, en aquellas areas que no
disponen de una sefial certera, conocidas como areas de sombra.
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6. Descripcion de AVANTI

AVANTT se ha desarrollado con el objetivo de poder estudiar la combinacién de
tecnologfas pertenecientes a la Inteligencia Ambiental con otras como la Realidad
Aumentada y poder determinar qué conflictos pueden surgir de combinar estas dos
lineas. Usando todas estas tecnologias pretendemos que AVANTI pueda conseguir
efectos de motivacion sobre usuarios de la plataforma, que se tomen mas en serio los
ensayos para la evacuacion de incendio (y por qué no, también como un juego dadas
sus caracteristicas de simulaciéon) para que puedan mejorar sus habilidades sobre
evacuacion de edificios, y tengan presentes todas y cada una de las reglas en el fatidico
momento en el que necesiten ponerlas en marcha.

La realidad aumentada nos permite mostrar fuegos virtuales en un contexto de
simulacién, con lo que podemos reducir todos los riesgos que tendria un simulacro de
incendio real (impensable!) y beneficiarnos de las ventajas de un simulacro in-situ. El
uso de plataformas moviles nos permite el movimiento y la interacciéon sin la
necesidad de tener que estar conectados permanentemente a un ordenador de
escritorio, pero necesitamos solventar un problema importante: el posicionamiento en
interiores (algo para lo que el GPS, alternativa estandar para el posicionamiento, no
tunciona).

AVANTT sigue el paradigma de la arquitectura cliente-servidor. Después del login,
el cliente establece una conexion con el servidor, y la conexiéon es creada. Esto
significa que toda la informaciéon de perfil es recibida del servidor, asi como la
necesaria para el buen funcionamiento de la aplicaciéon. El cliente se encuentra
permanentemente conectado al servidor, enviando informacién sobre su posicion
(para que el servidor pueda registrar el hitorial de posiciones). El servidor mantiene
una base de datos sobre la que se lleva a cabo el posicionamiento, siendo ésta
previamente almacenada en el terminal, asi como el resto de informacién necesaria
para hacer funcionar la aplicacion.

Los fuegos de la aplicacion se generan utilizando modelos Wavefront pintados en
el terminal mediante OpenGL ES. Se barajo utilizar sistemas de particulas asi como
modelos collada, pero debido al poco desarrollo para Android en estas tecnologias, y
la sencillez de los objetos Wavefront, se optd por esta ultima.
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1. Introduccion

Este apartado presenta las caracteristicas de AVANTI con mas detalle: describe la
arquitectura del sistema a nivel de moédulos, explicando en qué direccion se realiza la
comunicacién. Desgranamos la parte del cliente y la parte del servidor, explicando qué
funcionalidad es caracteristica a cada una de las capas y qué comunicacién se ejecuta
durante las acciones tipicas. Posteriormente, explicamos cémo hemos modelado el
espacio 3D de nuestro testbed, la Facultad de Informatica, para poder representarlo
tanto en forma de mapa como en un espacio tridimensional que se combina con la
parte de realidad aumentada para poder situar los fuegos sobre la pantalla (un
escenario 2D) pero de manera que los usuarios pueden tener una percepcion de
distancia, profundidad y volumen. La parte en la que se explican los algoritmos de
posicionamiento bajo redes Wilfi es fundamental en este proyecto. Hemos usado
como referencia los trabajos de [EvMa06] y [WLSBO07]. El primero propone una
solucion basada en el algoritmo de los k-vecinos mas cercanos, mientras que el
segundo propone una soluciéon basada en un filtro de particulas. Hemos realizado una
implementacién de ambos sistemas, obteniendo unos resultados favorables que se
detallan en el capitulo de conclusiones con mas detalle.

Puntos de acceso

Iy
o
\

Mévil Informacion
geografica

AP’s visibles

T
L 2

Server

Figura 4: Esquema de funcionamiento

La Figura 4 muestra a grandes rasgos como fue el disefio inicial de la aplicacion. El
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usuario se va desplazando con el terminal mévil, que va recogiendo datos de los
puntos de acceso (AP’s) que escucha. Esta informacién (identificador del AP vy
potencia con la que se escucha) es enviada al servidor, que realiza el tratamiento de
datos para poder averiguar la posicion actual, con el algoritmo que haya sido
seleccionado. Esta posicion (X,Y) es enviada al terminal de nuevo, que puede
entonces posicionarse sobre el mapa y realizar el pintado de los fuegos en la posicion
que le corresponda.

En realidad, tras una serie de pruebas sobre el terreno, pudimos observar que, al
enviar el terminal moévil continuamente informacién hacia el servidor para poder
obtener informacién actualizada sobre la posicion actual, bloqueaba y ralentizaba de
manera irremisible el mismo, provocando un efecto bola de nieve que acababa por
desestabilizar el servidor. El modelo que querfamos seguir al utilizar el paradigma
cliente-servidor era “calculo de datos en el servidor, mostrarlos en el dispositivo”. Es
decir, dabamos por hecho que la potencia de calculo del dispositivo moévil iba a ser
mucho menor, y queriamos mover estos datos hacia un servidor centralizado que
dispusiese de mayor potencia y no se viese afectado en gran medida. No obstante, no
contamos inicialmente con la frecuencia de actualizacion necesaria: era uno de los
puntos criticos de la aplicacion. Si tratamos de escapar de un incendio, no podemos
permitirnos fallos en la actualizaciéon de la posicion, por lo que querfamos que este
dato fuese tan completo como pudiésemos. Por lo tanto, decidimos mover el calculo
de la posicién hacia el propio terminal. Para ello, al iniciar sesion el terminal recibe del
servidor la base de datos con toda la informacién sobre localizaciones y realiza el
computo de datos en el propio terminal. Fue nuestra opinién subjetiva que el proceso
era mucho mas cémodo y riapido en contra de lo que inicialmente habiamos
aseverado, por lo que decidimos continuar de esta manera. El terminal seguia
contactando con el servidor para recibir la posicién de los fuegos
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La Figura 5 explica cémo funciona la aplicacién, a un nivel mas modular. La
comunicaciéon entre ambas entidades se realiza a través del moédulo de red.
Inicialmente, los datos de posicionamiento Wiki se cargan en el dispositivo mévil. El
modulo WPS, en base a la entrada que recibe de los AP’s que estan a la vista y los
datos almacenados, genera unas coordenadas geograficas que se corresponden con la
posicion actual del usuario. Cuando el dispositivo atraviesa por una “zona oscura” o
de baja cobertura, donde el posicionamiento no puede realizarse de manera correcta,
solicita al médulo que gestiona los sensores informaciéon previa sobre el movimiento
del usuario, para poder realizar una prediccién sobre la zona en la que se encontrara el
usuario mientras dure la zona oscura. El médulo de realidad aumentada recoge del
moédulo WPS las coordenadas espaciales donde se encuentra el dispositivo y solicita al
moédulo de red informacién sobre los fuegos. Tras realizar pruebas, encontramos que
actualizando esta informacién cada dos segundos no afectaba negativamente al
rendimiento del terminal y del servidor, por lo que decidimos tomarlo como valor
estandar. En funcién de los resultados que reciba el médulo de realidad aumentada,
realiza el pintado de los fuegos tal y como se explica en el apartado 4 del capitulo III.
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2. Servidor

El servidor se encuentra corriendo de manera permanente en una maquina del
departamento. Aparte de la funcién que ya se ha explicado de almacenamiento de
datos, se ha disefiado una interfaz que permite insertar fuegos que el usuario ira
visualizando en tiempo real, asi como obtener informacién sobre cada uno de los
usuarios de la aplicaciéon y fuegos. Particularmente, se puede acceder a informaciéon
sobre la trayectoria actual y sobre trayectorias antiguas, evacuaciones completadas con
éxito, evacuaciones que no han sido exitosas y la posicién actual.

Para el momento en el que el instructor o usuario de la instrucciéon ha de insertar
fuegos se ha disefiado un sencillo sistema de control para evitar que se inserten fuegos
en areas en las que carece de logica (interior de paredes o puertas, por ejemplo).
Utilizando un mapa de bits que es una representacion del mapa de bits de la facultad
en blanco y negro, cada vez que se hace click se comprueba que no se ha hecho sobre
un pixel negro. Si asi ha sido, se muestra un mensaje de error al usuario y no se toma
ninguna accién en la base de datos. En cualquier otro caso, el fuego se inserta de
manera exitosa. Esta técnica se usa también para poder corregir posibles errores de
posicionamiento en el caso del usuario. Si en algin momento dado los datos de
posicionamiento nos indican que el usuario se encuentra atravesando alguna de estas
zonas prohibidas, automaticamente recolocaremos al usuario en la zona valida mas
proxima a la posicion actual.

El servidor ha sido desarrollado utilizando el motor de Google GWT’. No es el
objetivo de este documento enumerar las ventajas de AJAX, pero mediante el uso de
esta técnica nos podemos permitir que la pagina actualice en tiempo real el estado de
fuegos y usuarios sin necesidad de que la pagina deba recargar continuamente, lo que
contribuye de manera decisiva a la usabilidad del sitio. En la Figura 6 se puede
observar el aspecto grafico de la interfaz.

® http://code.google.com/webtoolkit/
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Figura 6: Captura de pantalla de la interfaz

3. Cliente

El desarrollo para el cliente se ha realizado utilizando Google Android". Fue
considerado junto a un dispositivo iPhone'' de Apple. La segunda alternativa fue

descartada por diversos motivos:

e No disponia de trabajos previos realizados utilizando Realidad Aumentada con la
misma calidad y cantidad que Android, por lo que decidimos no correr ese riesgo.

"% http://developer.android.com

" http://www.apple.com/defiphone/
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e Los dispositivos Apple no son cédigo abierto, por lo que algunas funciones
resultan mas “oscuras” y se dispone de menos recursos entre la comunidad

e Para desarrollar de manera legal con Apple hay que pagar una licencia anual,
licencia que es inexistente para el caso de Android

e Los dispositivos Apple tienen un costo superior a los dispositivos Android, algo
que en nuestro ambito es relevante.

Como se explica en el capitulo de conclusiones, fue una decisioén que en la etapa de
tinalizacion del proyecto consideramos acertada.

4. Modelado del espacio

Este apartado proporciona una pequena introduccion a OpenGL y las
transformaciones geométricas. Dado que no es el propodsito principal de este
documento, se proporcionan los datos basicos para comprender el siguiente punto. Si
se quiere mas informacion al respecto se pueden consultar multitud de enlaces en
Internet.

Una transformacién geométrica es una operacion del mismo tipo que permite
generar un nuevo escenario a partir de uno previamente dado. En un nivel puramente
matematico, las transformaciones pueden ser:

eDirectas: el homologo conserva el sentido del original en el plano cartesiano.
elnversas: el sentido del homologo y del original son contrarios.

Las transformaciones también pueden pueden clasificarse de acuerdo con la forma
del homologo con respecto a la original en:

elsométricas: el homodlogo conserva las dimensiones y angulos. También se
pueden denominar movimientos: estos son simetrfa axial y puntual, rotacion
y traslacion

elsomorficas: el homologo conserva la forma y los angulos, y existe
proporcionalidad entre las dimensiones del homologo con el original.
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e Anamorficas: cambia la forma de la figura original. Una de ellas es la inversion

A través de la API de OpenGL podemos manejar un escenario geométrico de dos,
tres y cuatro dimensiones. Los tipos de transformaciones ofrecidos a través de la API
son:

eProyeccion: Trasforman una escena 3d "abstracta", en una imagen plana que
puede ser visualizada en una pantalla.

eViewport: Ajustan el producto de la proyecciéon a las dimensiones de un
rectangulo contenedor (ventana).

eDe vista: Que definen y afectan la posiciéon desde la cual se visualizan las
escenas tridimensionales.

eModelado: Sirven para manipular los objetos en la escena, permitiendo
trasladarlos, rotarlos y deformarlos (escalatlos).

eModelo-Vista: Son la combinacién de las dos transformaciones anteriores, que
desde un punto de vista practico son semejantes.

De las transformaciones explicadas, la mas importante para AVANTI sera la de
Vista. Considerando nuestro terminal como una camara, tanto real como en términos
de OpenGL, podemos llegar rapidamente a la conclusion de que, generando un
escenario que contiene fuegos localizados en su interior y desplazando la camara de
OpenGL conforme al movimiento del terminal mévil, tan sélo sera necesario aplicar
una transformacién de vista para ubicar de manera realista los focos de incendio
respecto al observador.

Las transformaciones de vista deben preceder las de modelado forzosamente, las
demas pueden ser especificadas en cualquier momento, antes de que se haga el dibujo.
Los vértices se componen de 4 coordenadas, estas son (x,y,z,w). Sila coordenada w es
diferente de cero, entonces las coordenadas corresponden al punto tridimensional

x/w,y/w,z/w).

Para acomodarnos al modelo de OpenGL utilizaremos una funcién de especial
relevancia, glul ook At(eyeX, eyeY, eyeZ, centerX, centerY, centerZ, upX, upY, upZ). Segun la
pagina oficial de OpenGLlZ, podemos describir glul ook A#) y cada uno de sus

"2 http://www.opengl.org/resources/fag/technical/viewing.htm
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parametros como sigue:

el.os tres primeros parametros indican la posicién del ojo o camara desde el
que se contempla la escena

e[ os siguientes tres parametros representan el vector hacia el que se dirige el
0jo O camara

e[ os ultimos tres parametros indican el vector up, es decir, el giro de la camara.

Figura 7: Ejemplo ilustrativo de espacio de coordenadas OpenGL y funcion gluLookAt().
Imagen obtenida de http://www.glprogramming.com/red/chapter03.html

En cada instante, la posicion que devuelve el médulo WPS se le envia a
glnl ook At() como el ojo, excepto el parametro eyeY, el cual se asume como la altura

media de los espafioles (1,6 metros), ya que no se puede saber con precision la altura
del usuario.

Los tres siguientes parametros, el vector hacia el que se dirige el ojo o camara, es
devuelto de la brajula del dispositivo mévil mediante la siguiente transformacion:
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eje X h

Figura 8: Representacion aclaratoria para el lector del calculo del vector de direccion.

En la Figura 8, el vector N representa el norte magnético, respecto al cual el
terminal devuelve el angulo a. Mediante una resta elemental podemos calcular el
angulo b, cuya tangente es la pendiente de la recta del vector de direccion. Utilizando
una combinacién de las ecuaciones de la recta y de la distancia entre dos puntos se
calcula el punto hacia donde debe estar mirando la camara. Suponemos que la maxima
distancia de visién del usuario es de 50 metros. Los udltimos tres parametros se
mantienen hacia como un vector vertical en el eje Y.

Una vez ubicado el terminal y transformada la vista, se proceden a transformar los
elementos que se encuentren dentro de la visiéon del usuario. Esto es muy sencillo
utilizando la funcion g/Translatef(x,y,z), a la cual se realiza una llamada para cada fuego
con las coordenadas de éste, pudiendo colocarlo en su posicion exacta debido a que
las coordenadas siempre las calculamos en metros. Ademas, para cada fuego dentro de
la visién del usuario, utilizando los sensores de orientacién se calcula un angulo de
giro del mismo para que se muestre en la posiciéon correcta de la pantalla aunque esté
girada respecto al suelo. La Figura 9 explica el comportamiento del sensor brijula en

Android.
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Azimuth

e/

Units for X axis
with SensorEventListener

Figura 9: Funcionamiento de la brujula (Azimuth) en Android.
Imégen obtenida de http://www.novoda.com

4.1. Representacion 2D del escenario

La representacion 2D del escenario esta realizada sobre el segundo piso de la
Facultad de Informatica de la UCM. Las medidas son tomadas y manejadas por la
aplicaciéon en metros, aunque a la hora de ser mostradas en el terminal se realiza la
correspondiente escala a pixeles, siendo ésta de 10.904225532 en el mapa utilizado
como representacion.
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Figura 10: Imagen del mapa utilizado en la aplicacion

4.2. Representacion 3D del escenario

Para la representacion tridimensional, usaremos la anteriormente explicada
representacion bidimensional en combinacién con mas factores:

eOrientacion del terminal
eDistancia a los objetos virtuales (fuegos)
eConsideracion de obstaculos en la linea de vision.

Usaremos un ejemplo. Supongamos que nos encontramos con el terminal en las

coordenadas (101,63,1) (eje X = 101, eje Y = 063, primer piso). En el mapa en 2
dimensiones, la representacion serfa como en la Figura 11.
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(101,63)

Figura 11: Representacion del punto(101, 63)

El punto representado con un cilindro seria el terminal, que acorde a nuestro
sistema de coordenadas se encontraria en el punto (101,63) , (101,63,1) extendido.
Supongamos ahora que se inicia un fuego (F1) en el punto correspondiente a (304,64),
(304,64,1) extendido. Acorde a nuestra representacion, este fuego se encontraria en el
mismo pasillo del terminal, a una distancia en vertical de 200 pixeles sobre el eje X,
como se puede ver en la Figura 12.
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Figura 12: Insercion de un fuego en (304,64)

Se puede trazar una linea recta desde el terminal hasta F1 sin que se atraviese
ninguna regiéon en negro del mapa, de lo que se deduce que no hay ningin obstaculo
que obstaculice la visién. Si desde el terminal se apuntase la camara en la direccion del
vector normalizado (0, 1), es decir, apuntando al fondo del pasillo en direccion al
fuego, la camara mostraria lo siguiente:
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Figura 13: Vista del fuego desde la perspectiva de Realidad Aumentada

Supongamos ahora el siguiente caso: un segundo fuego (F2) se inicia en las
coordenadas (334,121), (334,121,1) extendido. Segin podemos ver en la siguiente
figura, el fuego se encontraria localizado dentro de una de las aulas, particularmente el
aula 7. Desde la posicion del terminal F2 no serfa visible, ya que al trazar una linea que
una ambas entidades, se corta un area negra en el mapa de bits de obsticulos
(correspondiente a una pared). Por lo tanto, no seria realista pintar esta llama. La
configuracion del mapa serfa la mostrada en la figura 14
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101,63)

Figura 14: Fuego iniciado en (334, 121)

Si apuntasemos con el terminal a la zona donde se encuentra el fuego, veriamos lo
siguiente:
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Figura 15: Apuntando hacia la localizacion del segundo fuego

En definitiva, para la visualizaciéon 3D podemos aseverar la primera de las reglas: si
al trazar una linea desde nuestra posiciéon al foco de uno de los fuegos esta linea
atraviesa en el mapa de obstaculos una region de pixeles negros, podemos afirmar que
el foco se encuentra detras de un obstaculo y por lo tanto no deberfa visualizarse.

Supongamos un nuevo problema. El terminal se acerca hasta la posicion de F1. La
légica nos dice que, a menor distancia entre dos objetos, mayor es el tamafio con el
que ese objeto se percibe. El vector que separa el terminal de F1 en la figura 1 es

(203,1).
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Figura 16: El usuario se desplaza hasta (211, 63)

En esta nueva configuraciéon deberfamos ver F1 con un tamafio mayor que como
lo vimos en la Figura 15, como se muestra a continuacion:
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Figura 17: Visualizacion del fuego desde una posicion mas cercana

El primer dilema fue qué opcidén adoptar para solucionar la problematica de
encontrarnos con un espacio en 3 dimensiones sobre el que aplicar transformaciones
geométricas, y que tuviese resultados realistas. A priori la opciéon que sonaba mas
natural era utilizar OpenGL, que facilita en gran medida el uso de modelos
tridimensionales y la aplicacién de transformaciones (rotacion, traslaciéon, escalado...).
El SDK de Android ofrece una versiéon Lite de OpenGL, con la que disponemos de
estas funciones. Disponiendo de la topologia del mundo real (el terminal y el
escenario) y de la topologia del mundo virtual (localizacién de los fuegos y relacion
con el terminal; i.e., distancia, orientacién) podemos generar un escenario de realidad
aumentada que muestre de manera realista los focos de incendio, y con los que se
pueda interactuar de la misma manera que se harfa con fuegos reales (evitando
acercarnos a ellos, sortearlos, etc).
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5. Analisis de redes y posicionamiento

Como se ha mencionado anteriormente, hemos usado los trabajos de [EvMa00] y
[WLSB07] para implementar los sistemas de posicionamiento. Aunque todavia no se
encuentran disponibles de manera muy extensa a nivel comercial, si se han usado en
otros campos. El término WPS fue recogido por SkyHook Wireless, primera
compafiia en ofrecer una API gratuita para utilizar el posicionamiento WiFi. A pesar
de que haber usado esta API habria simplificado enormemente nuestro trabajo, no fue
posible debido a una restriccién importante: SkyHook debe haber recogido
previamente los datos de los puntos de acceso en sus bases de datos, algo que no
habia ocurrido con los puntos de acceso del interior de nuestra facultad. Hay otras
consideraciones importantes, como las pruebas de campo que hicimos en zonas
urbanas densamente pobladas (Madrid-Callao), y recogidas por SkyHook dentro de la
base de datos. Como se puede apreciar en la figura 18, la precision de SkyHook deja
bastante que desear para nuestro proposito (hasta 10 metros de margen), por lo que
decidimos implementar nuestro propio sistema para poder asegurar nuestros
propositos.

XPS GPS A-GPS

Accuracy 10meters 10 meters 30 meters
Avallability 99.8% 80.0% 95%
Time-To-First-Fix 1 sec 65 sec 30 sec

Figura 18: Rendimiento de SkyHook. Obtenido de
http://www.skyhookwireless.com/howitworks/performance.php

A continuacion se describen formalmente los dos métodos que empleamos para la
implementacion del posicionamiento Wiki.
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5.1. K-Closest Neighbors

Este algoritmo recupera las K posiciones de la base de datos que mas concuerdan
con la sefial de los puntos de acceso que se pueden ver desde la posicion del terminal.
El criterio usado para seleccionar las mejores posiciones es la distancia euclidea
(medida como la diferencia en la intensidad de la sefal). Si Z = (RSS,,...,RSS,) el
vector de sefiales observadas desde el dispositivo, compuesto por M puntos de acceso
en una posicion desconocida X = (x, y) (aquellas del terminal del cual deseamos
obtenerla) y Z; son las sefiales registradas en la base de datos para la posicion X, = (x,,
y.), entonces la distancia euclidea es

M

d2,2) -~ |3

(RSS;(x, ) — RSS; (1, 1)),

, siendo:

1. RSS,(x;, yy: la fuerza de la sefal recibida para el punto de acceso con la MAC j,
localizado en x, v,

2. M: namero de diferentes puntos de acceso que se encuentran guardados en la
base de datos

El conjunto Nk de posiciones de la base de datos, que contiene el menor rango de
error 2 en términos de RSS, se construye segin el siguiente proceso iterativo:

Nj.= {argmin[ d(Z,Z)]\ X; € N

i
XieL

Esto recupera las K posiciones de la base de datos con el menor error, y sin
ningun tipo de repeticiéon (recupera un conjunto unico). L. es el conjunto de
posiciones registradas dentro de la base de datos. Finalmente, la posicion del
dispositivo se calculara como el baricentro de las k posiciones:
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>k (1/d(Z,Z) - X;

= z with X;
2ia (Vd(Z,Z;)) '

La principal ventaja de este algoritmo es la sencillez de implementacion y uso. No
obstante, la precision depende de la granularidad de la base de datos de referencia.
Cuanto mayor se desee que sea la precision, mayor deberia ser la base de datos, lo que
puede dar lugar a un tiempo de acceso mayor para localizar el dispositivo, y
eventualmente conducir hacia una latencia inaceptable.

La seleccion del tamafio para el conjunto N puede variar segin el numero de
puntos que estemos usando para calcular la posiciéon del terminal, pudiendo
modificarse para intentar alcanzar algiin valor 6ptimo. No obstante, la experiencia nos
ha demostrado que no hay un valor 6ptimo general, y que tan sélo las necesidades
especificas de una aplicacioén puede determinar el valor mas eficiente para cada caso.

5.2. Filtro de particulas

Hemos seguido para la implementacion la descripcion y metodologias explicadas
en [EvMa06]. Acorde a ello, proporcionamos la definiciéon de “filtro de particulas”.
La idea principal de este algoritmo es combinar el modelo de movimiento y el mapa
de informacién en el filtro para obtener un modelo de aproximaciéon mas realistico a
la posicion del dispositivo.

El filtro de particulas, basado en un conjunto de ejemplos medidos aleatorios (es
decir, las particulas), representa la funcion de densidad de la posicion del dispositivo.
Cada particula explora el entorno de acuerdo al modelo de movimiento y al mapa de
informacion. Sus pesos son actualizados cada vez que se recibe una nueva medida. El
filtro de particulas intenta estimar la distribucion probabilistica Pr [x, | Z,], donde x,
es el vector de estado del dispositivo en el instante £, y Z, es el conjunto de medidas
recolectadas hasta la medida (k+1). Cuando el numero de particulas es lo
suficientemente alto, puede ser equiparado a:
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N
Pr[x¢ | Zox] = z wi.d (xx — xp).

=]

El filtro esta compuesto de 5 pasos: prediccion, correccion, actualizacion de la
particula, muestreo y estimacion

5.2.1. Prediccion

En esta etapa se predice, mediante el uso del acelerémetro, el rumbo que tomara el
usuario una vez ha iniciado el desplazamiento.

Como se muestra en [RPTMS02], durante este paso las particulas se propagan a
través del edificio, dada una ley de evolucién que asigna una nueva posicion para cada
particula con una aceleraciéon medida desde los sensores de aceleracion del movil. La
nueva particula puede ser obtenida a través de la siguiente funcion de transicion:

i i FNE 1
x'(k+1) 10 A 02w |5 0
yk+D| |01 0 Afy@my| | o Al [ak)
vik+D| |0 0 1 0|V 2 | a,k)
viuk+D| [0 0 0 1 Jvik) & MF

’ ’ 0

Donde [x'(k), y'(k), v, (K), vjy(k)] es la posicion y la velocidad de una particula en un
instante temporal k, At es la diferencia de tiempo entre los dos momentos medidos y
[2,(k), a,(K)] es la aceleracion del dispositivo en el momento 4.

En este modelo, la aceleraciéon se considera como un proceso iterativo para la
simulacién, pero se ha propuesto el uso de acelerometros, asi que usaremos esta
ultima opcién. En este punto incluimos el mapa de informacién, con el propésito de
eliminar las particulas que tienen un movimiento imposible (como cruzando una
pared, por ejemplo).

i [ -
Jr ! r*:'.'

] = 0 if a particle crossed a wall,
=1~ 91 ifa particle did not cross a wall,
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5.2.2. Correccion

Esta etapa se encarga de corregir errores de calculo que hayan podido tener lugar
durante el calculo de la posicién mediante una estimacion, para evitar errores con un
desvio importante del valor real.

Es posible estimar Pr [z, | x,] con esta ecuacion:

s 2
] f'J\E; Jtt'i |
——exp| - ———

2no I 2.0l

Donde X, es la posicion del dispositivo movil devuelta por el algoritmo k-closest
neighbors x ' la posicion de la i-ésima particula, y o el intervalo de confianza. Cuanto
mas pequefio es o, mas precisa es la medida

Pr(Z; | x] =

5.2.3. Actualizacion de la particula

Durante esta etapa se actualiza el peso de la particula, segun la férmula abajo
descrita:

w}\ = wi.__l - Pr[.\‘;; | Iﬁ'c—l] - Pr [2.:; | x,;—].

Después de unas pocas iteraciones, los pesos de las particulas pueden llegar a ser
muy bajos, porque muchos de ellos habran cruzado por una pared. Para prevenir este
fenémeno, necesitamos una etapa de re-muestreo
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5.2.4. Re-muestreo

El remuestreo analiza de nuevo las particulas existentes. El criterio para disparar la
etapa de re-muestreo (resampling, en inglés) viene dado por la siguiente férmula:

1

T\’ JII
Zai=0 (“’k

5 < Threshold.

Si el paso de re-muestreo es necesario, el algoritmo copia la mitad de las particulas,
y descarta la otra mitad que contiene las particulas con los pesos mas bajos. Ahora
necesitamos combinar las probabilidades calculadas para encontrar la nueva
distribucion:

5.2.5. Estimacion

En este paso, el algoritmo usa la siguiente ecuacién para estimar la nueva posicion
del dispositivo:

E[X|Z] =}, e ®i % Przi|Z]

Donde L es el conjunto de posiciones almacenadas en la base de datos, y Pr [X|Z]
es la distribucién probabilistica que puede ser calculada usando la ecuacién que
previamente introdujimos.

6. Calculo de rutas

El principal objetivo de AVANTI es servir como simulador que pueda ayudar en
el aprendizaje de protocolos de evacuacién de incendios. Para ello, es necesario poder
realizar un calculo de rutas hacia las posiciones de salida, teniendo en cuenta las
restricciones en caso de incendio:
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e No se debe utilizar el ascensor.

e Por el peligro de bolsas de gas, no se puede abrir puertas que haya cerradas

e Se debe evitar subir de nivel (de piso) salvo que sea estrictamente necesario,
procurando llegar siempre a la parte inferior del edificio (y consecuentemente a
la salida)

e FEn caso de que todas las salidas se encuentren bloqueadas, se debera intentar
acudir a la zona al aire libre (terraza o ventana) mas cercana.

Inicialmente se contemplaron dos opciones para efectuar el calculo de rutas:

e Division de la Facultad en areas correspondientes a nodos de escape. En cada
nodo se podria implantar un fuego. Algunos nodos serfan salida. La heuristica
de los nodos serfa la distancia hacia la salida mas corta. La principal ventaja de
este modelo es la sencillez de implementacion y de calculo de las rutas. Por otro
lado, esa misma sencillez puede desembocar en falta de precision.

e Generacion de las rutas de escape a partir de los mapas de bits de obstaculos.
Los fuegos pueden ser situados en cualquier coordenada continua de la
Facultad. Este modelo proporciona una muy mayor precision, pero puede que
su implementacién sea compleja para el ambito de AVANTI.

Finalmente utilizamos la primera alternativa. Tras realizar pruebas, comprobamos
que aplicar algoritmos para calculo de rutas sobre un mapa de bits no arrojaba los
resultados con la fluidez que la aplicaciéon necesitaba, y descartamos la segunda
alternativa.
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Figura 19: Division de la facultad en sectores

Una vez establecido el sistema de representacion, decidimos aplicar el algoritmo de
caminos minimos (algoritmo de Dijkstra) para buscar la ruta mas corta hacia una
salida, es decir, la ruta de menor coste hacia una de las salidas disponibles. Para aplicar
este algoritmo, optamos por representar la primera planta en forma de grafo: para ello,
hemos realizado una division en cuadrantes de los pasillos de la primera planta.
También hemos planteado la divisiéon en zonas para la Sala de Juntas y la Sala de
Grados, también situadas en la primera planta del edificio.

Internamente, cada cuadrante esta definido por las posiciones superior izquierda e
inferior derecha del mismo y un identificador unico para cada uno de ellos, asi como
un indicador de si se trata de un nodo de salida o no. El conjunto de cuadrantes
resultante de las divisiones de la primera planta forma el conjunto de nodos de

nuestro grafo.
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Para almacenar las aristas de dicho grafo, usamos una matriz de adyacencia para
almacenar las conexiones entre los distintos cuadrantes: hemos acordado utilizar un
coste unitario para los cuadrantes que estan conectados; en caso contrario, usamos un
valor muy elevado. También usamos una lista de aristas, cada una de ellas definida por
su origen, destino y direcciéon. Cada arista tiene ocho posibles direcciones: arriba,
arriba-derecha, derecha, abajo-derecha, abajo, abajo-izquierda, izquierda y arriba-
izquierda. El uso de direcciones para las aristas facilita la representacion grafica de las
rutas de escape en la vista de mapa de la aplicacion.

El conjunto de fuegos que pueden colocarse sobre el mapa esta almacenado en
una tabla de nuestra base de datos. Mediante un script PHP, obtenemos todos los
fuegos guardados en la base de datos y los devolvemos en un JSONArray (JavaScript
Object Notation Array). Posteriormente, leemos los elementos del array y los vamos
pintando sobre el mapa.

6.1. Algoritmo de Dijkstra

Dado un grafo dirigido y con aristas valoradas, el algoritmo de caminos minimos o
algoritmo de Dijkstra es un algoritmo voraz que calcula la distancia mas corta desde
un nodo del grafo hasta el resto de nodos de dicho grafo. El algoritmo recibe como
entradas un grafo y el nodo origen a partir del cual se calcularan las distancias al resto
de nodos del grafo, y devuelve como resultado un vector con las distancias minimas a
cada uno de los nodos de dicho grafo.

Las aplicaciones de este algoritmo son muy diversas: se emplea en el
encaminamiento de paquetes por routers o para establecer rutas de trafico aéreo y
aviones, asf como en reconocedores de lenguaje hablado para palabras que suenan de
una forma similar.

Una implementacién en pseudocddigo de este algoritmo puede ser la siguiente:

fun Dijkstra(Grafo G, nodo s)

//s es el nodo origen

var distancias: vector[l..n] de int;
usados: vector[l..n] de boolean;
n: nodo;
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//inicializamos el vector distancias.
para cada n € G hacer

si ('hayArista(s,n)) entonces
distancias([w] = +oo;
en caso contrario
distancias[n] = peso(s,n);
fsi
fpara

//operaciones sobre el nodo origen.
distancias[s] = 0;
usados[s] = true;

//recorrido sobre el resto de nodos del grafo.

mientras (!usadosTodos (usados)) hacer
v = buscarMinimo (distancias,usados);
usados[v] = true;

para cada n € sucesores(G,v) hacer
si distancias[n] > distancias[v] + peso(v,n)

entonces
distancias[n] = distancias[v] + peso(v,n)
fsi
fpara
fmientras
ffun

Existen otros algoritmos de busqueda de caminos minimos como el algoritmo de
Floyd; sin embargo, éste tiene un coste en tiempo de O(n’) frente al coste cuadritico
del algoritmo de Dijkstra. Por lo tanto, la implementacion escogida es muy acertada y
no tiene un coste temporal muy elevado.

El calculo de posibles rutas de salida se realiza en la vista de mapa de la aplicacion.
Ahi es donde se inicializa la lista de cuadrantes: para ello, se han medido sobre el
plano de la Facultad la longitud y anchura de cada uno de los pasillos, la Sala de Juntas
y la Sala de Grados. De esta forma, hemos determinado sobre dicho plano la posicion
y dimensiones de cada uno de los cuadrantes. Una vez establecida la lista de
cuadrantes, los hemos conectado mediante aristas y hemos completado
adecuadamente la matriz de adyacencia.
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Las coordenadas de cada uno de los cuadrantes se han tomado en base al origen
establecido. En la siguiente imagen, se puede apreciar la ubicacién del origen de
coordenadas tomado para el posicionamiento de usuarios en la primera planta del
edificio.

Figura 20: Localizacion del origen de coordenadas

Con el grafo generado, aplicamos el algoritmo de Dijkstra tomando como origen la
posicion actual en la que nos encontramos, hallada mediante el algoritmo de
posicionamiento implementado, y obtenemos el vector de distancias minimas desde el
cuadrante origen al resto de cuadrantes. A partir del vector de distancias, elegimos el
nodo de salida mas préximo a nuestra posicion.

La ruta de escape hacia la salida mas cercana que no esté bloqueada se mostrara
por pantalla mediante flechas, partiendo de la posiciéon en la que se encuentra el
usuario (calculada mediante el algoritmo de posicionamiento de los k-vecinos mas
cercanos).

En las pruebas realizadas, hemos dibujado sobre la vista de mapa todos los
cuadrantes generados a partir de la division de los pasillos, la Sala de Grados y la Sala

<AVANTI> Pag. 49



<AVANTI> - S12009/2010

de Juntas. En cada uno de los cuadrant

es, se muestra su identificador y el area

ocupada por cada uno de ellos. Sin embargo, en la version final de la aplicaciéon no
representaremos graficamente la division en cuadrantes. Se indicarfa inicamente sobre
la vista de mapa la ruta de salida y la posicién actual, asi como la ubicacién de otros
usuarios y los posibles fuegos que hubiera repartidos. En la parte inferior de la
pantalla del terminal, se mostraran las coordenadas de la ubicacién del usuario
respecto al origen tomado, y el cuadrante en el que se encuentra dicho usuario.

7. Descripcion de componentes

En el siguiente apartado se describe
distintos componentes de la aplicacion.

mediante diagramas UMLs [StPo07] los

Register

Login

Position

username : String
-u password : String

register() : void
comprobarDatos() : String

pd : ProgressDialog
comprobar : Thread

legin{in user : String, in password :
f_=alir() : void

borrarDatosUsuarie() ; void

guardarDatogUsuarie(in user : String, in password : String) : void
recuperarDatosUsuariol) : ArraylList<String=

String) : void comprobar() : void

“refreshiin x : double, in y : double, in c : int) : void
pintarPosicien() : void

getCuadrantes() : ListaCuadrantes
setCuadrantes(inout | : ListaCuadrantes) : void

I B
WPSActivity T ; :

resuftados | ScanResult

getMapa() : Mapa

elementoSelec : int

ScanResultActivity

cargarlatos() : void

refresh() : void

onCreate(in savedinstanceState | Bundle) : void

createinsertDialog() : void

GLSurfaceViewActivity

TestAccelerometer

accx :
acch :
accZ :
gireX ;

Text\iew
Text\iew
Text\iew
TextView

pd : ProgressDialog
comprobar : Thread
zoomFactor : float
angle : float
translate : boolean
eyey :int
mLabelPaint : Paint

girey ; TextView

gireZ ; TextWiew

girevalido : TextWiew

enAccuracyChanged(inout sensor : Sensor, in accuracy : int) : void
onSensorChangediinout event : SensorEvent) : void

comprobar() : void

onResume() : void

onPause() : void

mainLeoplteration{inout activity : GameView, inout gl : GL10, in x : float, in y : float) : void
setup(inout activity : GameView, inout gl : GL10) : void

refresh(in x : double, in y : double, in idCuadrante : int) : void

Figura 21: Diagrama de com.avanti.activities

Engloba el conjunto de clases de la aplicaciéon que heredan de Activity.
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e [La clase Login se refiere a la pantalla de acceso a la aplicacion. La funcidn login
realiza el acceso a la aplicacién, comprobando st hay algun usuario en la base de
datos con la contrasefia introducida. Las funciones guardarDatosUsuario 'y
recuperarDatosUsuario permiten almacenar los datos del ultimo usuario que ha
accedido a la aplicacién, evitando tener que escribirlos la proxima vez que
acceda a la aplicacion. Por otra parte, la funcion borrarDatosUsuario elimina los
datos almacenados del ultimo usuario que accedié a AVANTI.

e [a clase Register prepara la pantalla de registro de la aplicaciéon, donde se
encuentran los distintos campos a rellenar.

e TestAccelerometer engloba la prueba del acelerometro.

e DPositionTracker puede actualizar los datos de posicion del wusuario
(coordenadas X e Y, y cuadrante en el que se encuentra) mediante la funcién
refresh.

o WPSActivity comprende todo lo relativo a la actividad Wi-Fi: el método refresh
actualiza las redes detectadas en el escaneo y el método CreatelnsertDialog
prepara una pantalla para insertar una nueva posicion en la base de datos.

e ScanResultActivity prepara los datos de la red seleccionada en la pantalla de
Actividad Wi-Fi, mostrandolos en una pantalla nueva.

e GLSurfaceViewActivity demuestra el uso de la vista GLSurfaceView, una vista
que dibuja objetos en OpenGL sobre una superficie dedicada. Entre sus
atributos esta goomFactor, que indica el factor de zoom aplicado al objeto 3D, y
el booleano translate, que indica si hay que aplicar una traslacion al objeto. Uno
de los principales métodos de esta clase es mainlooplteration, que indica las
instrucciones que se deben aplicar a cada frame del objeto 3D, ademas de sezup,
que prepara el modelo a dibujar.
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CubeRenderer FlameRenderer

assetMgr : AssetManager
screenTouch : boolean
screen\Width © int
screenHeight : int

mTranglucentBackground ; boolean
mAngleX : float

mAngley' : float

previoushAnglex : float

previousMAngley : float angle : float
translateX : float x . flpat
translatey” : float v float
translateZ : float veces : float

FlameRenderer{inout aMgr : AssetManager, in width : int, in height : int}
onDrawFrame(inout gl ; GL10) : void
setPosition(in x : float, in y : float) : void

rotateX : float

rotate” : float

rotateZ : float

CubeRenderer(inout useTranslucentBackground : boolean)

onDrawFrame(inout gl : GL10) : void

enSurfaceChanged(inout gl . GL10, in width : int, in height : int) : void F_\ .:
onSurfaceCreated(inout gl : GL10, inout config : EGLConfig) : woid \\ !
setAngle(inout angle : float) : void \‘\ ;J
finalize(} : void Th :'

ColladaHandler

vertices : float

mCube

Cube ?ndicels: byte
miertexBuffer : IntBuffer ::::;ZESS'_TUUE:T:;H
mColorBuffer : IntBuffer ) )
mindexBuffer : ByteBuffer mEHbooean
Cube) ColladaHandler()

y i L startDocument() : void

draw (nout ol GL10) - void startElement(in uri : String, in localName : String, in name : String, inout atts : Attributes) : void

endElement{in uri : String, in localName : String, in name : String) : void
characters(inout ch : char, in start : int, in length : int) : void
parseFile(inout input : InputStream) : veid

Figura 22: Diagrama de com.avanti.graphics
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ThreadFuegos
mSensorManager ; SensorManager
Mapa giroWalido : boolean
mDbrawable : ShapeDrawable giroSobre? : float
user : ShapeDrawable colorBlance © int
Mapa(inout context : Context) ThreadFuegos(inout father : GLSurfaceViewActivity)
onDraw (inout canvas : Canvas) : void run(} : void
drawUser(} : void comprobarFuegos(inout c : Coordenada, in giroSobreZ : float) : void

calcularPuntoEnRectalin pendiente ; float, in x1 ; double, in y1 ; double, in xPunto ; double, in yPunto ; double) : int
comprobarObstaculos(in x_cld1 ; double, in y_old1 ; double, in x_new1 : double, in y_new1 ; double) : boolean

ThreadDatos A atala =
estado - int database : SOLiteDatabase

: W %
ThreadDatos() db _anSDatabase(; ) ) N
runi} : void — insertCoordenates(inout datos : JSONArray) : void
gethaltabase(‘ - WPSDatabase getClosestNeighbors(inout macs : List<ScanResult=) : Coordenada

o
getEstadol) - ;;1t getEuclideanDistance(inout pos1 @ ScanResult, in x : double, in ¥ : double, in z : doublg) : int
- getCoordenadasRegistradasPunte(inout punto : ScanResult) : Coordenada

isMacRegistered(in mac : String, inout coord : Coordenada) @ boolean
calculatePosition(inout macs : List<ScanResult=) : Coordenada

Figura 23: Diagrama de com.avanti.wps

Una de las clases mas importantes de este paquete es WPSDatabase. El método
getClosestNeighbors devuelve las coordenadas mas proximas con la distancia al punto de
referencia ya calculada. Por otra parte, la funcion getEuclideanDistance calcula la
distancia euclidea entre el resultado del escaneo, en el primer parametro, y la posicion
marcada por el resto de parametros de la funcién. Finalmente, destacamos el método
caleulatePosition, que calcula una estimacion de la posicion exacta del terminal: para ello,
se utiliza el método gerClosestINeighbors para obtener los vecinos mas proximos con sus
respectivas distancias euclideas.

Otra de las clases mas importantes es ThreadUbicacion. Esta clase hace uso de un
hilo de ejecuciéon para calcular la posiciéon del terminal con el algoritmo indicado,
guardando los valores para que la aplicacion principal los recupere en cada iteracion.

Cabe destacar que la clase ThreadFuegos es la encargada de gestionar un hilo de
ejecucion que recupere la posicion de los fuegos del servidor. La clase ThreadDatos se
utiliza para cargar al inicio de la aplicacion la Base de datos del servidor en el terminal
mévil, utilizando la implementacion de Android de SQLite.
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Mapa

x : float

y : float

mPaint : Paint
img : Image\isw
image : Bitmap
posX : double
posy : double
cuadrante : int
mPaint2 : Paint

POSY 0 MAPA : int
POSY 0 MAPA : int

escalaletro . double

Mapa(inout father : Activity)

onDraw(inout canvas : Canvas) ; void
pintarFuegos(inout canvas : Canvas) : void
pintarCuadrantes(inout canvas : Canvas) : void

rutaEscapeiinout caming ; ArrayList=integer=, inout canvas : Canvas} : void
pintarFlechalin idOrigen : int, in idDestine : int, in dir ; int, inout canvas : Canvas, inout p : Paint) ; void

Figura 24: Diagrama de com.avanti.position

Este paquete unicamente engloba la clase Mapa. Dicha clase contiene los métodos
para cargar el mapa del primer piso de la Facultad de Informatica, asi como para
dibujar la divisiéon en cuadrantes del mapa con el método pintarCuadrantes. También,
tenemos métodos para sefialar la posicion del usuario o de los fuegos cargados,
ademas del método rutaEscape para representar graficamente la ruta hacia la salida mas
cercana. Esta clase tiene atributos que almacenan la posiciéon del usuario, la superficie
sobre la cual se cargan las imagenes, la posicién inicial que se toma para cargar la
imagen del mapa y la escala para indicar cuantos pixeles equivalen a un metro en el

mapa.
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ListaCuadrantes

MAX : int Arista
matrizAdy : int - —
trizOriginal : int e
matrizOriginal : destine : int
ListaCuadrantes() direccion : int
ListaCuadrantes(inout a : ArrayList<Cuadrante=, inout m . int, inout ar : ArrayList<Arista=) f--------------2 Aristal)
!

iniciarLista() : void

. ) ) Aristaiin o @ int, in d : int, in dir : int}
rutalasCortalin origen : int) : ArrayList<integer=

Aristalinout a : Arista)

numCuadrante(inout p ; Pogicion) ; int apuestofin direccion - int) - int

getCuadrante(in id : int) : Cuadrante
bloguearCuadrante(inout f: Fire) ; void
desbloquearCuadrante(inout f: Fire} : void

ey FireList
Cuadrante FireList(}
ID - int lnadFires() : void
nodoSalida : boolean getFire(in pos : int) : Fire
Cuadrante()
Cuadrante(in id : int, inout nw : Posicion, inout se : Posicion, inout b | boolean) cehrrayLists>
equals(inout o : Object) : boolean list
pertenece(inout p - Posicion) : boolean =
ire
lﬁsmw pus%/ ID: int
— x - double
Posicion v : double
pX : double z : double
pY : double Fire()
Posicion() Fire(in id : int, in posX : int, in posY : int, in posZ : int)

Posicion(in x : double, in v : double)
Posicion({inout p : Posicion)

eguals(incut o : Object) : boolean
modificar(in pX : double, in p¥ : double) : void

Figura 25: Diagrama de com.avanti.routes

Este paquete contiene todas las clases necesarias para el calculo de posibles rutas

de salida en caso de que haya fuegos en determinados puntos de los pasillos.

e Los objetos de la clase Cuadrante vienen identificados por las coordenadas de
su esquina superior izquierda y de su esquina inferior derecha, asi como un
identificador dnico para cada uno de ellos. El atributo nodoSalida indica si el
cuadrante estd en una salida o no.

e [a clase ListaCuadrantes contiene la representacion del conjunto de cuadrantes
en que se han dividido los pasillos de la primera planta de la Facultad de
Informatica. Para ello, se ha representado el conjunto de cuadrantes como un
grafo mediante una matriz de adyacencia, en el atributo matrizAdy. En el
método znzciarl ista, se crean el conjunto de cuadrantes de los pasillos, la Sala de
Grados y la Sala de Juntas, y las conexiones entre los mismos. Otro de los
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métodos fundamentales de esta clase es rufaMasCorta, que calcula el camino que
hay que seguir para alcanzar la salida mas cercana.

e La clase Arista almacena el identificador del cuadrante de origen y de destino,
as{f como la direcciéon de la misma. La direccién es un atributo auxiliar que
hemos usado para dibujar las flechas de forma precisa sobre el mapa.

e La clase Posicion es una clase auxiliar para representar las coordenadas en los
ejes X e Y.

e J.a clase Fire utiliza atributos similares a los de la clase Cuadrante: un
identificador y sus coordenadas X, Y, Z.

e [a clase FireList guarda una lista de los fuegos que hay almacenados en la base
de datos. El método /adlires se encarga de acceder a la base de datos y guardar
la lista de fuegos en un JSONArray mediante un script PHP, para finalmente
almacenarlos en un ArrayList.

HittpServices

urlServer ; String
HitpServices()
ping(}) : boolean exception
logingin user : String, in password : String) © String

logout{in user : String, in password : String} : String

register(in user : String, in password : String, in name : String, in surname : String) : String
ingertCoorDatabase(in x : double, in v ; double, in z ; double, in mac : String, in strength ; int) : String
getCoordenadas() : JSONArray

getFires() : JSONArray

HttpServicesException

seriah/ersionUID : long
HttpServicesException(in message ; String)

Figura 26: Diagrama de com.avanti.http

Este paquete contiene principalmente la clase HttpServices. Esta clase se utiliza
para gestionar todas las conexiones que se realizan entre el terminal del usuario y el
servidor.
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8. Modelo de la base de datos

El siguiente diagrama representa un diagrama Entidad-Relacién aplicado sobre la base
de datos. Se ha utilizado el programa DIA" para poder generar el diagrama de manera
automatica. El software se conecta a la base de datos, y tras seleccionar uno de los
esquemas genera los diagramas correspondientes

users p———
*nsername VARCHAR (20) MAC VARCHAR (17)
*password VAECHRE (12) R

“name VERCHER (20) o DOUBLE

¢ surname VERCHER (20) S DOUBLE
°lastLoginTime INT W DOUBLE
°*lastlLoginIP _ VARCHAR (15) strength INT

fireposition

*FfireID INT

“fireX DOUBLE
N “fire¥ DOUBLE
“fireZ DOUBLE

position
*id INT trajer.:h:nriﬁapus
“user VARCHAR(20) *IDTrajectory INT
“TIME INT *IDPosition  INT
“x INT
Fag INT
- INT

Figura 27: Modelo de la BBDD

'8 http://dia-installer.de
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e la tabla wsers almacena la informacién de los usuarios registrados en la
aplicacion.

e La tabla repository almacena las mediciones realizadas en diferentes posiciones
del mapa con la informacién necesaria para procesarla, es decir, su posicion, la
MAC del punto de acceso y la potencia de la sefial en dBm. Esta tabla se replica
en el terminal al comienzo de la aplicaciéon para acelerar el proceso de
ubicacion.

e [La tabla position almacena la posicion de un usuario en un instante de tiempo
dado. Segun se va actualizando la posiciéon del usuario, el terminal actualiza el
registro correspondiente a ese usuario en esta tabla.

o La tabla frgjectories_pos almacena la trayectoria en la que se engloba el
movimiento de un usuario, para poder utilizar esta informacion para evaluar las
rutas seguidas por el usuario.

e La tabla fireposition almacena las posiciones de los distintos focos de incendio
que existen en la simulacion.
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Capitulo IV

Gestion del proyecto
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1. Planificacién del proyecto

La planificaciéon del proyecto se ha dividido en 5 iteraciones. En una primera
iteracion preliminar tratamos de determinar qué tecnologias servirfan mejor a nuestros
propositos, e intentarfamos montar un prototipo para poder evaluar la velocidad con
la que podriamos avanzar en el proyecto. Después de esta etapa inicial, consideramos
una iteracion para desarrollar el posicionamiento Wili, otra iteraciéon para desarrollar
el servidor y otra para desarrollar la realidad aumentada. Estas iteraciones se solaparon
por momentos, ya que algunas tareas eran especificas de cada moédulo, y su desarrollo
no afectaba al resto. Una ultima iteracion se fue necesaria para realizar pruebas sobre
la aplicacién, comprobar que funcionaba sobre el terreno, mejoras sobre la eficiencia y
planear futuras extensiones. Dentro de cada iteraciéon se incluyen hitos de 2 a 4
semanas de duracion, considerando esta como la duraciéon idénea para que el manejo
de las pequefias tareas fuese flexible y facil de adaptar en caso de problemas o
incumplimiento de deadlines. Los diagramas de Gantt [Berg58] del capitulo V
muestran de forma grafica nuestra planificaciéon y progreso.

2. Gestion de riesgos

Antes del comienzo del proyecto un analisis de riesgos se debe llevar a cabo, para
poder detectar riesgos y adoptar una estrategia [Char89]. Para el plan de gestiéon de
riesgos decidimos adoptar una estrategia pro-activa, intentando detectar los riesgos
antes de caer en ellos, y proponiendo una solucién que permita evitar el riesgo (asi
como una alternativa en caso de que el riesgo planteado sea finalmente el escenario).

Para los riesgos que no hayamos podido prever adoptaremos una estrategia
reactiva (conocida como la “Escuela Indiana Jones de Gestién del Riesgo” [Thom92]).
Intentaremos identificar el problema, asi como sus causas. Si se da este caso,
diseflaremos un plan para poder abordar el riesgo si vuelve a surgir, o algun nuevo
riesgo que hayamos determinado.
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2.1.Primer paso: identificacion de riesgos

En esta primera etapa establecemos mediante algunas sesiones de “brainstorming”
los riesgos que consideramos mas relevantes para nuestro proyecto:

Definiciéon del proyecto:
[DP-1]: Mala estimacion del deadline
[DP -2]: Fechas limites para hitos incumplidas

Riesgos tecnoldgicos:

[RT-1]: Problema de compatibilidad con los navegadores

[RT -2]: Problemas de velocidad asociados a la realidad aumentada

[RT -3]: Problemas de velocidad asociados al posicionamiento Wiki

[RT -4]: Problemas de rendimiento con el terminal movil

[RT -5]: Funcionalidades no implementadas en la API de OpenGL para Android

Riesgos de experiencia y habilidades personales:
[REH-1]: Falta de conocimiento en las tecnologias utilizadas
[REH -2]: Problemas de comunicacion entre las capas

Riesgos personales
[RP-1]: Dedicacién al proyecto en periodos como vacaciones y examenes

2.2. Segundo paso: Analisis / Planificacion de riesgos

Después de identificar los posibles, riesgos, pasamos a su analisis y planificacion.
Medimos la probabilidad que tiene el riesgo de ocurrir y sus posibles consecuencias.
Se utiliza para medir la probabilidad de que el riesgo ocurra las siguientes categorias:
baja, muy baja, moderada, alta y muy alta. Llevamos a cabo el mismo proceso con la
dimensién de las posibles consecuencias, y utilizamos las siguientes categorias:
catastrofica, seria, tolerable o insignificante.

Algunos riesgos pueden ser prevista si  estos periodos se incluyen en la
planificacion del proyecto. Otros, como los relativos a la falta de formacién en una

<AVANTI> Pag. 61



<AVANTI> - S12009/2010

nueva tecnologia, pueden ser minimizados formando a los miembros del equipo de
desarrollo en estas tecnologias en fases previas al proyecto. No obstante, hay algunos
riesgos que podian ser catastréficos para completar el proyecto en tiempo. En estos
casos, se consideran algunas alternativas que permitan sortear el riesgo.

[DP-1] Mala estimacién del deadline

Probabilidad: Moderada

Impacto en el proyecto: Serio

Solucién: Para aquellas fases en las que los tiempos planeados no estan claros o hay
dudas sobre la viabilidad de conseguir los objetivos a tiempo, consideraremos un
tiempo extra para poder prevenir retrasos. Se realizara una revision de la planificacion
inicial cada dos semanas, para poder discutir si hay algin problema serio en alguna de
las etapas, o alguna laguna de planificacién. Si es necesario, se modificara la
planificacion.

[DP -2]: Fechas limites para hitos incumplidas

Probabilidad: Moderada

Impacto en el proyecto: Serio

Solucion: Este riesgo deberfa evitarse utilizando la solucién para el riesgo anterior. Si
algun hito no se cumple, se debe verificar la planificacién inmediatamente y rehacerla,
para evitar reacciones en cadena.

[RT-1]: Problema de compatibilidad con los navegadores

Probabilidad: Baja

Impacto en el proyecto: Tolerable

Solucién: Antes de desarrollar el prototipo, se llevara a cabo una tarea de
investigacion previa para asegurarnos de que existe compatibilidad con al menos un
navegador en el mercado para poder desarrollar nuestra aplicacion. Las herramientas
originalmente planeadas para desarrollar la aplicacién del servidor fueron O3D y
GWT. Aunque oficialmente son compatibles'*” con la mayoria de los navegadores,
mantendremos como alternativa alguna tecnologfa para desarrollar aplicaciones de
escritorio (frameworks tales como Java3D'® o MonkeyEngine'’).

1 http://code.google.com/p/quake2-gwt-port/wiki/CompatibleBrowsers
'® http://code.google.com/p/o3d/wiki/FAQs
'® http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/java3d/

"7 http://www.jmonkeyengine.com/
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[RT -2]: Problemas de velocidad asociados a la realidad aumentada

Probabilidad: Moderada

Impacto en el proyecto: SerioSoluciéon: Dado que la realidad aumentada es una
tecnologfa que se puede considerar relativamente nueva para dispositivos portatiles, y
que el terminal del que hemos dispuesto (HTC Hero y HTC Magic) no se caracterizan
por sus grandes prestaciones, es posible que el rendimiento de la aplicacion usando
Realidad Aumentada no sea todo lo rapido que cabria esperar. En ese caso no nos
queda otra alternativa mas que seguir adelante con la tecnologia propuesta, dado que
no es un problema que podamos resolver. No obstante, la evoluciéon de los
dispositivos electronicos portatiles invita a pensar que en el futuro este riesgo estara
solucionado, ya que las prestaciones cada vez son superiores. Nuestra tarea mas
importante serfa desarrollar el modelo necesario para la aplicacion, aunque el
desarrollo del prototipo se vea seriamente afectado.

[RT -3]: Problemas de velocidad asociados al posicionamiento Wiki

Probabilidad: Moderada

Impacto en el proyecto: Seria

Solucién: En caso de que el posicionamiento Wili no funcionase con el rendimiento
requerido, o que las actualizaciones de posicionamiento no pudiesen considerarse en
tiempo real, podria afectar severamente al proyecto. La tarea de evacuar en caso de
incendio se podria considerar como de critica en lo referente al tiempo de respuesta, y
una simulacién que no respetase esto podria considerarse como incompleta.
Adicionalmente, utilizaremos los sensores del teléfono moévil para poder determinar la
posicion con la que el usuario se esta moviendo en las zonas en las que la cobertura
WiFi no sea 6ptima, o para poder solucionar posibles espacios “sin cobertura” o con
una sefal erronea

[RT -4]: Problemas de rendimiento con el terminal mévil

Probabilidad: Baja

Impacto en el proyecto: Serio

Soluciéon: Como se menciono en el riesgo RT-2, es un problema al que dificilmente
podremos hacer frente y buscar alternativas. Nos centraremos en el desarrollo del
modelo.

[RT -5]: Funcionalidades no implementadas en la API de OpenGL para Android
Probabilidad: Moderada
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Impacto en el proyecto: Catastrofico

Solucién: En caso de que la API de OpenGL no permita realizar determinadas
funciones en el terminal, deberemos haber considerado alternativas que nos permitan
sortear este riesgo, ya que el nucleo del proyecto habria sido golpeado. Para ello
consideramos diferentes opciones de implementaciéon de los fuegos en OpenGL:
utilizar modelos 3D en diferentes formatos (collada, dae, maya...), sistemas de
particulas, objetos compuestos con primitivas OpenGL que nos permitan representar
los fuegos y como ultima alternativa utilizar imagenes estaticas superpuestas en la
pantalla.

[REH-1]: Falta de conocimiento en las tecnologias utilizadas

Probabilidad: Moderada

Impacto en el proyecto: Tolerable

Solucion: Al realizar la selecciéon de posibles tecnologias sobre las que realizar la
implementacién, intentamos hacerlo con un enfoque practica y premiar aquellas
tecnologfas con las que tenfamos experiencia. El tnico punto que resultaba novedoso
a los miembros del equipo de desarrollo era la programaciéon con Android, pero que al
estar basada en Java y XML nos resultaba familiar. No se considera un riesgo critico
por tal motivo. En cualquier caso, durante el verano previo al desarrollo del proyecto
llevamos a cabo un periodo de formacion para los miembros del grupo, durante el que
realizamos diferentes tutoriales para construir aplicaciones en Android.

[REH -2]: Problemas de comunicacion entre las capas

Probabilidad: Muy baja

Impacto en el proyecto: Serio

Solucién: Al realizar la comunicacién entre los distintos moédulos y plataformas
debemos tener en cuenta la posibilidad de que exista un error en la comunicacion,
teniendo en cuenta que en el posicionamiento WilFi operamos a nivel fisico
(analizando la intensidad de la sefal de los puntos de acceso). Utilizamos tecnologias
bien probadas y desarrolladas en otros proyectos diferentes y con las que tenemos
cierta experiencia, por lo que la probabilidad de este suceso es muy baja o nula. No
obstante preferimos considerarla y tener en cuenta alternativas para los distintos
protocolos de comunicacién.

[RP-1]: Dedicacion al proyecto en periodos como vacaciones y examenes

Probabilidad: Alta
Impacto en el proyecto: Serio
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Solucién: Por diferentes cuestiones, los riesgos de personal pueden surgir en
cualquier momento y por diferentes motivos. Para hacerles frente intentaremos tener
en cuenta todas estas situaciones en la planificacién y en cada reunién que tengamos.
Confiamos en el compromiso de cada uno de los desarrolladores para mantener
informados al resto sobre cualquier situacion personal que pudiese afectar a la buena
marcha del proyecto.

A continuacién mostramos visualmente dos diagramas: el primero representa la
probabilidad de cada uno de los riesgos en el proyecto, y el segundo el impacto que
tendrian:

Figura 28: Grafico de riesgos por probabilidad en el proyecto
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Figura 29: Gréfico de riesgos por impacto en el proyecto

3. Especificacion de casos de uso

En esta seccion se explican los casos de uso de la aplicacién, haciendo una divisién
entre los propios de la aplicacién servidor y los de la aplicacion cliente [Press05].
Utilizamos un diagrama con los actores y los casos de uso para representarlos
visualmente. Se adjunta para cada diagrama una tabla, en la que se explica verbalmente
cuales son los disparadores, precondiciones, post-condiciones, el flujo normal de
datos y el flujo alternativo (en el caso de que por ejemplo tenga lugar un error durante
la ejecucion del mismo).

3.1. Casos de uso del servidor

La parte del servidor comprende la parte que se ejecuta exclusivamente en el
ordenador y es accesible a través del navegador
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Con;sﬁltarUsuarios
!
- -
E Administrador Lngﬁ InsertarFuegos
BorrarFuegos

Una vez que el usuario se loguea en la aplicaciéon web, puede insertar fuegos en la
simulacion, eliminarlos y consultar los usuarios que estan participando en la
simulacion en ese momento.

3.2. Casos de uso de la aplicacion movil

-

Registro
IIsuario Login
Salir
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Caso de uso: Registro

1D Caso de uso: | INI-01
Nombre Caso de | Registro
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima | Javier Pla

Moreno actualizacion: | Herrero
Nacarino

Fecha creacién: | 19/05/2010 Fecha udltima | 26/06/2010

actualizacion:

Actores: | Usuario que no esta registrado en la aplicacion.

Descripcion: | Este caso de uso se refiere al registro de un usuario
en la aplicaciéon. Cuando la aplicacién se inicia, el
usuario pulsara el botén de registro y se cargara el
formulario para registrarse en la aplicacion. En dicho
formulario, el usuario debera introducir su nombre y
apellidos y su nombre de usuario y contrasefia para
poder entrar en la aplicacion. El registro finaliza una
vez se han introducido todos los datos y se ha
pulsado el botén Aceptar.

Disparador: | El usuario debe seleccionar la opcién Registrarse en
la pantalla de inicio de la aplicacién.

Precondiciones: | 1. El usuario no esta registrado y quiere utilizar la
aplicacion.

2. La conexion a Internet debe estar disponible en la
aplicacion.

Postcondiciones: | 1. El usuario queda registrado y puede acceder a la
aplicacion introduciendo su nombre de usuario y
contrasefa en la pantalla de inicio.

—_

Flujo normal: El usuario abre la aplicacion

2. En la pantalla principal, se muestran dos campos
para introducir el nombre de usuario y la
contrasefia, y los botones de Login y Registrarse.
El usuario elige la opcién para registrarse.

4. Se muestra una nueva pantalla con varios campos

&
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para efectuar el registro: nombre y apellidos,
nombre de usuario y contrasefia.

5. El usuario rellena todos los campos y pulsa el
boton de Aceptar.

6. Se comprueba que el usuario no esta registrado ya
en la aplicaciéon: si el nombre y apellidos no
pertenecen ya a otro usuario, o bien si el nombre
de usuario ya ha sido utilizado.

7. Un mensaje informa de que el registro ha sido
satisfactorio y se regresa a la pantalla principal
(formulario de login).

Flujo alternativo: | 5.1.a. El usuario no ha rellenado todos los campos

para registrarse.

5.1.b. Se muestra un mensaje advirtiendo de que no

se han rellenado todos los campos.

5.1.c. Vuelve a aparecer el formulario de registro.

5.2.a. El usuario pulsa el botén Cancelar en el
formulario de registro.

5.2.b. La aplicaciéon vuelve a la pantalla de inicio de
sesion.

6.1.a. Se informa mediante un mensaje que el usuario
ya esta registrado con el nombre y apellidos
introducidos en el formulario de registro.

6.1.b. Vuelve a aparecer el formulario de registro.

0.2.a. Aparece un mensaje informando de que el
nombre de usuario introducido ya ha sido utilizado
por otro usuario registrado.

0.2.b. Se carga de nuevo el formulario de registro.
Excepciones: | Puede darse un error en la base de datos, por lo que
se informara al usuario del problema.

Inclusiones: | -
Prioridad: | Alta

Frecuencia de uso: | Alta
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Reglas de negocio: | Un usuario sélo debe registrarse una vez en la
aplicacion.
Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -
;(E Interfaz:Register I IEI I@
Usuario

|
|
ﬂ Exizte usuario Nl

| Mostrar pantalla de registro
i

bl

Intreducir datos . )
Exizte usuaric

Usuario va registrado )

Mostrar mensaje: "Usuario no registrado”™ [ J----c--meooaoeoaoos
Fi

hl
|
U=uario |I'|n:| regizstrado )

Mostrar mensaje: "Usuario registrado”™

Fi
bl

Uzuario existente

— T —

Registrar usuario

|
|
|
|:|' Usuario no existente

Regist fizad Usuario registrado TL
egistro realizado |: 'T
| |
| | |
I I

Caso de uso: Salir

ID Caso de uso: | INI-03
Nombre Caso de | Salir

uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moreno actualizacion:
Nacarino
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Fecha creacién: | 19/05/2010 Fecha dltima
actualizacion:

Actores: | Usuario.
Descripcion: | Este caso de uso describe la terminacién de la
aplicaciéon. Al desplegar el menu en la pantalla de
inicio de sesion, aparecera una opcion para salir. La
ejecucion de la aplicacién terminara cuando el
usuario seleccione dicha opcion.
Disparador: | La opcién Salir aparece cuando se despliega el mena
en la pantalla de login. Para ello, se debe pulsar el
botén correspondiente al mend en el dispositivo
movil.
Precondiciones: | 1. El usuario debe encontrarse en el formulatio de
inicio de sesion.
Postcondiciones: | 1. La ejecucién de la aplicacion finaliza.
Flujo normal: El usuario se encuentra en la pantalla de login.
. Se despliega el mend y se selecciona la opcion
Salir del mismo.
3. La aplicacion finaliza.
Flujo alternativo: | -
Excepciones: | -
Inclusiones: | -
Prioridad: | Alta
Frecuencia de uso: | Alta

N —

Reglas de negocio: | -
Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -
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;(E dnterfaz I Sistema I

‘U=uaric

|Jv4 Mostrar opcion Salir 'J_ |
: |

Seleccionar opcion

Salir de la aplicacion

Terminar ejecucion

|
|
3.2.1. Menu principal de la aplicacion

Caso de uso: Actividad WiFi

1D Caso de uso: | MENU-01
Nombre Caso de | Actividad WiFi
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moreno actualizacion:
Nacarino

Fecha creacién: | 26/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:

Actores: | Usuatio.

Descripcion: | Este caso de uso engloba la busqueda de redes
inalambricas en el entorno en que se encuentra.
Aparecera en pantalla una lista con las redes
escaneadas, mostrando su nombre y direccion MAC.
Al seleccionar una de ellas, aparecen la velocidad y
frecuencia de dicha red. Dicha pantalla tiene también
un menu desplegable con opciones para volver al
menu principal, insertar en la base de datos las redes
escaneadas en una posicion y actualizar la lista de
redes escaneadas.

Disparador: | Seleccion de la opcion Ver actividad WikFi del menu
principal

Precondiciones: | 1. El usuario debe haber accedido a la aplicacién.

<AVANTI> Pag. 72



<AVANTI> - S12009/2010

Postcondiciones: | 1. Se mostrara en el dispositivo una lista con las

redes inalambricas detectadas en el entorno de la

posicion del usuario.

Flujo normal: | 1. El usuario selecciona la primera opciéon del menu
principal de AVANTI: Ver actividad Wili.

2. Aparecera en pantalla una lista con las redes
encontradas durante el escaneo.

Flujo alternativo:

Excepciones: | Error al intentar actualizar la lista de redes
escaneadas. En ese caso, se mostrara un mensaje de
error y la ejecucion volvera al mend principal de la
aplicacion.
Inclusiones: | El usuario debe encontrarse en la pantalla del menu
principal.

Prioridad: | Alta

Frecuencia de uso: | Media

;(E AInterfaz I :Sistema I

U=uario

Seleccionar opcion de actividad WiFi

Ezcanear redes |

Ezcaneo de redes
1
Lizta de redes escaneadas

Mostrar redes escaneadas

- ——

|
h
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Caso de uso: Posicionar en mapa

1D Caso de uso: | MENU-02
Nombre Caso de | Posicionar en mapa
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima | Javier Pla

Moreno actualizacion: | Herrero
Nacarino

Fecha creaciéon: | 26/05/2010 Fecha ultima | 26/06/2010

actualizacion:

Actores: | Usuario

Descripcion: | Este caso de uso engloba el proceso para que el

usuario sea localizado en la vista de mapa. Ademas,

se muestran en el mapa los fuegos que hay
almacenados en la base de datos.

Disparador: | Se debe seleccionar la opcion “Posicibname en el

mapa” que se encuentra en el menu principal de

AVANTIL

Precondiciones: | 1. El usuario debe haber accedido correctamente a

la aplicacion, usando su contrasefia y su nombre

de usuario.

Postcondiciones: | 1. El usuario puede ver en la pantalla de su
dispositivo mévil un mapa de la primera planta
del edificio de la Facultad de Informatica.

2. Sobre ese mapa, aparece la ubicacion del usuario
con un punto rojo.

3. Los puntos azules representan los fuegos
almacenados en la base de datos.

Flujo normal: | 1. El usuario elige la opcion de ubicacion en el mapa
del ment principal.

2. Se muestra sobre la imagen del mapa la ubicacién
en que se encuentra el usuario y la posicion de los
distintos fuegos de la base de datos. Ademas, se
muestran las coordenadas donde esta ubicado el
usuario en la parte inferior izquierda de la pantalla
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del dispositivo.
Flujo alternativo: | -

Excepciones: | Puede darse un error al intentar cargar la lista de
fuegos de la base de datos o al intentar almacenarlos
en un JSONArray (JavaScript Object Notation
Array) para su posterior representacion sobre la
imagen del mapa.

Inclusiones: | El usuario debe encontrarse en la pantalla del menu
principal, tras haber iniciado sesion.
Prioridad: | Alta
Frecuencia de uso: | Alta

S

Usuaric

Interfaz I -Cistema I :BaseDatos I

Calcular posician N |

D Cargar fuegos
|
|
|

Devolver lista de fuegos

Dibujar fuegos v posician actual |

Mostrar f
E]# ostrar fuegos v posicion Q _i_ |

Caso de uso: Uso del prototipo completo

ID Caso de uso: | MENU-03
Nombre Caso de | Aplicacion real
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima | Javier Pla

Moteno actualizacion: | Herrero
Nacarino

Fecha creacién: | 28/05/2010 Fecha ultima | 26/06/2010

actualizacion:
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Actores:

Usuario

Descripcion:

Explica el acceso a la funcién de aplicacion real de
AVANTI. Para ello, el usuario selecciona la opcion
correspondiente en el mend principal de la
aplicacion. Se cargara la vista de camara del teléfono,
donde aparecera dibujado un modelo tridimensional
de un fuego si hay un fuego en la base de datos
situado en la posicién a la que apunta el teléfono.

Disparador:

Elecciéon de la opcién Aplicacion real del menu de

AVANTL

Precondiciones:

1. El usuario debe estar registrado en la aplicacién.

Postcondiciones:

1. Se cargara la vista de la camara en el terminal y, en
caso de haber fuegos en la posiciéon que apunta la
camara, apareceran representados en un modelo
tridimensional.

Flujo normal:

1. Aparece en la pantalla del teléfono mévil el menu
principal de AVANTI.

2. El usuario selecciona la opcién correspondiente a
la aplicacion real.

Flujo alternativo:

Excepciones: | -
Inclusiones: | Debe realizarse el proceso de acceso a la aplicacion
(login) para poder probar la aplicacién real.
Prioridad: | Alta

Frecuencia de uso:

Alta

Reglas de negocio:

Requerimientos
especiales:

Asumiciones:

Notas:
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% Anterfaz I

‘Uzuaric

Seleccionar opcion |

[‘g '|i Cargar aplicacion real |
T |

I I

Yista de aplicacion real
| Mostrar vista

|

Caso de uso: Prueba de animacion

1D Caso de uso: | MENU-04
Nombre Caso de | Prueba de animacién
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moreno actualizacion:
Nacarino
Fecha creaciéon: | 28/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:
Actores: | Usuario
Descripcion: | Explica el funcionamiento de la prueba de

animacioén. Cuando el usuario elige esta opcion en el
menu principal, aparece una animaciéon que consiste
en un triangulo dibujado en OpenGL que esta
rotando constantemente.

Disparador: | Seleccion de la opcidon Prueba animacion en el menu
principal de AVANTL
Precondiciones: | 1. El usuario que lo utilice debe estar registrado en
el sistema.
Postcondiciones: | 1. Aparecera en la pantalla del terminal un triangulo

dibujado en OpenGL. Dicho triangulo esta
rotando continuamente.

Flujo normal:

1. El usuario se encuentra en la pantalla principal de
AVANTI, con distintas opciones a elegir.
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2. El usuario selecciona la opcidon de prueba de
animacion.

3. Se carga la animacién sobre la pantalla del
terminal.

Flujo alternativo: | -
Excepciones: | -

Inclusiones: | El usuario debe haber accedido con su nombre y
contrasefia a la aplicacion.
Prioridad: | Media
Frecuencia de uso: | Media
Reglas de negocio: | -

Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -
;(E Anterfaz I :Sizgtema I
:Usuario

Seleccionar opcion |
Preparar modele animado
| ’_L Cargar modelo :|
m . |
I |

Caso de uso: Prueba del acelerometro

Mostrar modelo con animacion

1D Caso de uso: | MENU-05
Nombre Caso de | Prueba del acelerémetro
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima | Javier Pla

Moteno actualizacion: | Herrero
Nacarino

Fecha creacién: | 28/05/2010 Fecha ultima | 26/06/2010

actualizacion:

<AVANTI> Pag. 78



<AVANTI> - S12009/2010

Actores:

Usuario

Descripcion:

Este caso de uso describe el funcionamiento del
acelerometro mediante un test.

Disparador:

El usuario debe seleccionar la opciéon Prueba del
acelerometro en el mend principal de nuestra
aplicacion. Se muestra una pantalla con los valores de
aceleracion en los ejes X, Y, Z, ademas de los giros
sobre los mismos ejes. Ademds, se muestra por
pantalla si el giro realizado en el teléfono es valido o
no.

Precondiciones:

1. El usuario debe estar registrado en AVANTI para
poder acceder a la prueba del acelerémetro.

Postcondiciones:

1. La pantalla del terminal muestra los valores de
aceleracion en los ejes X, Y, Z cuando se mueve
el teléfono. También aparecen los valores de giro
sobre dichos ejes, ademas de indicar si el giro ha
sido valido o no.

Flujo normal:

1. El usuario esta en el menu principal de la
aplicaciéon, donde aparecen las distintas opciones.

2. El usuario selecciona la opcién del acelerometro.

3. Se carga la pantalla donde se muestran los

distintos  valores que se miden con el
acelerometro.
Flujo alternativo: | -
Excepciones: | Puede darse un error en la ejecucion del
acelerometro.
Inclusiones: | El usuario debe haber iniciado sesién en la
aplicacion.
Prioridad: | Media
Frecuencia de uso: | Media

Reglas de negocio:

Requerimientos
especiales:

Asumiciones:

Notas:
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;(E Interfaz I .Sistema I

‘Usuario

|J_‘_‘ Seleccionar opcion de acelerometro l

Preparar acelerometro

| N

| | Preparar pantalla
Mostrar pantalla de acelerometro

i T

Caso de uso: Prueba de modelos en OpenGL

1D Caso de uso: | MENU-06
Nombre Caso de | Prueba de modelos en OpenGL
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moreno actualizacion:
Nacarino

Fecha creacién: | 28/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:

Actores: | Usuario

Descripcion: | Este caso de uso describe una prueba de cémo
trabaja la aplicaciéon con los modelos en OpenGL.

Disparador: | Elecciéon de la opcién correspondiente (Prueba de
modelos en OpenGL) en el mend de la aplicacion.

Precondiciones: | 1. El usuario debe haberse registrado previamente
en la aplicacion.

Postcondiciones:

Flujo normal: | 1. En el mend principal de la aplicacién, aparecen
distintas opciones a seleccionatr.

2. El usuario selecciona la penultima opcion del
mismo, correspondiente a las pruebas de modelos
hechos en OpenGL.

3. Se carga un modelo en OpenGL sobre el que se

<AVANTI> Pag.



<AVANTI> - S12009/2010

podran probar las distintas transformaciones que
se le pueden aplicar al mismo.

Flujo alternativo: | -
Excepciones: | -
Inclusiones: | Es necesario que el usuario haya accedido a la
aplicacion mediante la pantalla de login.

Prioridad: | Media

Frecuencia de uso: | Media
Reglas de negocio: | -
Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -

;% Interfaz I | :Sistema I

‘Uzuaric

| | |
Seleccionar opcidn |

[; '|i Preparar modelo en OpenGL :|
. |
| |

| Cargar modelo en el dispositive
|

Caso de uso: Logout

Mostrar modelo

1D Caso de uso: | MENU-07
Nombre Caso de | Logout
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moteno actualizacion:
Nacarino

Fecha creacién: | 25/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:

Actores: | Usuario
Descripcion: | Este caso de uso describe la desconexion del usuario
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de la aplicaciéon. Al elegir esta opcion, se carga la

pantalla de login de AVANTI.

Disparador: | El usuario debe seleccionar la opcidon Logout en el

menu principal de la aplicacién.

Precondiciones: | 1. El usuario debe haber accedido con su nombre y

contrasefia a la aplicacion.

Postcondiciones: | 1. El usuario habra salido correctamente de la

aplicacion, regresando a la pantalla de inicio de

sesion.

Flujo normal: | 1. El usuario se encuentra en el mend principal de la
aplicacion.

2. El usuario elige la opcién Logout, situada en
dicho menu.

3. Aparece la pantalla de login, habiendo cerrado el
usuario su sesion.

Flujo alternativo: | -
Excepciones: | Error en la base de datos a la hora de actualizar el
estado del usuario (logueado o no).
Inclusiones: | El usuario debe haber iniciado sesion.
Prioridad: | Alta
Frecuencia de uso: | Alta
Reglas de negocio: | -
Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -

;% Interfaz I .Sistema I

Usuario

Seleccionar opcion

Salir

|
|
“Volver a pantalla de Login :|
|
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3.2.2. Casos de uso relativos a la actividad Wi-Fi

Caso de uso: Datos de red

1D Caso de uso: | RED-01
Nombre Caso de | Datos de red
uso:

Creado por: | Francisco Javier Ultima
Motreno actualizacion:

Nacarino
Fecha creacion: | 19/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:

Actores: | Usuario que esta usando la aplicacion.

Descripcion: | Se muestran los datos de la sefal que el usuario ha
seleccionado. En concreto, aparecen los siguientes
campos: el nombre de la red (SSID), la direccién
MAC (BSSID), la frecuencia y la potencia de dicha
red.

Disparador: | Seleccionar una de las redes detectadas en el escaneo
de actividad WiFi.

Precondiciones: | 1. El usuario debe haber accedido a la aplicacién.
Postcondiciones: | 1. Se muestra un formulario con los datos de la red:
nombre, direccion MAC, frecuencia y potencia;
ademas de una opcién para volver a la pantalla
anteriof.

Flujo normal: | 1. Aparece un listado con las redes encontradas en el
escaneo.

2. El usuario selecciona una de las redes.

3. Se muestra un nuevo formulatrio con los datos de
la red y un botén para volver a la pantalla
anteriof.

4. Al pulsar el botéon Volver, vuelve a aparecer la
pantalla con el resultado del escaneo.

Flujo alternativo: | -
Excepciones: | -
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Inclusiones: | -
Prioridad: | Alta

Frecuencia de uso: | Media

Reglas de negocio: | -

Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -

;% Interfaz I .Sistema I

‘U=uario
| Mostrar redes disponibles _!_ |
¢ |
Seleccionar direccion L _ ) . )
Analizar direccion seleccionada
| L Mostrar datos
n Mostrar datos de la red

Caso de uso: Insertar posicion

1D Caso de uso: | RED-02
Nombre Caso de | Insertar posicion
uso:

Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moreno actualizacion:

Nacarino
Fecha creacion: | 20/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:

Actores: | Usuario que esta utilizando la aplicacion.
Descripcion: | Este caso de uso explica el almacenamiento en la
base de datos de las redes escaneadas en una posicion
determinada. En el mend de la pantalla de Actividad
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WiFi, aparece la opciéon de Insertar. Cuando el
usuario selecciona esta opcién, aparece una nueva
pantalla donde deben insertarse las coordenadas de la
posicion actual del usuario. Al elegir la opcion
Aceptar, se procede a la inserciéon de las redes
escaneadas en dicha posicion.

Disparador: | Se elige la opcion Insertar en el ment desplegable de
la pantalla con los resultados del escaneo.
Precondiciones: | 1. El usuario debe estar logueado.
Postcondiciones: | 1. Quedaran insertadas en la base de datos las redes

escaneadas para la posicion que el usuario ha
introducido.

Flujo normal:

1. El usuario despliega el menu en la pantalla con los
resultados del escaneo.

2. Se selecciona la opcion de inserciéon de dicho
menu.

3. Aparece un formulario de peticiéon de datos para
insertar las redes en el servidor. El usuario debe
introducir las coordenadas (X,Y,Z)

4. El usuario rellena todos los campos y elige la
opcion de Aceptar.

5. Se comprueba que se han introducido las tres
componentes de la posicion, y que los datos para
esa posicion no se encuentran ya en la base de
datos.

6. Se informa mediante un mensaje que los datos se
han insertado correctamente.

Flujo alternativo:

5.1.a. No se han introducido los datos en todos los
campos del formulario.

5.1.b. Un mensaje avisa del error.

5.1.c. La ejecucion vuelve a la pantalla de insercion
de coordenadas.

5.2.a. Para las coordenadas introducidas, ya existe
alguna de las redes escaneadas en la base de datos.
5.2.b. Se informa del error al usuario.

5.2.c. Se regresa a la pantalla de peticion de datos
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para insertar la posicion.

Excepciones:

Error en la base de datos; en este caso, el usuario
recibe un mensaje de error.

Inclusiones:

Prioridad:

Alta

Frecuencia de uso:

Media

Reglas de negocio:

Requerimientos
especiales:

Asumiciones:

Notas:

;(E nterfaz I

‘U=uaric

Mostrar pantalla insercion
4
Introducir datos J_|

:BaseDatos

Existe posicion

|
|
|
W

Insertar posicion ﬁ

<AVANTI>

i
| | -
gxiste posicion en la base de datos )
| | Posicion existente
| Pos=icion no insertada D
Most e [ E------mmm -
D4 ostrar mensaje L’j( |
| | | H
| | | B
no existe posicion en la base de dﬂtus) | Posicion no existente
| | [ .
Inzertar posicion
| | Posicion insertada N-L
| Posicion insertada |; L
Most g | [Fmm e
|:r ostrar mensaje |
| | |
I I I
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Caso de uso: Actualizar lista

1D Caso de uso: | RED-03
Nombre Caso de | Actualizar lista
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima
Moreno actualizacion:
Nacarino
Fecha creacién: | 20/05/2010 Fecha ultima
actualizacion:
Actores: | Usuario.
Descripcion: | Este caso de uso describe la operacion de realizar un

nuevo escaneo de redes para actualizar la lista con los
resultados escaneados. Es conveniente usar esta
opcion cuando el usuario ha variado su posicion y
quiere hacer una nueva comprobaciéon de las redes

disponibles

Disparador: | El usuario debe elegir la opcion Refrescar lista en el
menu de la pantalla de Actividad Wili.
Precondiciones: | 1. El usuario debe estar logueado en la aplicacién.
Postcondiciones: | 1. La lista de redes escaneadas queda actualizada

Flujo normal:

1. El usuario despliega el mend en la pantalla de
Actividad WiF1.

2. El usuario selecciona la opcién Refrescar lista.

3. Lalista de redes escaneadas queda actualizada.

Flujo alternativo:

Excepciones: | Puede darse una excepcion en el escaneado de las
redes. En ese caso, la aplicacion informara del error y
volvera al menu principal.

Inclusiones: | Este caso de uso incluye la ejecucién normal del caso
de uso MENU-01.
Prioridad: | Alta
Frecuencia de uso: | Alta

Reglas de negocio:
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Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -
% Interfaz I ‘Sistema I
‘Usuaric

Actualizar lista
Fzranen de redes

| ]

Lizta de redes actualizada

J_ Actualizar lista de redes )I{ |

4
hl

l Mostrar lista actualizada r
|

3.2.3. Casos de uso relativos al posicionamiento en el mapa

Caso de uso: Actualizar posicién

1D Caso de uso: | POS-01
Nombre Caso de | Actualizar posicion en el mapa
uso:
Creado por: | Francisco Javier Ultima | Javier Pla

Moreno actualizacion: | Herrero
Nacarino

Fecha creacién: | 25/05/2010 Fecha ultima | 26/06/2010

actualizacion:

Actores: | Usuario

Descripcion: | Este caso de uso explica el posicionamiento en el
mapa del usuario que estd usando la aplicacion,
cuando se quiere actualizar la posicion desde la
propia vista de mapa. Del mismo modo, se dibujan
sobre el mapa los fuegos que hay almacenados en la
base de datos.

Disparador: | Ocurre cuando se desliza el dedo por la pantalla tactil
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en la vista de mapa.

Precondiciones: | 1. El usuario debe haber iniciado sesion en la

aplicacion.

Postcondiciones: | 1. La posicion del wusuario queda actualizada,

mostrandola en el mapa.

Flujo normal: | 1. En la pantalla de mapa, aparece representado el
usuario mediante un punto rojo. También se
muestran las coordenadas en las que esta situado
el propio usuario.

2. El usuario se desplaza con el dedo por la pantalla
tactil para moverse por el mapa.

3. La posiciéon del usuario queda actualizada en el
mapa. Se muestra la nueva ubicacién del usuario
en el mapa, y su posicion en la parte inferior
izquierda de la pantalla del terminal.

Flujo alternativo: | -
Excepciones: | Error a la hora de calcular la nueva posicion del
usuario. Se informa del error y la ejecucion vuelve al
menu principal de la aplicacion.
Inclusiones: | El usuario debe encontrarse en la pantalla de mapa.

Prioridad: | Alta

Frecuencia de uso: | Alta
Reglas de negocio: | -
Requerimientos | -
especiales:
Asumiciones: | -
Notas: | -
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% Interfaz I Sistema I

Usuario

Mostrar pantalla de mapa

F

Actualizar posicion

—| Calcular posicion

Calcular nueva posicion

Dibujar nueva posicion

Mostrar nueva posicion

4. Analisis de requisitos

En esta seccion explicaremos los requisitos del proyecto. Vamos a distinguir entre
la aplicacion cliente (la que se usa desde Android) y la aplicacion del servidor (aquella
que sirve para gestionar los clientes conectados y los fuegos). Diferenciamos también
entre requisitos funcionales y requisitos no funcionales. Los requisitos funcionales
definen qué es lo que debe hacer un sistema: en nuestro caso, estos requisitos definen
principalmente la funcionalidad del producto final. Estos requisitos fueron definidos
inicialmente por nuestros tutores de proyectos al inicio del curso académico, aunque
en funcién de la evolucion del desarrollo fueron modificandose hasta llegar a ser lo
que presentamos en este capitulo, siempre previa consulta con nuestros tutores. LLos
requisitos no funcionales se podrian definir como aquellos que definen en qué
condiciones debe funcionar el proyecto. Generalmente se dividen en dos categorias, y
asf lo hemos hecho nosotros: hardware y software

4.1. Servidor
4.1.1 Analisis de requisitos funcionales

e Debe funcionar en cualquier plataforma: para cumplir este requisito
funcional, decidimos realizar una aplicacion web. Usamos GWT para
desarrollarla, y al hacer pruebas de funcionalidad sobre distintos
navegadores obtuvimos resultados satisfactorios. L.a aplicacion es
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relativamente sencilla de instalar. Para facilitarlo ain mas, proveemos
una maquina virtual ya configurada con la aplicacién y un servidor web
para servirla, de manera que es tan sencillo como instalar un gestor de
maquinas virtuales (VMWare, por ejemplo) y abrir el fichero
proporcionado.

e Debe hacer sencillo que el proyecto pueda ser expandido: de cara a
una posible ampliacién del proyecto o para afadir nuevas caracteristicas,
se debe proporcionar una arquitectura modular en la medida que sea
posible. Para ello deberemos esforzarnos en definir los médulos lo mejor
posible, y separar 16gicamente cada capa de acceso para facilitar la tarea a
un futuro programador

e Debe proporcionar conexion en tiempo real con el terminal moévil:
para que el servidor pueda ser usado en tiempo real, todas las
actualizaciones que se lleven a cabo en este deben poder visualizarse en
tiempo real en el terminal mévil.

e Debe almacenar informacion historica sobre rutas de incendio,
escenarios, etc: para poder efectuar estudios estadisticos, analisis sobre
los errores mas comunes o cualquier investigacion al respecto, se debe
almacenar informacién histérica sobre todos los escenarios relativos a la
ejecucion de evacuaciones de incendios

4.1.2 Analisis de requisitos no funcionales: Software

e Version de Java 1.6.0_02: esta es la version de Java que utilizaremos
para desarrollar la aplicacion de escritorio.

e  Version 2.0 de GWT. Version que usaremos para desarrollar.

4.2. Aplicacion movil
4.2.1 Analisis de requisitos funcionales

e Debe ser capaz de acceder a bajo nivel a la capa de comunicacion:
con el fin de llevar a cabo el posicionamiento Wili, la aplicacion
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necesitara acceder a datos de bajo nivel sobre los puntos de acceso con
el fin de llevar a cabo la triangulacion necesaria.

Debe ser capaz de sobreponer una capa en OpenGL sobre una
vista de camara: un requisito que puede parecer trivial, pero que tiene
que estar soportado por la API con la que trabajemos. La capa de
modelado en OpenGL tiene que proveer acceso a los valores de
transparencia para poder conseguir llevar a cabo técnicas de Realidad
Aumentada

4.2.2 Requisitos no funcionales: software

Version de Android: 1.6. Esta es la version con la que empezamos a
desarrollar para Android, aunque a mitad de desarrollo surgieron mas
versiones. Hubo algunos problemas serios que nos hicieron
replantearnos el cambiar de version (la vista de camara tiene reportado
un bug serio en la version 1.6), pero finalmente conseguimos
solucionatlos.

4.2.3 Requisitos no funcionales: hardware

<AVANTI>

HTC Hero — Magic: estos dos dispositivos son de los que
dispondremos para desarrollar la aplicacion. El funcionamiento debe ser
asegurado para ambos terminales, ya que las pruebas y demostraciones se
haran utilizando los mismos (sin perjuicio de que se consiga hacer correr
la aplicacién en otros terminales)
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Capitulo V

Desarrollo del proyecto
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1. Objetivos principales

En esta secciéon explicaremos los objetivos principales y las expectativas que
tenfamos depositadas en el proyecto, divididas en iteraciones, y los objetivos finales
que hemos conseguido.

1.1 Iteracion preliminar

Esta etapa tenia como objetivo definir un producto concreto y analizar las
posibilidades que tenfamos de convertirlo en realidad. Tras diversas reuniones con
nuestros tutores fuimos definiendo el producto, e internamente categorizando los
componentes como “must” y “should”, esto es: médulos que era obligatorios
desarrollar para que el objetivo pudiese considerarse como cumplido, y médulos a los
que podriamos dedicarnos si los objetivos previos habian sido alcanzados, o si por
solapamiento de tareas alguno de los miembros se encontraba sin hitos o tareas a
conseguit.

1.2. Primera iteracion

Después de haber definido los objetivos principales de la aplicacién, la primera
iteracion consisti6 en prototipar la aplicacion para Android, de manera que nos
sirviese para aprender algo mas de la tecnologfa con la que ibamos a trabajar mientras
hacfamos pequenas aplicaciones y nos sirviese para establecer expectativas realistas en
cuanto a los tiempos. En esta etapa desarrollamos la interfaz basica de nuestro
programa (que posteriormente fuimos incrementando conforme surgian nuevas
necesidades) y trabajamos el aspecto grafico inicial de la aplicacion.

1.3. Segunda iteracion

Con un prototipo desarrollado era hora de aplicarle algo de funcionalidad. Nuestra
aplicacién tenfa dos moédulos que iban a resultar basicos: el moédulo de realidad
aumentada y el médulo de posicionamiento wifi en interiores. Era necesario comenzar
a desarrollar unos modelos de representaciéon para la facultad en ambas tecnologfas, y
aunque la teorfa la tenfamos bien conocida, necesitaibamos un punto de apoyo
practico para poder contrastar nuestras propuestas. En esta iteracién se escaneo la
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informacién de los puntos de acceso de la facultad acorde a las técnicas propuestas en
[EvMa06] y [WLSBO7] para poder desarrollar un posterior modelo de datos acorde a
los resultados que recibiésemos.

1.4 Tercera iteracion

La tercera iteracién supuso dos partes de trabajo paralelas: por una parte, se
desarrollé el modelo de datos para la representaciéon de posiciones en la facultad
basada en la informacién que la anterior iteraciéon habia proporcionado. Esto permitié
trabajar en la implementacion de los médulos de calculo de rutas de escape en la parte
del cliente. Por otro lado, se desarroll6 la aplicacion servidor que permitia extraer
informacién contextual de los usuarios que se encontraban usando la aplicacion, e
interactuar a un instructor e insertar fuegos a tiempo real en la aplicacion, lo que
afladfa dinamismo a la aplicacion

1.5. Cuarta iteracion

En esta iteraciéon se realizé la integraciéon del trabajo anterior con la parte de
realidad aumentada: es decir, las transformaciones desde un espacio 2D que
permitiesen visualizar en 3 dimensiones el escenario e interactuar con él. Fue quizas la
mas compleja, ya que supuso definir errores que existian en iteraciones previas y que
detectamos en esta fase, al tener que realizar las transformaciones que eran necesarias
para poder usar la realidad aumentada. Esta iteracion incluyé pruebas generales sobre
la aplicaciéon que iban resultando necesarios, asi como el cierre del coédigo, de la
documentacién y de la memoria (un aspecto que también consumo un tiempo
importante en el proceso de desarrollo).
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2. Proceso de trabajo

Esta secciéon contiene una informaciéon mas detallada sobre el proceso de
desarrollo durante el proyecto, segun la metodologia propuesta en [Press05]

2.1. Fase inicial

@ Mame Dasiar 5,_'"3 5 Okt 09 12 Okt 0% 19 Okt 09 26 Okt 09 2 Now 09 9 Mow 09
IFSSMDMDFS5 MDMDF 5SS MDMDFSS MDMDFS5 MDMDF 5SS MDMDFS S|
1 AdguEsicidn del erming 0 tage 0%.10.09 O ‘us.lnu!
2 SFase de Iniclo 10 tage? 05.10.09 04 L2 s
3 Pruebas de posicioramiento con ¥ 14 @Qe?05.10.09 0 L) 1
4 T Generar mode e tedrico de la faeu 13,75 age? 05.10.09 0 0 ]
5 CORealidad aumentada 30 tageT 05.10.09 0 L -
& o Pruetias de brijula del disposits 7 tage? 19.10.05 0 -
7 Pintar texto sobre el video 2 rage? 21.10.09 O b—,ll
8 ™ Pintar modelos OpenGL Maya Sk 3 @age?23.10.09 0
g T Probar a pintar feego mbd adela 7 get 28.10.05 O R ——
10 T Estudio del dominic 20 tage?05.10.09 0 | =0
i = Modelo de uso del sistema 10 tage? 02.11.09 O T——__I

Diagrama de proyecto de la fase inicial

En esta primera etapa realizamos el prototipado de la aplicacion y realizamos distintos
programas pequenos y “prueba de concepto” que nos sirviesen para poder adquirir conocimiento
y emitir predicciones de tiempo y fases mas certeras. Cabe destacar que experimentamos
bastantes problemas con las pruebas sobre la pantalla, pruebas que realmente no terminamos de
cerrar en esta etapa y fuimos arrastrando durante todo el proyecto, hasta que conseguimos
cerrarlo casi al final.

2.2. Fase de elaboracion

N 5 Okt 09 12 Okt 09 19 Okt 05 26 Okt 09 2 Now 09 9 Now 09
1] Hame Drauser E'.FggMpuurSSMUMDFSSMDMDFSSMUMDPSSMDMDFSSMDMU"55

1 W Adquisicidn del termina 0 tage 05.10.09 0 .'{I'E.ZIO.I'H

2 ElFase de inicio 30 tage? 05.10.08 0 » v
L2 OFase de elaboracidén 1 tage’ 05.10,09 L4 -
13 T Especificacion de casos de uso 10 tage®0%.10.09 0 [ ]
14 Rigsgos 10 tage? 0% 10,09 0 [ 1
15 | Plan de desarrolo 30 taget 0% 10,09 0 L ]
165 Requerimiemios del sistema 0 @geT 05 10,09 O L eyl Do e T T b s |
17 m Descripion arguitectura 30 tage 05.10.09 0 e eI, e R T T —— |

Diagrama de proyecto de la fase de elaboracion

La fase de elaboracién supone la redaccion en términos formales del proceso que
se va a seguir para desarrollar el proyecto, incluyendo explicaciones detalladas de los
casos de uso, riesgos que se van a afrontar, requisitos funcionales y no funcionales y
descripciones a alto y bajo nivel del desarrollo. Aunque esta etapa nos proporciono
una buena base que permaneci6 inalterable en su mayor parte, se fueron realizando
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modificaciones conforme avanzaba el proyecto y detectdbamos debilidades de disefio,
o nuevas necesidades iban surgiendo.

2.3. Fase de construccion
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Tercera etapa del diagrama de proyecto de la fase de construccion
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Cuarta etapa del diagrama de proyecto de la fase de construccion

Se ha dividido en 4 diagramas para poder facilitar la visualizaciéon de los mismos, a
lo largo de una linea visual extensa. En esta etapa subestimamos principalmente el
moédulo de realidad aumentada. Dada nuestra inexperiencia con programacién en 3D
y OpenGL, y las limitaciones propias de un terminal moévil, extendimos mas de lo
previsto (tanto hacia el pasado como hacia el futuro) nuestra planificacién para
desarrollar la realidad aumentada. LLos principales afectados fueron el hito de pruebas,
que finalmente fue incorporado al resto de fases para poder llevar un control
actualizado de la validez de nuestros desarrollos, y el hito de guia, del que algunos
modulos calificados como “should” no fueron realmente implementados, como la
interaccion con extintores.
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2.4. Fase de transicion
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La fase de transiciéon fue desarrollada sin mayor percance. Se dispuso todo el
software en una maquina propia de NIL. Mas concretamente: la aplicaciéon web vy las
bases de datos que conforman la aplicacién fueron desplegadas en esta maquina, con
lo que nos asegurabamos cierta estabilidad y posibilidad de acceder en cualquier
momento. Ademas, el hecho de que estuviese en red local con la red de la facultad nos
aseguraba de cara a la exposicién publica del proyecto y una posible demo una
velocidad que habria sido dificil de conseguirlo con los recursos disponibles
anteriormente. En el pasado, habfamos ubicado nuestra aplicaciéon en una antigua
maquina de la que disponiamos y a la que no dabamos uso, pero con un tiempo
bastante superior a los 10 afios.
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Capitulo VI

Tests
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1. Introduccion

En este capitulo se proporcionan los tests que se han ejecutado sobre la
aplicacion, para validar y comprobar errores de funcionamiento (y depurar, si
procediese). Se han realizado pruebas unitarias JUnit sobre la aplicacion, pruebas de
carga y rendimiento sobre la base de datos y tests sobre la precision del
posicionamiento Wik

2. JUnit

JUnit es un conjunto de librerfas de Java, que se emplean en programacion para
hacer pruebas unitarias de aplicaciones implementadas en este lenguaje. Permite
ejecutar clases Java de forma controlada, evaluando el funcionamiento de cada uno de
los métodos de la clase y comprobando si el resultado es el correcto. En otras
palabras, se evalua el valor que debe devolver la funcién en base de un determinado
valor de entrada; en este caso, JUnit devolvera que la prueba ha sido satisfactoria. En
cambio, si el valor esperado no coincide con aquél que un método devuelve, JUnit
devolvera un fallo en dicho método.

Otra de las funcionalidades de JUnit es la de controlar las pruebas de regresion;
este tipo de pruebas deben realizarse en el caso de que una parte de cédigo haya sido
modificada y se quiera comprobar que el nuevo cédigo funcione correctamente, sin
haber alterado su funcionalidad original.

Pruebas sobre el paquete com.avanti.routes: la clase ListaCuadrantes es la que
contiene toda la funcionalidad relativa a la divisién en cuadrantes de la primera planta
del edificio de la Facultad de Informatica, asi como al calculo del camino mas corto
entre la situacion actual del usuario y la salida mas cercana.

Por lo tanto, se han realizado pruebas sobre los métodos caminoMasCorto,
listaAdyacentes, numCuadrante, dirArista, bloguearCuadrante y desblognearCuadrante. Estos
métodos son fundamentales para el calculo de la ruta mas corta hacia una salida
aplicando el algoritmo de caminos minimos de Dijkstra, salvo el método dirArista,
usado para la representacion grafica del camino a seguir en la vista de mapa de la
aplicacion.
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U JUnit 52 g® BH| @ ER
Finished after 0,113 seconds

Runs: 6/6 B Errors: 0 B Failures: 0

4[] com.avantitest. TestlistaCuadrantes [Runner: JUnit 3] = Failure Trace =
egl testCaminoMasCorto
eEl testlistaAdyacentes
eEl testhMumCuadrante
EEl testDirArista
Egl testBloquearCuadrante
egl testDesbloguearCuadrante

Figura 30: Pruebas con JUnit

En las pruebas con JUnit sobre este paquete, no se han detectado errores
importantes debido a que se realizaron muchas pruebas manualmente sobre estos
métodos, todas ellas previas a la creacién del TestCase empleado en este caso. Como
la divisién en cuadrantes se fue realizando de forma gradual, todos estos métodos se
probaron varias veces en cada ampliaciéon del nimero de cuadrantes para verificar el
correcto funcionamiento de dichos métodos.

3. Descripcion de los equipos utilizados para las pruebas

Para la realizacion de las pruebas se utiliz6 el equipo listado a continuacion. No
se accedio a través de red local a la base de datos, sino a través de Internet, lo que
afecté negativamente a la velocidad de acceso y al rendimiento de la base de datos

Procesador Intel T2130 1,86 GHz

Memoria RAM: 1 GB

Sistema operativo Windows Vista de 32 bits

Conexion a Internet: 8192 Kbps de download y 900 Kbps de subida
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4. Pruebas sobre bases de datos

En este apartado se listan las pruebas que se ejecutaron sobre la base de datos asi
como la metodologia aplicada y los resultados obtenidos
4.1. Pruebas de carga

Tanto en la base de datos local como en la remota, se han empleado las mismas
tablas con el mismo nimero de registros cada una.

Tabla Numero de tuplas
FirePosition 2
Position 1
Repository 1050
Users 2

Numero de entradas en cada tabla de la base de datos

4.2. Pruebas de rendimiento

En este tipo de pruebas, hemos realizado las operaciones que hemos determinado
como funciones criticas sobre una base de datos remota. No hemos contemplado
comparar los tiempos con una base de datos local; pero serfa posible crear una base de
datos local en el terminal mediante SQLite3, un gestor de datos que el sistema
operativo Android tiene internamente.

Para todas las funciones, se han tomado 5 mediciones diferentes y se ha elegido el
tiempo correspondiente a la media aritmética de dichas mediciones.

Caso de uso/Funcién Remoto (s)
Registro en la aplicacion 0,535 s.
Login 6,398 s.
Logout 0,040 s.
Insertar nueva posicion 12,110 s.
Posicionar en mapa 10,485 s.

Tiempo de ejecucién de algunos casos de uso
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A8 Connection Health
# Client connection information,

Connection Usage

Traffic

MNumber of SCL Queries

Figura 31: Consumo de las operaciones de registro, login y logout

En primer lugar, analizamos el registro de un usuario nuevo en AVANTI, que se
corresponde con el primer pico de la grafica. Esta operacién implica la insercion en la
base de datos de los campos introducidos en el formulario de registro (nombre,
apellidos, nombre de usuario y contrasefia), ademas de otros campos que indican la
ultima direccion IP desde la que dicho usuario ha accedido a la aplicaciéon o la fecha
del ultimo acceso (login). Para esta operacion, se realizan dos accesos a la base de
datos. En la primera consulta, se comprueba si el usuario ya existe en la tabla Users de
la base de datos; en caso de no encontrarlo, se realiza una segunda consulta para
insertar el usuario en la tabla correspondiente con los valores introducidos en el
formulario. Por defecto, se establecen a null los valores de lastLoginTime y lastl_oginIP, y
los campos isAdmin y login tendran valor 0 (equivalente a falso).

Vemos en la tabla anterior que la operacién tarda aproximadamente unos 6,5 s.
Esto se debe principalmente a que la base de datos es remota, ademas de que el
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acceso a la misma se hace mediante scripts PHP.

El segundo pico corresponde a la operaciéon de acceso a la aplicacion (login). En
este caso, también se realizan dos accesos a la base de datos: una consulta para
comprobar si existe un usuario en la base de datos con el nombre y contrasefa
introducidos en la pantalla de acceso, y otra para actualizar el campo /gin de la tabla
de usuarios a 1, asi como el campo relativo a la direcciéon IP desde la cual se ha hecho
la operacién y al momento en el que se ha realizado el dltimo acceso a la aplicacion.

Por dltimo, el tercer pico se refiere a la operacién de salida de la aplicacion
(logout). Al realizarse esta operacion, el campo /login se pone a 0, indicando que el
usuario no esta conectado a la aplicacion. En este caso, también se realizan dos
operaciones sobre la base de datos como en el caso del acceso a AVANTI: una
consulta y una operacion para actualizar el campo /ogin a 0.

d Connection Health
“% Client connection information.

Connection Usage

Traffic

MNumber of SQL Queries

Figura 31: Consumo de la operacion “insertar posicion”
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La siguiente grafica muestra la accién de insertar una nueva posicion en la base de
datos, y se corresponde con el tercer pico. En este caso, el usuario introduce las
coordenadas X, Y, Z del punto en el que se encuentra. La base de datos almacena para
dicha posicion la direccion MAC vy la intensidad de cada una de las redes detectadas en
dicha posicién, ademas de las propias coordenadas introducidas. En este caso, se
ejecutan también dos operaciones sobre la base de datos, similares a las del caso de
registro: una operacion de consulta y otra de insercion.

En este caso, vemos que el pico correspondiente a la insercién de posiciones es
mas amplio que los anteriores. Esto se debe a que en este caso, se realizan tantas
inserciones como redes se han detectado en el escaneo. Para el caso en particular de la
grafica anterior, se habfan encontrado 9 redes diferentes en el escaneo. Debemos
destacar que el tiempo que se tarda en ejecutar este caso de uso es algo superior que
en el resto de casos de uso, pero hay que tener en cuenta que hay un mayor nimero
de accesos a la base de datos que en los otros casos.

sl Connection Health
“¥ Client connection information,

Connection Usage

Traffic

MNumber of SQL Queries

Figura 32: Posicionar mapa y actualizar posicion
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En dltimo lugar, podemos apreciar en la grafica los picos correspondientes a las
operaciones de posicionamiento en el mapa y de actualizar la posiciéon. Aparecen
varios picos pues la lista de fuegos se esta cargando cada pocos segundos, y para ello,
se guardan todos los datos de la tabla Fire de la base de datos. Independientemente
del nimero de fuegos que hay en la base de datos, s6lo se realiza una unica consulta
para cargar todos. Viendo el tiempo obtenido para el posicionamiento en la tabla
anterior, se debe tener en cuenta que esta operacién requiere cargar la imagen
completa en el terminal, lo que repercute en el tiempo de la operacion.

En el caso de la actualizacion de la posicion del usuario sobre el mapa, se produce
un pequeno retardo cada vez que se quiere recalcular la ubicacién del usuario, pues
ademas se tiene que calcular en cada momento la ruta mas corta desde la posicion del
usuario hasta la salida mas cercana. Dicho retardo se puede apreciar sobre todo en el
caso de deslizar el dedo sobre la pantalla tactil para moverse por la imagen del mapa.

5. Pruebas de precision del posicionamiento

A continuacién se incluyen pruebas de precision de posicionamiento que
realizamos en la etapa final del proyecto. A pesar de que pueda parecer que el margen
de error para las pruebas es alto (una media de 3 metros, con picos de hasta 10) la
hemos calificado de resultado positivo. En las pruebas realizadas en [EvMa06] se
obtienen 3 metros como el margen de error medio al realizar las pruebas. Nuestro
escenario disponfa de un nimero de puntos de acceso elevado para proporcionar
acceso Willi a todos los estudiantes, lo que nos facilité la recolecciéon de datos. Por
otro lado, la lenta recolecciéon de datos y la necesidad de programar la aplicacion de
posicionamiento desde 0 no nos permitié dedicar la cantidad de tiempo suficiente a
un moédulo que, por si solo, serfa de envergadura suficiente para considerar un ciclo de
desarrollo de un afio.

Medida X y Tasa de error absoluta en X| Tasa de error absoluta en Y
Real 2,665 2,095 3,84 0,1
Aplicacién 6,500 2,000
Real 2,665 2,095 1,84 0,41
Aplicacién 4,500 2,500
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Real 2,665 2,095 0,17 0,1
Aplicacion 2,500 2,000
Real 3,558 5,106 0,56 2,11
Aplicacion 3,000 3,000
Real 3,558 5,106 0,94 1,61
Aplicacion 4,500 3,500
Real 3,558 5,106 0,56 1,11
Aplicacion 3,000 4,000
Real 6,711 2,638 0,21 0,14
Aplicacion 6,500 2,500
Real 6,711 2,638 4,29 0,64
Aplicaciéon 11,000 2,000
Real 6,711 2,638 1,79 0,64
Aplicacion 8,500 2,000
Real 10,866 0,840 1,87 1,16
Aplicacion 9,000 2,000
Real 10,866 0,840 0,87 1,16
Aplicaciéon 10,000 2,000
Real 10,866 0,840 1,63 1,16
Aplicacién 12,500 2,000
Real 16,843 3,030 2,16 1,03
Aplicacién 19,000 2,000
Real 16,843 3,030 4,16 1,03
Aplicacién 21,000 2,000
Real 16,843 3,030 2,84 1,53
Aplicacion 14,000 1,500
Real 28,070 1,651 1,57 0,15
Aplicacion 26,500 1,500
Real 28,070 1,651 10,07 0,35
Aplicacion 18,000 2,000
Real 28,070 1,651 7,07 0,15
Aplicacion 21,000 1,500
Real 3,558 9,929 1,06 3,93
Aplicacién 2,500 6,000
Real 3,558 9,929 1,06 3,43
Aplicacién 2,500 6,500
Real 3,558 9,929 1,06 2,93
Aplicacion 2,500 7,000
Real 30,372 1,911 1,37 0,41
Aplicacién 29,000 1,500
Real 30,372 1,911 3,37 0,41
Aplicacién 27,000 1,500
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Real 30,372 1,911 5,87 0,41
Aplicacion 24,500 1,500
Real 6,802 1,813 0,7 0,69
Aplicacion 7,500 2,500
Real 6,802 1,813 1,8 0,69
Aplicacion 5,000 2,500
Real 6,802 1,813 2,3 0,19
Aplicacion 4,500 2,000
Real 15,000 1,792 1,5 0,21
Aplicacion 16,500 2,000
Real 15,000 1,792 1 0,21
Aplicaciéon 14,000 2,000
Real 15,000 1,792 3,5 0,21
Aplicacion 11,500 2,000
Real 15,000 1,792 0 0,29
Aplicacion 15,000 1,500
Real 19,456 1,800 3,54 0,2
Aplicacién 23,000 2,000

Media de tasa de error en X
Media de tasa de erroren Y

Mediana de error en X
Media de erroren Y
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Capitulo VII

Resultados
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1. Discusioén sobre los resultados obtenidos y alcanzados

La solucién propuesta utilizando teléfonos moviles, coordinandose con un
servidor central para poder llegar a cabo simulaciones sobre evacuaciones de
incendios, traza un puente entre las ventajas de utilizar una solucién virtual y llevar a
cabo una evacuacion real. El uso de posicionamiento WikFi permite al sistema localizar
el movimiento del usuario a través de un edificio, asi que se puede generar un fichero
de log con todos los movimientos del usuario, automatizando llegado el caso el
analisis de estos datos. Es posible también detectar cuando los usuarios intentan
acceder a zonas de peligro, por lo que se les puede enviar un aviso. Ademas, el hecho
de que el usuario se esta realmente moviendo a través del edificio asegura que la
velocidad de movimiento es realista, y que no habra problemas entre la representacion
virtual y la posicion real. Usando la realidad aumentada podemos situar una capa
adicional sobre la vista de camara incluyendo modelos virtuales de fuegos sobre la
localizacion deseada, generando un escenario acorde a los deseos del instructor.

Después de finalizar el primer prototipo de AVANTI, la principal conclusion entre
los desarrolladores es que la parte referente al WPS, y mas particularmente la
recoleccion de datos para poder montar las bases de datos necesarias para ejecutar el
posicionamiento, necesita ser refinada y mejorada para poder extender la
disponibilidad de este sistema al proceso comercial. Sistemas comerciales como
SkyHook, como es obvio, no proporcionan el posicionamiento detallado en el interior
de edificios (ya que no disponen de privilegios para acceder a todas las localizaciones
donde pudiesen ejecutar la recolecciéon de datos), y el proceso de colecciéon manual es
extremadamente tedioso. La automatizaciéon de este proceso esta todavia lejos de ser
una realidad, y se necesita una continua supervision humana mientras se recolectan los
datos. El crecimiento de SkyHook y su alianza con Apple para proporcionar
posicionamiento WPS a sus dispositivos invita a pensar que en el futuro mejoraran su
API puablica y proporcionaran algin sistema mas amistoso para que los usuarios
puedan colaborar en expandir su base de datos (siguiendo la definicién de Web 2.0
“los usuarios generan el contenido, la compafifa obtiene el beneficio'®”)

El uso de Android como plataforma de desarrollo fue una de las elecciones
adecuadas desde el principio del desarrollo. Una enorme comunidad de
desarrolladores y recursos libres en Internet hace que desarrollar aplicaciones sea un

'8 http://bash.org/?779320. Last access 18 October 2009
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proceso mucho mas sencillo. En nuestra opinién, Android ha alcanzado la madurez
tan solo unos anos después de haber sido publicado, y esta listo para ser considerado
en cualquier desarrollo profesional.

No obstante, el hardware sobre el que Android corre nos ha dejado una sensaciéon
agridulce. La aplicacion fue testeada en una HTC Hero y una HTC Magic, que en
ocasiones no tienen una compatibilidad 100% con el sistema operativo Android.
Tuvimos bastantes problemas intentando combinar la vista de camara y la vista de
OpenGL, problema que no ocurria en otros teléfonos con Android y que esta
registrado como un bug oficial en la comunidad de desarrolladores de Android. La
ultima versiéon de Android, que solucionaba algunos bugs, no estuvo disponible para
la HTC Hero hasta pocos meses antes de la finalizacién del proyecto, por lo que no
tuvimos tiempo de considerar el efectuar la portabilidad de versiéon dado el poco
tiempo de desarrollo con el que contabamos. No obstante, el Nexus One de Google
fue lanzado algin tiempo antes de finalizar el proyecto y las valoraciones en general
son muy positivas, por lo que esperamos que el hardware disponible para Android sea
realmente competitivo, y la experiencia de uso pueda ayudar a impulsar Android a
pelear en el mismo terreno que otros “teléfonos inteligentes”, como el iPhone de

Apple.

También es importante sefialar que el hardware acelerémetros, en nuestra opinion,
esta bastante inmaduro en lo que respecta a dispositivos moviles de uso general.
Debido al alto coste de sensores de aceleracion con alta precision, los sensores que
montan los dispositivos HTC Hero y Magic tienen bastante margen de error. Este
error se ve incluso aumentado cuando el terminal se acerca a algin campo magnético,
como pueden ser ordenadores o cuadros de luz. Estas fluctuaciones se reflejan en el
prototipo generando constantes temblores en la posicién de los elementos dibujados
como realidad aumentada, y dando una sensacién de movimiento bastante molesta.
Tal y como dijimos en el parrafo anterior, esperamos que se abaraten los costes de
estos sensores y en medio plazo se disponga de una precision mayor en los
dispositivos de proposito general.

Respecto a la realidad aumentada, hay algunos hechos que todavia deberian tenerse
en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones profesionales, como se explica en
[Azum97]: todavia no esta disponible para la ejecucién en tiempo real de aplicaciones,
y su uso en dispositivos moviles esta todavia en fase de desarrollo. Bajo estas
circunstancias, nuestro proyecto trata de proponer una prueba de concepto, que
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pueda desarrollar y proponer un modelo para resolver una problematica determinada,
y no actuar como un producto con un ciclo de desarrollo completo. En cualquier
caso, es de esperar mejoras sobre el terreno conforme la tecnologia en este campo
vaya avanzando.

Otra cuestiéon importante es el efecto de la realidad aumentada incluida en el
prototipo como una ayuda a la motivaciéon de lo usuarios de la aplicacion. El uso de
simulaciones para mejorar la motivaciéon, como se ha explicado en capitulos
anteriores, es un procedimiento aceptado en contextos educativos [Dill00]. Marc
Prensky, en su libro “Digital Game-Based Learning” [PrensO1] nos cuenta algunas
historias interesantes donde aplicé juegos y simulaciones para ayudar a ciertos
colectivos a involucrarse dentro de un proceso de aprendizaje. La Realidad
Aumentada se ha usado también con propdsitos similares [Kauf03].

1.1 Resultados positivos

Listamos a continuacion los resultados de esta memoria que interpretamos como
positivos, dando razones para justificarlo y nuestras interpretaciones.

e [as técnicas de posicionamiento han probado ser utilizables en este
contexto. [EvMa00] y [WLSBO07] indican que obtuvieron en sus pruebas
un margen de error de hasta 3 metros. En el capitulo de “Tests”,
apartado 7, proporcionamos nuestras pruebas de campo, donde el
margen de error para el posicionamiento queda por debajo de 3 (aunque
con una desviaciéon tipica superior a la esperada). No obstante,
perfeccionar o definir nuevas técnicas de posicionamiento Wiki no era el
objetivo del presente trabajo, sino mostrar que era factible su
implementacién y uso en terceras aplicaciones

e [a realidad aumentada es viable con la versién de Android con la que
desarrollamos la aplicacién (1.5). No obstante, versiones posteriores de
Android han incluido funciones en el API que sistemizan el desarrollo de
este tipo de aplicaciones, y lo facilitan en gran medida. Entendemos que
podria considerarse incluso mas sencillo desarrollar aplicaciones de
realidad aumentada en la actualidad que cuando nosotros trabajamos con
ello.

e Desarrollar un modelo que combinase la informacion de la brajula, del
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acelerémetro, del posicionamiento WiFi y fuese capaz de representarlo
utilizando realidad aumentada, aunque una tarea complicada, es posible.
Es necesario definir con precisién extrema la aportaciéon de cada uno de
los elementos al global del proyecto, y aunque la calidad de los sensores
no sea todo lo buena que cabria esperar, proporcionan un buen punto de
entrada.

1.2. Resultados negativos

A continuacién se muestran los puntos que consideramos no han resultado
positivos o han limitado en gran medida el desarrollo:

e Aunque el posicionamiento WiFi funciona, como se ha indicado en el punto
previo, no serfa el indicado para una aplicacién con un alto grado critico. El
limite de 3 metros al posicionamiento puede resultar un inconveniente en
determinados escenarios.

oLl pintado de objetos OpenGL sobre Android es extremadamente limitado en
cuanto a tamafio, texturas y vértices. Es de esperar que conforme el
hardware vaya mejorando y abaratando mayores opciones estén disponibles
para la plataforma, pero en el presente Android no deberfa ser considerado
para resultados mas complejos (i.e, un juego)

ePara realizar el posicionamiento de manera certera es necesario analizar
continuamente informacién ambiental (puntos de acceso en el area de vision
del dispositivo) o bien realizar el calculo sobre el propio terminal, con el
consiguiente gasto en recursos. Finalmente la opcién que implementamos
fue la segunda, ya que la primera resulté inviable: el envio continuo de
informacién desde el terminal hacia el servidor con la frecuencia requerida
para que el calculo de la posiciéon fuese efectivo actuaba como un ataque de
“ping” sobre la maquina servidor, que experimentaba cuelgues y lentitud
extrema en la transmision de datos.
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2. Descripcion de alternativas a las empleadas

Realmente, desde el principio tuvimos pocas alternativas entre las que escoger. La
cuestion principal fue si usar como terminal un dispositivo Apple o Android. Como se
argumenta en las conclusiones, la elecciéon del segundo fue un acierto por la
convergencia de multitud de factores. No obstante, entre las alternativas podemos
citar teléfonos de la marca Sony Ericsson o Nokia. Los primeros fueron descartados
porque no vefamos que la documentacién disponible o el apoyo de la comunidad de
desarrolladores fuese lo suficientemente extenso. En cuanto a los segundos, tuvimos
la sensaciéon de que el SDK no era tan maduro como el que ofrecian Apple o
Android, a pesar del tiempo que lleva en el mercado este producto.

Para la parte del servidor existian diversas alternativas de desarrollo dinamico, pero
la elecciéon de uno o de otro no habria afectado en lo esencial al curso del proyecto,
trataindose mas de un aspecto puramente técnico. GWT fue elegido por disponer de
mas experiencia con él. Sabfamos de la existencia de otros SDKs, tales como ASP.net
AJAX" v jQuery™, con el que también se tenfa experiencia.

Como motor de bases de datos usamos MySQL, que viene siendo el gestor de
bases de datos mas utilizado para desarrollos de cédigo libre. Existfan otras
alternativas, como Oracle”, que no utilizamos principalmente por ser un producto de
pago y no poder permitirnos la licencia. En cualquier caso, dada la naturaleza de
nuestro proyecto y el controlado nimero de transacciones que se iban a efectuar, no
era necesaria una alternativa mas potente que MySQL.

3. Analisis de la complejidad final

Desde el inicio determinamos que la complejidad de nuestro proyecto serfa media-
alta. El desarrollo de aplicaciones con graficos 3D siempre es costoso en términos de
esfuerzo y tiempo. De manera adicional, insertar un componente tal como el
posicionamiento WiFi que requeria un trabajo tan minucioso al no poder reutilizar

' http://ajax.asp.net/
2 http://jquery.com/

! http://www.oracle.com
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ninguna librerfa y tener que generar la base de datos geografica a mano era un factor a
tener en cuenta, a la que habfa que sumar nuestra inexperiencia en el mismo campo.

La siguiente tabla muestra informacién cuantitativa sobre el tamafio que ha
alcanzado el desarrollo. Tanto para la aplicacion del servidor como para la del cliente
se muestra informacién sobre el nimero de clases que la componen, asi como el
numero de lineas de cédigo. No es la técnica métrica que proporciona informacion
mas fidedigna, pero representa una aproximaciéon. Hay que tener en cuenta que es mas
dificil cuantificar otro tipo de esfuerzos, como el esfuerzo de diseno para la base de
datos o para generar una apariencia grafica para AVANTL

Unit Nominal Lines | Source Code | Comment Blank Lines Mixed Lines Classes
Lines Lines

Aplicacion 11136 8844 462 1802 29 80

cliente

Aplicacion 2237 1640 70 521 6 30

servidor

Total 13373 10484 532 2323 27 110

4. Trabajo futuro

La ejecucion de evacuaciones en protocolos de incendio, coordinadas con un
servidor central y haciendo uso de técnicas de WPS y Realidad Aumentada es una
posibilidad viable. Este modelo combina las ventajas que proporciona las simulaciones
virtuales con aquellas provenientes de escenarios de fuego reales, pero evitamos los
peligrosos inconvenientes de tener que huir de un fuego real. El préximo paso en
AVANTT serfa poder extender la aplicaciéon para poder reflejar que existen distintos
tipos de fuegos, con diferentes restricciones, y que cada uno de ellos ha de ser atajado
de diferente manera. Los fuegos se podrian representar adaptando un sistema de
particulas para reflejar las distintas caracteristicas de los mismos (virulencia, altura,
etc.). Otra idea que surgi6é durante el desarrollo de la aplicacion era afiadir un sistema
donde los extintores de incendio fueran relevantes, y que se pudieran usar para poder
extinguir los fuegos. Esto requerirfa una etapa previa de investigaciéon para analizar
exactamente las caracteristicas de cada tipo de fuego distinto, y como se combaten
(por ejemplo, el agua no deberia utilizarse contra un incendio que ha sido provocado
por un fallo eléctrico). Esto se podria extender todavia mas colocando sensores en
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los extintores. Si somos capaces de localizar estos elementos durante la simulacién, y
saber si han sido usados o no, podrfamos proporcionar un nuevo y atractivo nivel de
realismo a la aplicacién, consiguiendo mayor realismo y mejorando la experiencia de
aprendizaje (al hacer que aquel que esta practicando la situacion de escape sea parte
activa en la simulacion, y no tenga que limitarse a escapar del edificio).

Debido al coste de generar el mapa completo de sefiales para todo el edificio,
utilizamos la representacion tan solo para la segunda planta. Una futura version podria
incluir un modelado de todo el edificio. Esto podria requerir que los algoritmos sean
mejorados y adaptados para poder incluir sectores complejos y problematicos, tales
como las escaleras.

Una idea inicial fue modelar el servidor utilizando O3D, aunque debido al coste de
aprendizaje de la plataforma y de desarrollo con la misma fue descartado. No
obstante, es una buena idea utilizar O3D para resolver algunos de los problemas que
se han indicado en el punto 2.2.1 sobre el tema de costes en las aplicaciones
educativas. Al mismo tiempo que obtenemos una simulacién en 3D que puede
mejorar la motivacion de los usuarios, desarrollarfamos una aplicaciéon web, con todas
las ventajas inherentes que esto proporciona relativo al coste. En caso de que no fuese
posible, utilizar algin motor de escritorio como jMonkey o Java3D seria una opcién a
priori también atractiva.

<AVANTI> Pag. 117



<AVANTI> - S12009/2010

Capitulo VIII

Apéndice
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1. Estadisticas del proyecto

La siguiente tabla muestra el nimero de lineas de codigo por fichero. Previamente,
en el apartado de complejidad final (apartado 5 del capitulo VI) se mostraban
organizados por paquetes). Se ha usado Practiline Source Code Counter *para generar
la tabla. La primera tabla muestra el resultado para la aplicacion mévil. La segunda
muestra el resultado para la aplicacién del servidor.

File Name Nomin | Source | Source | Comme [Comment| Blank Blank | Mixed Mixed Total
al Code Code |nt Lines |Lines (%)| Lines Lines Lines |Lines (%) | Lines
Lines | Lines |[Lines (%) (%)

com.avanti.activities.About 345 249| 72.17 % 49| 14.20 % 47| 13.62 % 0 0.00 % 345
com.avanti.activities.EvacuationProtocol 33 21| 63.64 % 2| 6.06 % 10| 30.30 % 0| 0.00 % 33
com.avanti.activities.GLSurfaceViewActivity 262 179 68.32 % 20| 7.63 % 62| 23.66 % 1| 0.38 % 262
com.avanti.activities.Login 252 210 83.33 % 5| 1.98% 37| 14.68 % 0| 0.00 % 252
com.avanti.activities.Main 73 56| 76.71 % 1] 1.37% 15| 20.55 % 1| 1.37% 73
com.avanti.activities.MainMenu 239 189( 79.08 % 4] 1.67 % 45| 18.83 % 1| 0.42 % 239
com.avanti.activities.MovementPrediction 5 3| 60.00 % 0| 0.00 % 2| 40.00 % 0 0.00 % 5
com.avanti.activities.Position 102 76| 74.51 % 4] 3.92% 22| 21.57 % 0 0.00 % 102
com.avanti.activities.PositionActivity 9 5| 55.56 % 0| 0.00 % 4] 44.44 % 0| 0.00 % 9
com.avanti.activities.Register 102 86| 84.31 % 0| 0.00 % 16| 15.69 % 0| 0.00 % 102
com.avanti.activities.ScanResultActivity 42 29| 69.05 % 0] 0.00 % 13] 30.95 % 0[ 0.00 % 42
com.avanti.activities. TestAccelerometer 272 198 72.79 % 17| 6.25% 53| 19.49 % 4] 147 % 272
com.avanti.activities.WPSActivity 221 192 86.88 % 0| 0.00 % 29| 13.12 % 0l 0.00 % 221
com.avanti.camera.CustomCameraView 52 38| 73.08 % 1 1.92 % 13| 25.00 % 0| 0.00 % 52
com.avanti.camera.DrawOnTop 79 49| 62.03 % 8| 10.13 % 22| 27.85 % 0| 0.00 % 79
com.avanti.camera.Preview 77 52| 67.53 % 9] 11.69 % 16| 20.78 % 0| 0.00 % 77
com.avanti.dialogs.DialogController 78 65| 83.33 % 0| 0.00 % 13| 16.67 % 0[ 0.00 % 78
com.avanti.GEO.Compass 194 155| 79.90 % 18| 9.28 % 21] 10.82 % 0| 0.00 % 194
com.avanti.GEO.CompassRenderer 102 75| 73.53 % 4] 3.92% 23| 22.55 % 0 0.00 % 102
com.avanti.graphics.ColladaHandler 95 73| 76.84 % 0| 0.00 % 22| 23.16 % 0| 0.00 % 95
com.avanti.graphics.ColladalLoader 90 68| 75.56 % 1 1.11 % 21] 23.33 % 0| 0.00 % 90
com.avanti.graphics.ColladaObject 65 46| 70.77 % 5| 7.69 % 14( 21.54 % 0| 0.00 % 65
com.avanti.graphics.Cube 84 66| 78.57 % 7| 8.33% 11{ 13.10 % 0| 0.00 % 84
com.avanti.graphics.CubeRenderer 135 98| 72.59 % 7| 5.19% 30| 22.22 % 0| 0.00 % 135
com.avanti.graphics.CVertex 24 5| 20.83 % 0] 0.00 % 12( 50.00 % 7| 29.17 % 24
com.avanti.graphics.Eye 108 83| 76.85 % 0| 0.00% 25| 23.15% 0| 0.00 % 108
com.avanti.graphics.FlameRenderer 123 82| 66.67 % 16| 13.01 % 25| 20.33 % 0[ 0.00 % 123
com.avanti.graphics.GameView 430 265| 61.63 % 109| 25.35 % 56| 13.02 % 0 0.00 % 430
com.avanti.graphics.Mesh 416 367| 88.22 % 1| 0.24% 48| 11.54 % 0 0.00 % 416
com.avanti.graphics.MeshLoader 169 146( 86.39 % 0| 0.00 % 23| 13.61 % 0[ 0.00 % 169
com.avanti.graphics.ParticleAnimation 50 35| 70.00 % 0| 0.00 % 15| 30.00 % 0 0.00 % 50
2 http://sourcecount.com/
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com.avanti.graphics.ParticleRokon 56 40| 71.43 % 0| 0.00 % 16| 28.57 % 0[ 0.00 % 56
com.avanti.graphics.Texture 204 172 84.31 % 0| 0.00 % 32| 15.69 % 0| 0.00 % 204
com.avanti.graphics.ViewListener 31 28| 90.32 % 0| 0.00 % 3| 9.68 % 0[ 0.00 % 31
com.avanti.http.HttpServices 209 191 91.39 % 0| 0.00 % 17| 8.13 % 1| 0.48 % 209
com.avanti.http.HttpServicesException 14 10| 71.43 % 0| 0.00 % 4] 28.57 % 0| 0.00 % 14
com.avanti.menu.Menu 12 7| 58.33 % 0| 0.00 % 5| 41.67 % 0| 0.00 % 12
com.avanti.position.Mapa 417 335| 80.34 % 13| 3.12% 69| 16.55 % 0[ 0.00 % 417
com.avanti.routes.Arista 91 77| 84.62 % 0| 0.00 % 14 15.38 % 0| 0.00 % 91
com.avanti.routes.Cuadrante 102 84| 82.35% 0| 0.00 % 18| 17.65 % 0| 0.00 % 102
com.avanti.routes.Fire 103 78| 75.73 % 1] 0.97 % 24| 23.30 % 0| 0.00 % 103
com.avanti.routes.FireList 94 79| 84.04 % 1 1.06 % 14 14.89 % 0| 0.00 % 94
com.avanti.routes.ListaCuadrantes 507 446| 87.97 % 11| 217 % 50| 9.86 % 0| 0.00 % 507
com.avanti.routes.Posicion 56 45( 80.36 % 0| 0.00 % 11{ 19.64 % 0| 0.00 % 56
com.avanti.sensor.AccelerometerReader 209 187| 89.47 % 2| 0.96 % 20| 9.57 % 0| 0.00 % 209
com.avanti.sensor.SensorManagerAVANTI 58 41| 70.69 % 1| 1.72% 16| 27.59 % 0[ 0.00 % 58
com.avanti.service.PositionTracker 70 44| 62.86 % 7| 10.00 % 19( 27.14 % 0| 0.00 % 70
com.avanti.sockets.Client 37 30| 81.08 % 1] 2.70% 6] 16.22 % 0| 0.00 % 37
com.avanti.sockets.Server 36 30| 83.33 % 1] 2.78% 5[ 13.89 % 0| 0.00 % 36
com.avanti.test. TestHttp 50 36| 72.00 % 0| 0.00 % 14| 28.00 % 0[ 0.00 % 50
com.avanti.test. TestListaCuadrantes 51 40| 78.43 % 1 1.96 % 10| 19.61 % 0| 0.00 % 51
com.avanti.tests.ColladaHandler 101 82| 81.19 % 1] 0.99 % 18 17.82 % 0| 0.00 % 101
com.avanti.tests.ColladaLoader 92 70| 76.09 % 0| 0.00 % 22| 23.91 % 0 0.00 % 92
com.avanti.tests.ColladaObject 40 29| 72.50 % 0| 0.00 % 10| 25.00 % 1] 2.50 % 40
com.avanti.tests.Cube 40 26| 65.00 % 7| 17.50 % 7| 17.50 % 0| 0.00 % 40
com.avanti.tests.GLColor 35 30| 85.71 % 0| 0.00 % 5| 14.29 % 0| 0.00 % 35
com.avanti.tests.GLFace 78 56| 71.79 % 5| 6.41% 17| 21.79 % 0| 0.00 % 78
com.avanti.tests.GLShape 86 67| 77.91 % 2 2.33% 16| 18.60 % 1] 1.16% 86
com.avanti.tests.GLVertex 73 61| 83.56 % 1] 1.37% 10| 13.70 % 1| 1.37% 73
com.avanti.tests.GLWorld 82 65| 79.27 % 0| 0.00% 17| 20.73 % 0| 0.00 % 82
com.avanti.tests.KubeRenderer 99 77| 77.78 % 1 1.01 % 211 21.21 % 0| 0.00 % 99
com.avanti.tests.Layer 85 69| 81.18 % 6| 7.06 % 10| 11.76 % 0[ 0.00 % 85
com.avanti.tests.M4 64 55| 85.94 % 0| 0.00 % 9| 14.06 % 0 0.00 % 64
com.avanti.tests.MD2Loader 406 358| 88.18 % 13| 3.20% 35| 8.62% 0 0.00 % 406
com.avanti.tests.ModelView 252 185| 73.41 % 13| 5.16 % 54| 21.43 % 0| 0.00 % 252
com.avanti.tests.ModelViewer 51 38| 74.51 % 5| 9.80 % 8| 15.69 % 0| 0.00 % 51
com.avanti.tests.ModelViewInterpolated 297 224| 75.42 % 12| 4.04% 60| 20.20 % 1| 0.34% 297
com.avanti.tests.ViewAnimator 51 43| 84.31 % 0| 0.00 % 8| 15.69 % 0| 0.00 % 51
com.avanti.wps.Coordenada 106 87| 82.08 % 11 0.94% 18| 16.98 % 0| 0.00 % 106
com.avanti.wps.Mapa 37 25| 67.57 % 0] 0.00 % 12| 32.43 % 0 0.00 % 37
com.avanti.wps.Particle 111 89| 80.18 % 0| 0.00% 22| 19.82 % 0| 0.00 % 111
com.avanti.wps.ParticleFilter 335 293( 87.46 % 3] 0.90 % 39| 11.64 % 0| 0.00 % 335
com.avanti.wps.ThreadDatos 76 60| 78.95 % 0] 0.00 % 16| 21.05 % 0 0.00 % 76
com.avanti.wps.ThreadFuegos 445 370 83.15% 12| 2.70% 54| 12.13 % 9] 2.02% 445
com.avanti.wps.ThreadUbicacion 319 258| 80.88 % 14| 4.39% 47| 14.73 % 0[ 0.00 % 319
com.avanti.wps.WPS 31 21| 67.74 % 0| 0.00 % 10| 32.26 % 0 0.00 % 31
com.avanti.wps.WPSApiTest 530 462| 87.17 % 25| 4.72% 43 8.11 % 0| 0.00 % 530
com.avanti.wps.WPSDatabase 315 273| 86.67 % 8| 2.54% 33| 10.48 % 1| 0.32% 315
com.avanti.wps.WPSException 14 10| 71.43 % 0| 0.00 % 4| 28.57 % 0[ 0.00 % 14
com.example.helloandroid.HelloAndroid 150 100| 66.67 % 6| 4.00% 44| 29.33 % 0| 0.00 % 150
Total:| 11136 8844 79.42 % 462 4.15%| 1801 16.17 % 29 0.26 %| 11136
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File Name Nomin| Source | Source |Commen|Commen| Blank | Blank | Mixed Mixed Total
al Code Code t Lines | tLines | Lines Lines Lines |Lines (%) | Lines
Lines | Lines |Lines (%) (%) (%)
com.avanti.web.AVANTI_web.gwt.xml 18 7| 38.89 % 8| 44.44 % 3| 16.67 % 0] 0.00 % 18
com.avanti.web.client. AVANTI_web 207 149| 71.98 % 11| 5.31% 471 22.71 % 0 0.00% 207
com.avanti.web.client.fire.FireImage 169 124| 73.37 % 5[ 2.96 % 40| 23.67 % 0f 0.00% 169
com.avanti.web.client.fire.FireInformationPa 140 100| 71.43 % 4] 2.86 % 36| 25.71 % 0] 0.00 % 140
nel
com.avanti.web.client.fire.FireObject 57 42| 73.68 % 0| 0.00 % 15[ 26.32 % 0] 0.00 % 57
com.avanti.web.client.fire.FireService 13 10| 76.92 % 0 0.00 % 3| 23.08 % 0 0.00% 13
com.avanti.web.client.fire.FireServiceAsync 12 8| 66.67 % 0| 0.00 % 4] 33.33 % 0] 0.00 % 12
com.avanti.web.client.GreetingService 12 10 83.33 % 0| 0.00 % 2| 16.67 % 0] 0.00 % 12
com.avanti.web.client.GreetingServiceAsync 10 8| 80.00 % 0| 0.00 % 2| 20.00 % 0] 0.00 % 10
com.avanti.web.client.login.LoginService 9 7\ 77.78 % 0| 0.00 % 2(22.22 % 0] 0.00 % 9
com.avanti.web.client.login.LoginServiceAsy 8 5 62.50 % 0| 0.00 % 3(37.50 % 0] 0.00 % 8
nc
com.avanti.web.client.map.MapaService 13 10 76.92 % 0| 0.00 % 3| 23.08 % 0] 0.00 % 13
com.avanti.web.client.map.MapaServiceAsyn 10 8| 80.00 % 0| 0.00 % 2( 20.00 % 0] 0.00 % 10
C
com.avanti.web.client.MapWindow 182 113| 62.09 % 8| 4.40 % 61| 33.52 % 0 0.00% 182
com.avanti.web.client.Player.PlayerImage 309 223 72.17 % 10| 3.24 % 76| 24.60 % 0] 0.00 % 309
com.avanti.web.client.Player.PlayerInformati 61 44( 72.13 % 0| 0.00 % 17(27.87 % 0] 0.00 % 61
onPanel
com.avanti.web.client.Player.PlayerObject 115 90| 78.26 % 0| 0.00 % 25| 21.74 % 0] 0.00 % 115
com.avanti.web.client.Player.PlayerService 11 8| 72.73 % 0| 0.00 % 3| 27.27 % 0] 0.00 % 11
com.avanti.web.client.Player.PlayerServiceA 11 6| 54.55 % 0| 0.00 % 5( 45.45 % 0] 0.00 % 11
sync
com.avanti.web.daos.DAOFire 132 99| 75.00 % 5| 3.79 % 28| 21.21 % 0] 0.00 % 132
com.avanti.web.daos.DAOManager 84 57| 67.86 % 3] 3.57 % 18] 21.43 % 6 7.14% 84
com.avanti.web.daos.DAOPlayer 54 42| 77.78 % 1| 1.85% 11] 20.37 % 0f 0.00 % 54
com.avanti.web.server.FireServiceImpl 48 31| 64.58 % 0| 0.00 % 17 35.42 % 0] 0.00 % 48
com.avanti.web.server.GreetingServiceImpl 19 16| 84.21 % 0 0.00 % 3| 15.79 % 0f 0.00% 19
com.avanti.web.server.LoginServiceImpl 14 10 71.43 % 1| 7.14% 3[21.43 % 0] 0.00 % 14
com.avanti.web.server.MapaServiceImpl 46 28| 60.87 % 1| 217 % 17 36.96 % 0] 0.00 % 46
com.avanti.web.server.PlayerServiceImpl 22 17 77.27 % 0| 0.00 % 5(22.73 % 0] 0.00 % 22
com.avanti.web.test.JOGLTest 62 52| 83.87 % 0 0.00 % 10| 16.13 % 0f 0.00% 62
com.avanti.web.test.SQLTest 29 18| 62.07 % 1| 3.45% 10| 34.48 % 0] 0.00 % 29
com.avanti.web.test. TestBits 77 64| 83.12 % 3| 3.90 % 10[ 12.99 % 0] 0.00 % 77
com.avanti.web.util. TextConstants 283 234| 82.69 % 9 3.18 % 40| 14.13 % 0 0.00% 283
Total:| 2237 1640 73.31% 70| 3.13% 521| 23.29 % 6 0.27 %| 2237

<AVANTI>

Pag. 121




<AVANTI> - S12009/2010

Capitulo IX

Bibliografia y
referencias

<AVANTI> Pag. 122



<AVANTI> - S12009/2010

1 Bibliografia y referencias

[Azum97]

[BaPa00]

[Berg58]
[BMMVO06]

[Cast96]

[Char89]

[ChKo002]
[ChRa09]
[Derry07]

[Dill00]

[EvMa06]

[Hans03]

[John10]

[Kauf03]

[KiMc04]

<AVANTI>

R. Azuma, A Survey of Augmented Reality Presence: Teleoperators and Virtual
Environments, pp. 355-385, August 1997.

P. Bahl and V. N. Padmanabhan, “RADAR: an in-building RF-

based user location and tracking system,” in Proceedings of 19th

Annual Joint Conference of the IEEE Computer and Communi-

cations Societies (INFOCOM ’00), vol. 2, pp. 775-784, Tel Aviv,

Israel, March 2000.

Berge, C. Theorie des Graphes et ses Applications. Dunod, Paris (1958).
Balasubramanian, V., Massaguer, D., Mehrotra, S., Venkatasubramanian, N.:
Drillsim: A simulation framework for emergency response drills. In: Intelligence
and Security Informatics (ISI 2006). (Mayo 2006)

Castells, Manuel (1996, second edition, 2000). The Rise of the Network Society,
The Information Age: Economy, Society and Culture Vol. I. Cambridge, MA;
Oxford, UK: Blackwell. ISBN 978-0631221401.

N. Charette. Software Engineering Risks Analysis and Management. McGraw
Hill. Inc. Year of Publication: (1989).

Y. Chen and H. Kobayashi, “Signal strength based indoor geolocation,” in
Proceedings of the IEEE International Conference on Communications (ICC ’02),
vol. 1, pp. 436439, New York, NY, USA, April-May 2002.

Chittaro, L. Ranon, R. Serious games for training occupants of a building in
personal fire safety skills. 2009 Conference in Games and Virtual Worlds for
Serious Applications, IEEE

A. Derryberry. Serious Games: online games for learning. I’'m Serious.net. (2009)
Dillenbourg, P.,” Virtual Learning Environments”. Proc. EUN Conference. 2000,
Workshop on Virtual Environments, 2000.

Frederic Evennou and Francois Marx, “Advanced Integration of WiFi and Inertial
Navigation Systems for Indoor Mobile Positioning”. Hindawi Publishing
Corporation, EURASIP Journal on Applied Signal Processing, Volume 2006,
Article ID 86706, Pages 1-11

Hansmann, Uwe (2003). Pervasive Computing: The Mobile World. Springer.
ISBN 3540002189.

Johnson C W. Using computer simulations to support a risk-based approach for
hospital evacuation. Technical Report. Glasgow Accident Analysis Group,
University of Glasgow, 2006.

Kaufmann, H., Collaborative Augmented Reality in education. Proc. Imagina
2003 Conf (Imagina03) Monaco, 2003.

J. Kirriemur, A. McFarlane.: Literature review in games and learning: NESTA
Futurelab. Series. NESTA Futurelab., Bristol (2004)

Pag. 123



<AVANTI> -

[Mann02]

[MiKi94]

[Posl09]

[Press05]
[PWCGO02]

[Rayb05]

[RCSZ06]

[Reev83]

[RPTMS02]

[SPSHY7]

[SrPo07]
[Thom92]

[Weis91]

[Weis96]
[Weis99]

[WHCO07]

[WLSB07]

<AVANTI>

S12009/2010

Mann., Steve. Mediated Reality with implementations for everyday life, 2002
August 6th, Presence Connect, the on line companion to the MIT Press journal
PRESENCE: Teleoperators and Virtual Environments, MIT Press

P. Milgram and A. F. Kishino, Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays
IEICE Transactions on Information and Systems, E77-D(12), pp. 1321-1329,
1994.

Poslad, Stefan (2009). Ubiquitous Computing Smart Devices, Smart
Environments and Smart Interaction. Wiley. ISBN 978-0-470-03560-3.
http://www.elec.qmul.ac.uk/people/stefan/ubicom/index.html.

Pressman, R.S. (2005). Ingenieria del Software. McGraw-Hill Interamericana
Pair, J., Wilson, J., Chastine, J., Gandy, M. "The Duran Duran Project: The
Augmented Reality Toolkit in Live Performance". The First IEEE International
Augmented Reality Toolkit Workshop, 2002.

E.M. Raybourn: Adaptive thinking and leadership training for cultural awareness
and communication competence. Esmerald Group Publishing Limited (2005)
Aizhu Ren, Chi Chen, Jianyong Shi, Liang Zou: Application Of Virtual Reality
Technology To Evacuation Simulation In Fire Disaster. Proceedings of the 2006
International Conference on Computer Graphics & Virtual Reality, CGVR 2006,
Las Vegas, Nevada, USA

Reeves W. T., Particle Systems — A Technique for Modeling a Class of Fuzzy
Objects, Computer Graphics 17:3 pp, 359-376, 1983

Teemu Roos, Petri Myllymaéki, Henry Tirri, Pauli Misikangas, and Juha Sievénen.
“A Probabilistic Approach to WLAN User Location Estimation”. International
Journal of Wireless Information Networks, Vol. 9, No. 3, July 2002

J.Seitz, L. Patino-Studencka, B. Schindler, S. Haimerl, J. Gutiérrez Boronat, S.
Meyer, J. Thielecke. “Sensor Data Fusion for Pedestrian Navigation UsingWLAN
and INS"

Srevens, P., Pooley, R. (2007). Utilizacion de UML en ingenieria del Software
con objetos y componentes. Adison Wesley

R. Thomsett: “The Indiana Jones School of Risk Management,” American
Programmer, vol. 5, no. 7, September, pp. 10—-18 (1992).

Weiser, Mark (1991). “The Computer for the 21st Century”.
http://www.ubiq.com/hypertext/weiser/SciAmDraft3.html. Ultima visualizacion:
10 - Mayo —2010.

Weiser, Mark (1996-03-17). “Ubiquitous computing”.
http://www.ubig.com/hypertext/weiser/UbiHome.html. Retrieved 2007-11-03.
Weiser; Gold; Brown (1999-05-11). “Ubiquitous computing”.
http://www.research.ibm.com/journal/sj/384/weiser.html. Retrieved 2008-05-07.
“World Haptics Conferences”. Haptics Technical Committee.
http://www.worldhaptics.org/hapticConferences.htm. Ultima visualizacion: 10 -
Mayo — 2010.

Hui Wang, Henning Lenz, Andrei Szabo,Joachim Bamberger, Uwe D. Hanebeck,

Pag. 124



<AVANTI> - S12009/2010

”WLAN-Based Pedestrian Tracking Using Particle Filters and Low-Cost MEMS
Sensors”. 4th Workshop on positioning, navigation and communication. 2007
(WPNC’07), Hannover, Germany.

[Zyda05] M. Zyda. From Visual Simulation to Virtual Reality Games. IEEE Computer
Society. (2005)

<AVANTI> Pag. 125



<AVANTI> - S12009/2010

“Quien no puede vencerse a si mismo ha nacido para ser esclavo”

<AVANTI> Pag. 126



