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Resumen

La pandemia causada por la COVID-19 hizo que el estilo de vida y los héabitos de la
poblacion cambiaran drasticamente. Uno de los &mbitos mas afectados fue el del turismo.
La situacion producida hizo que los turistas se plantearan nuevas formas de viajar y de
disfrutar de su tiempo libre.

Uno de los sectores que mas crecid fueron los viajes en campers o autocaravanas, tipos
de viajes que se centran mds en realizar otro tipo de vacaciones que dotan de mads
independencia y flexibilidad al turista, aunque estas signifiquen en algunos casos un
mayor nivel de poluciéon y un mayor impacto medioambiental en comparacién con las
vacaciones tradicionales.

Sin embargo, este tipo de turismo tiene una problematica asociada que esta relacionada
con el diseflo de un itinerario de viaje. El perfil de turista actual es mas critico y selectivo
con la experiencia, visitando solo aquellos lugares que se adapten a sus requisitos y
evitando otros que, por muy turisticos que sean, puedan no satisfacer sus expectativas de
viaje. Ademas, el turista actual y los operadores turisticos estdn mas concienciados que
nunca con el respeto al medio ambiente y la realizacion de lo que se denomina un turismo
sostenible.

Esto supone que, cuando se planee el itinerario a seguir en el viaje, se requiera invertir
mucho tiempo previamente explorando e investigando el destino para poder extraer una
cantidad de informacion suficiente sobre €l y, a partir de esta, organizar los dias de viaje,
lo que no suele ser una tarea facil y no siempre el resultado es el mas respetuoso con el
medio ambiente.

Para dar respuesta a la problemaética anterior, se propone en este Trabajo Fin de Grado un
sistema capaz de asistir a los usuarios en la creacion de itinerarios de viaje, especialmente
viajes realizados en vehiculos como autocaravanas o similares, donde se realiza una
recomendacion personalizada (basada en los propios gustos del usuario) y, ademas,
organiza los dias en base a la ruta mas Optima a seguir para ayudar a la reduccion, en la
medida de lo posible, del impacto medioambiental de los trayectos. Para ello, el sistema
se apoya en dos subsistemas externos: un sistema de recomendacion de puntos de interés
(POIs) para el usuario basado en sus gustos o el propdsito del viaje, y un sistema de
optimizacion de la ruta de acuerdo con los POIs a visitar y los lugares de pernoctacion
para encontrar la mejor ruta entre ellos.

En este documento, se detalla la investigacion realizada, los requisitos del sistema, las
técnicas y herramientas empleadas, las distintas etapas de desarrollo e implementacion
del proyecto, asi como las conclusiones tras su realizacién

Palabras clave: creacion de itinerarios, turismo, sistema de recomendacion de POls,
sistema de optimizacion de rutas.



Abstract

The COVID-19 pandemic changed drastically the lifestyle and habits of the population.
One of the most affected areas was tourism. Due to this emergency situation, tourists were
obliged to consider new ways of travelling and enjoying their leisure time.

In this scenario, campervan and motorhome travel was one of the sectors that grew the
most, thanks to it being a type of travel that gives more independence and flexibility to
the tourist. Even if this means, in some cases, a higher level of pollution and a greater
environmental impact compared to traditional holidays.

However, this new type of tourism presents a problem related to the design of a travel
itinerary. Today's tourist profile is more critical and selective with the experience, visiting
only those places that really suit their requirements and avoiding others that, however
touristy they may be, may not meet their travel expectations. Moreover, today's tourists
and tour operators are more aware than ever of the need to respect the environment and
to carry out what is known as sustainable tourism.

This means that, when planning the trip itinerary, it is necessary to invest a lot of time
exploring and researching the destination beforehand to get enough information about the
place and to organise the whole trip, which is not usually an easy task, and the result may
not always be the most environmentally friendly possible.

In response to the problems mentioned above, this Final Degree Project proposes a system
capable of assisting users in the creation of travel itineraries, especially trips made in
vehicles such as motorhomes or similar, where a personalised recommendation is made
regarding the user's own tastes and the days are organised based on the most optimal route
to follow in order to reduce the environmental impact of the journeys as much as possible.
To do this, the system relies on two external subsystems: a POIs (points of interest)
recommender system to the user, based on their tastes or on the purpose of the trip, and a
route optimisation system according to the POIs to be visited and the places to spend the
night in order to find the best route between them.

This paper contains the research carried out, the requirements of the system, the
techniques and tools used, the different stages of development and implementation of the

project, as well as the conclusions after its completion.

Keywords: itinerary creation, tourism, POI recommender system, route optimisation
system.
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Introduccién

1. Introduccion

1.1. Presentacion de la tematica del proyecto

El afio 2020 estuvo marcado por la recesion causada por la pandemia debida a la COVID—
19 y sus consecuencias, que repercutieron practicamente en todos los ambitos (economia,
sociedad, educacion, etc.). Esta pandemia afectd a toda la poblacién en mayor o menor
medida, haciendo que cambiaran sus habitos diarios (interacciones sociales [1][2] o
actividades rutinarias como simplemente ir al supermercado [3]), pero también afectd a
los &mbitos més relacionados con el ocio, en especial al turismo [4]. Este sector ha sufrido
uno de los cambios mas notables, uno de ellos relacionado con el turismo en autocaravana
o “camper”. Esto se puede constatar en el estudio hecho por la European Caravan
Federation, en el que se afirma que alrededor de 235.000 vehiculos recreaciones fueron
matriculados en Europa en 2020 [5], siendo este el mejor resultado desde 1980, dato que
puede tomarse como indicativo de cémo la poblacion ha preferido adaptarse y optar por
estas alternativas turisticas mds independientes antes que seguir con las estancias
tradicionales en hoteles u otro tipo de lugares de pernoctacion estaticos.

Debido a este cambio, se pueden clasificar los veraneantes en dos grupos segin la
planificacion de sus vacaciones: por un lado, es posible diferenciar a aquellos que
prefieren delegar el proceso de creacion de un itinerario a las agencias de viajes
tradicionales; y, por otro lado, estdn los mas innovadores e independientes que decidieron
ser ellos mismos los planificadores del itinerario [6]. Es cierto que ambos grupos
presentan aspectos positivos claros. Por ejemplo, en el caso de las agencias, el usuario
solo tendria que preocuparse de comunicar al trabajador el propdsito de su viaje y la idea
de vacaciones que tiene en mente, siendo el resto del trabajo responsabilidad de su
interlocutor; mientras tanto, en el otro grupo, al ser el usuario el que planifica todo el
itinerario, se podria llegar a un resultado mas acertado, que estuviese formado por esos
puntos de interés que son realmente mas afines a sus gustos. Sin embargo, esto supone un
esfuerzo importarte por parte del usuario, ya que pasara muchas horas explorando los
diferentes destinos e indagando para encontrar lugares que se ajusten a sus preferencias,
lo cual puede ser una tarea bastante tediosa.

Como se espera que este cambio perdure en el tiempo, ya que es un estilo vacacional que
estd encajando muy bien con algunos usuarios (todos esos compradores de vehiculos
como autocaravanas tomaron esa decision pensando en un largo plazo), se han intentado
disefiar sistemas [7]-[10] que faciliten esta tarea lo maximo posible, haciendo asi que el
usuario esté mas satisfecho con el proceso de creacion, aunque es cierto que todavia hay
un gran margen de mejora en este campo incorporando nuevas tecnologias.

Por otro lado, tanto el turista como los operadores turisticos buscan hoy mas que nunca
que el impacto del turismo sobre el medio ambiente sea el minimo posible. Este turismo
se denomina turismo sostenible y pretende que el consumidor (el turista) esté informado
de la huella que su accidn turistica provoca en el medio ambiente y también busca que
los operadores turisticos ofrezcan alternativas respetuosas con el medio ambiente para un
consumo informado y responsable. Sin embargo, este factor no es algo que el turista
pueda tener en cuenta de forma sencilla en el disefio de su itinerario.



Estructura de la memoria

Para dar respuesta a las problematicas expuestas anteriormente, en este Trabajo de Fin de
Grado se plantea, como objetivo principal, el desarrollo de un sistema que facilite la labor
de creacion de itinerarios de viaje de manera sencilla y enfocada en el usuario, es decir,
teniendo en cuenta los intereses y los gustos del usuario para ofrecer aquellos puntos que
se estima que van a encajar con €l, incrementando asi la satisfaccion del viajante al final
de este periodo vacacional. Ademads, permitird al usuario consultar estos itinerarios
creados cuando ¢l desee (gracias a la implementacion de un historial). Por ultimo, el
sistema proporcionara al usuario la mejor ruta para cada dia del itinerario disefiado,
buscando reducir la huella de CO2 de dicho itinerario.

1.2. Estructura de la memoria

El resto de este documento esta estructurado como en los siguientes apartados:

e Objetivos del provecto: en este apartado se definen y explicas estos objetivos,
tanto los del software como aquellos personales.

e Conceptos tedricos: se explican algunos conceptos relativos al dominio del
problema que aborda la aplicacién y que permiten entender el proyecto de manera
completa.

e Técnicas v herramientas: se indican las herramientas empleadas durante las
distintas fases de la realizacion del proyecto.

e Aspectos relevantes del desarrollo del proyecto: se explican las partes mas
importantes del proceso de desarrollo y se destacan las caracteristicas esenciales
del proceso seguido.

e Conclusiones y lineas de trabajo futuras: se discuten y analizan los resultados
finales tras a ejecucion del proyecto y se explican las posibles mejoras y lineas de
trabajo futuro.

Ademas, se adjuntan cinco anexos técnicos para ampliar la informacion proporcionada
sobre el proyecto:

e Anexo l. Planificacion temporal: se especifica el plan a seguir a lo largo del
tiempo para la realizacion del proyecto.

e Anexo II. Especificacion de requisitos del software: donde se definen los
requisitos del proyecto.

e Anexo IIl. Especificacion de analisis v disefio: contiene el andlisis y el disefio
del proyecto.

e AnexoIV. Manual del programador: detalla el contenido més técnico en cuanto
al desarrollo del proyecto.

e Anexo V. Manual de usuario: que constituye una guia de usuario para instalar y
usar la plataforma desarrollada.




Objetivos del proyecto

2. Objetivos del proyecto

En este apartado, se describe el objetivo principal del proyecto, asi como los objetivos
especificos que se deben cumplir para llevarlo a cabo.

2.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto desarrollado es el disefio e implementacion de una
aplicacion web para la creacion de itinerarios de viaje basados en los gustos personales
del usuario, para lo que se utilizard un sistema de recomendacion de puntos de interés o
Points of Interests (POls) afines a este, y, ademads, enfocado sobre todo a los viajes en
autocaravana para ayudar a reducir el consumo y la huella de carbono que se produce
durante este tipo de viajes, para lo que se empleara un sistema de optimizacion de rutas.

Para conseguir este objetivo principal, se plantean se describen unos objetivos
especificos:

e Desarrollar un médulo de gestion de usuarios: el sistema debera ser capaz de
gestionar correctamente los usuarios que se registren en €l, permitiendo el alta, baja,
modificacion y consulta de sus datos, asi como todo el apartado de autenticacion en
el sistema.

e Desarrollar un sistema de recomendacion de POIS: se desarrollar un sistema capaz
de recomendar POIls relativos a un feedback en forma de lenguaje natural
proporcionado por el usuario y en una localizacion geogréfica concreta.

e Desarrollar un sistema de optimizacion de rutas: la aplicacion debera ofrecer una
ruta 6ptima o suboptima al usuario con el objetivo de producir la menor huella de
carbono en el desarrollo de su viaje. Por ello uno de los subsistemas del sistema a
desarrollar debera encargarse de optimizar las rutas entre los POIs elegidos por el
usuario para cada dia del itinerario.

e Desarrollar un modulo de gestion de rutas: el sistema debera permitir la creacion
de las rutas que componen cada uno de los dias del itinerario de viaje. Para ello, el
sistema manejara informacién como los lugares a visitar (POIs), los emplazamientos
de pernoctacion, y los puntos de inicio y fin de itinerario completo. Ademas, debera
interactuar con el sistema externo de optimizacion para poder crear la ruta a seguir,
ordenando esos datos mencionados anteriormente para crear asi el objeto fundamental
y central del itinerario.

e Desarrollar un médulo de gestion de itinerarios: el sistema, una vez haya creado
las rutas que formaran el viaje, deberd ser capaz de incluirlas en un itinerario,
formando asi un resumen detallado del viaje completo, con informacion sobre el
destino, los lugares a visitar, y otros aspectos mas técnicos que indicaran la cantidad
de CO2 emitido, etc.




Objetivos personales

2.2. Objetivos personales

Este proyecto tiene una motivacion personal por varias razones. A la hora de elegir un
tema para este proyecto, queria enfocarme en la parte mas relacionada con el desarrollo
frontend, ya que es la que menos habia tratado y la que mas llamaba mi atencion. Ademas,
viajar es una de mis aficiones y algo que hago con bastante frecuencia, y, en concreto,
este tipo de viajes por carretera que cuentan con multiples paradas son comunes para mi.
Por ello, al estar familiarizada con esto y ser consciente de la problematica que suponen
con frecuencia este tipo de viajes, cuando los tutores me presentaron la idea de crear este
sistema, me parecid una buena oportunidad para intentar darles una solucion y ayudar a
otros viajeros que estén en la misma circunstancia.

Ademas, también se tuvieron en cuenta una serie de objetivos mas técnicos que ayudaran
a conocer mas tecnologias en uso actualmente:

Obtener nuevos conocimientos sobre el desarrollo frontend con el aprendizaje de

frameworks como VueJS [11], descubriendo coémo se emplea en la actualidad, sus

detalles de implementacion, etc.

e Investigar de forma introductoria los sistemas de recomendacion y de optimizacion,
desconocidos hasta la fecha.

e Conocer el funcionamiento de bases de datos NoSQL como las que ofrece Firebase
Cloud Firestore [12], aprendiendo a manejar los servicios que ofrece.

e Poder aplicar los conocimientos adquiridos durante el desarrollo del Grado de manera

mas practica en un proyecto completo que resuelva un problema real.



Conceptos tedricos

3. Conceptos tedricos

3.1. Diseno de itinerarios turisticos

En la actualidad, se ha puesto el foco en la sostenibilidad como uno de los valores
fundamentales para garantizar la conservacion del medio ambiente. Este valor trasciende
multiples aspectos de la vida cotidiana, siendo el turismo también uno de los ambitos
donde este aspecto ha cobrado gran importancia. La planificacion de los viajes turisticos
y el turismo sostenible son dos conceptos entrelazados que buscan aunar el disfrute y la
satisfaccion del viajero con la exploracion del entorno desde la responsabilidad y el
respeto hacia el medio ambiente y las comunidades locales.

A pesar de todas estas caracteristicas positivas, el turismo también puede tener un impacto
negativo y muy significativo en el ecosistema, sobre todo en los viajes realizados por
vehiculos recreacionales, donde el automovil realiza grandes trayectos. Esta es una de las
causas de la presencia del turismo sostenible como enfoque imprescindible para
garantizar que estas experiencias no comprometan el entorno. Por ello, la planificacion
de los itinerarios desde la sostenibilidad implica adoptar medidas que promuevan
practicas responsables y conscientes, siendo una de ellas el uso eficiente de recursos, que
en este caso se traduce en la biisqueda de la ruta dptima a seguir por el viajero y en ahorro
del gasto de combustible.

Para poder hallar la ruta, hay que tener en cuenta una gran cantidad de factores,
(complejidad del terreno, estado de las carreteras, recepcion de senal, etc.). Por ello, el
método tradicional basado en acudir a una agencia de viaje o una empresa de alquiler de
estos automoviles y tener en cuenta los factores mencionados previamente para calcular
la mejor ruta a seguir puede no resultar factible.

El principal problema de este método deriva de que el trabajador puede no tener en cuenta
algin aspecto o usar alguna herramienta poco refinada que haga que la ruta no sea dptima,
en cuyo caso el viaje contard con un mayor impacto medioambiental. Esto también
conlleva problemas desde el punto de vista mas humano: si se desea realizar un viaje
personalizado, el trabajador deberd pasar mucho tiempo tanto conociendo todos los
detalles del viaje a realizar, como buscando informacion sobre el destino, para poder
encontrar los lugares afines al viajero. Ademads, al calcular la ruta, tendra que introducir
todos los datos (paradas, lugares de pernoctacion, etc.) en dicho sistema. Esto hace que el
trabajador dedique mucho tiempo de su jornada laboral en esta tarea, lo que impide que
se centre en otras actividades, viéndose asi incrementada su carga de trabajo.

Por todas estas razones, es necesario encontrar una soluciéon que no solo cualquier usuario
de internet pueda utilizar, sino que también pueda ayudar a las empresas a liberar la carga
de trabajo de sus empleados. Esto hace que en este proyecto se busque resolver la
problematica expuesta mediante varios sistemas externos al desarrollado, los cuales daran
informacion sobre los puntos de interés (POIls) afines al usuario y sobre la ruta ptima
que une todos ellos, para asi poder llegar a un itinerario final que retina toda la
informacion sobre nuestro viaje. A continuacion, se explican algunos conceptos
necesarios para el buen entendimiento del proyecto:
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e POI (Punto de interés, PDI o Point of Interest): se refiere a un punto de ubicacion
especifica que el usuario al que se le presenta pueda encontrar interesante en algliin
aspecto. En este caso, se consideran POIs aquellos lugares turisticos que encajan con
las caracteristicas y preferencias especificadas por el usuario que esta haciendo uso
de la plataforma.

e [Itinerario: es el resultado final. Incluye las rutas a seguir (con los POlIs a visitar, etc.),
las fechas de realizacion del viaje y otros datos mas técnicos (como el CO2 producido)
o de interés sobre los puntos a visitar (descripciones de los lugares que se visitan, del
destino concreto al que se viaja, etc.). Una vez creado, se podré consultar y descargar
siempre que el usuario lo desee.

3.2. Sistemas de recomendacion

Los sistemas de recomendacion son herramientas que permiten proveer al usuario
informacion que le resultard de interés entre una vasta cantidad de informacion. Estos
sistemas a menudo recogen previamente datos sobre dicho usuario, pudiendo asi
personalizar su experiencia. En este caso, el concepto clave del sistema de recomendacion
de puntos de interés utilizado es sugerir nuevos lugares a visitar, como museos,
restaurantes, etc., basandose en los gustos del usuario y estando limitado por la region
geografica indicada.

Estos gustos podrian ser recogidos de varias maneras: gracias a un sistema de ranking
entre algunos elementos; o bien de manera mas implicita mediante interacciones con el
sistema (clicks, me gusta, visitas, etc.). Tradicionalmente, se han empleado algoritmos
como Filtrado Colaborativo [13] para implementar este tipo de sistemas.

A pesar de esto, en muchas ocasiones, la informacion de la que se dispone inicialmente
de un usuario en el sistema es bastante limitada, por lo que el sistema de recomendacion
no tiene suficiente informacion con la que trabajar para realizar la recomendacion. A esta
problematica, comun a muchas técnicas de recomendacion, se la conoce en la literatura
como el problema del arranque en frio o cold start [14], [15].

Esto provoca que sea habitual en muchas redes sociales o software con sistemas de
recomendacion, obtener de forma preliminar informacion explicita por parte del usuario
que indique dichos gustos y oriente de manera inicial al sistema. En el caso del turismo,
para resolver este problema del arranque en frio, los sistemas tienden a mostrar
informacion sobre los cinco lugares mas populares o mejor valorados del sitio indicado,
aunque esto no es una recomendacion personalizada. Una segunda solucion seria hacer
que el usuario indique las categorias que mas se adaptan al viaje deseado de entre un
grupo de ellas (como lo que se puede observar en algunas aplicaciones de musica al crear
un nuevo perfil de usuario). De esta manera, el sistema puede recoger preferencias del
usuario que el usuario haya tenido que interactuar con ¢l mediante clics, visitas, etc.

Por otro lado, las técnicas de recomendacion se basan habitualmente en el historial del
usuario (viajes que ha realizado, lugares que ha clicado “me gusta”). En ciertas ocasiones,
en este dominio en concreto, el historial puede no ser representativo del viaje que se busca
realizar en un futuro, por ejemplo, si el usuario siempre ha realizado viajes de ocio y
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diversion y ahora desea disfrutar de uno relacionado con la cultura y la historia del
destino, los datos que se tienen de ese usuario hasta ese momento no serviran de mucho
en este caso.

Por estos motivos, en este trabajo se plantea la implementacion del sistema de
recomendacién como un sistema que resuelva el arranque en frio y que ademas permita
realizar recomendaciones. Para ello se utilizard una descripcion en lenguaje natural que
debera proporcionar el usuario para cada viaje y, empleado técnicas de Natural Language
Processing (NLP) y los Large Language Models (LLM) extraer POIs que estén
relacionados con el motivo del viaje.

El disefio e implementacion del sistema se detallaran en los aspectos relevantes del
desarrollo del proyecto.

3.3. Sistemas de optimizacion de rutas

En este proyecto se define ruta como el camino que conecta un numero finito de puntos
geograficos determinados. Es decir, en el caso de esta aplicacion, se refiere a la conexion
que se hace, por un lado, entre los distintos POIs y el punto de origen y de pernoctacion
para cada dia; y, por otro lado, entre el punto de origen del viaje, los lugares de
pernoctacion de cada dia y el punto final del viaje. De esta forma, se consiguen estos dos
tipos de rutas: una por cada dia (mas detallada al incluir los POIs) y una de todo el viaje
(menos detallada) de varios dias. Ambas formaran parte del itinerario final.

Si se desea un sistema enfocado en un turismo sostenible, es necesario que el coste de
realizar esa ruta sea el minimo posible en términos de CO2. Por tanto, las rutas generadas
entre los POIs seleccionados deben intentar ser la ruta 6ptima o al menos una suboptima
cercana a ella. La creacion de estas rutas turisticas optimizadas es un proceso complejo y
estudiado ampliamente en la literatura cientifica donde de forma general se consideran
los siguientes enfoques para formular el problema de optimizacion:

e Problema del vendedor viajero (Traveling Salesman Problem o TSP): es un
problema de optimizacion combinatoria que implica encontrar la ruta mas corta que
visita un conjunto de ubicaciones una sola vez, siendo el punto de inicio y de fin el
mismo.

e Problema de enrutamiento de vehiculos (Vehicle Routing Problem o VRP): es una
generalizacion del problema anterior donde el objetivo es encontrar rutas dptimas para
varios vehiculos que visitan un conjunto de ubicaciones y parten desde el mismo sitio.

e Problema de orientacion (Orienteering Problem u OP): se considera un problema
de enrutamiento selectivo para determinar el orden y los nodos a visitar, siendo el
objetivo la maximizacion del beneficio sin excedernos de un tiempo determinado.
Este enfoque es mas flexible ya que no obliga a visitar todos los puntos indicados. Se
pueden aplicar también otras variantes de este problema que pueden ser utiles debido
a que permiten la construccion de varias rutas al mismo tiempo [16].

Estos algoritmos son empleados por diversos servicios de enrutamiento y navegacion
como es el caso de Open Route Service [17] o Google Maps Directions [18].
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En el &mbito de trabajo de este proyecto no se pretende el desarrollo de algoritmos de esta
indole, delegando el computo de este proceso a esta clase de servicios externos que lo
ofrecen a través de una Application Programming Interface (API). De este modo el
sistema desarrollado en este proyecto se comunicard con servicios externos para
completar este proceso de optimizacidon cuando sea necesario.

3.4. Progressive Web App (PWA)

Una aplicacion web progresiva o Progressive Web App (PWA) [19], es una solucién
basada en la web tradicional que incorpora una serie de particularidades que la hacen
parecerse a una aplicacion nativa para moviles o dispositivos similares. Estas
particularidades van desde la posibilidad de utilizarlas de forma offline a recibir
notificaciones push.

Estas aplicaciones web son usadas en cualquier navegador web, pero también permiten
ser instaladas como una aplicacion nativa, lo que hace que no sea necesario depender de
tiendas externas como Google Play o App Store para su distribuciéon y publicacion,
simplemente es necesaria conexion a Internet en un primer momento para su instalacion
ya que posteriormente algunas de ellas podrian incluso ser usadas sin conexion.

Finalmente, cabe destacar que, este tipo de aplicaciones, por norma general, suelen ser
mas rapidas que otras web ya que a menudo se valen del uso de la caché para almacenar
la informacion que permanece estatica en la aplicacion.

Por todo ello, las PWA se presentan como una gran alternativa a tener en cuenta en el
desarrollo de aplicaciones.
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4. Técnicas y herramientas

En este apartado, se detallan las técnicas y herramientas utilizadas para el desarrollo del
proyecto.

4.1. Firebase

Firebase [20] ha sido empleada como plataforma serverless en este proyecto. Se ha
empleado para el almacenamiento de la informacién de la aplicacion. Gracias a esta
plataforma, se han podido almacenar los usuarios que forman parte del sistema y su
autenticacion y toda la informacion relacionada con los itinerarios. Se han utilizado las
siguientes funcionalidades dentro del amplio catdlogo que ofrece Firebase:

e Firebase Cloud Firestore [12] es una base de datos de documentos NoSQL que
permite almacenar, sincronizar y consultar de manera sencilla los datos de las
aplicaciones web. Es flexible, escalable y mantiene los datos sincronizados
mediante agentes de escucha en tiempo real. Gracias a todas estas caracteristicas,
ha sido la opcidn perfecta para convertirse en la base de datos de la plataforma,
tanto para los usuarios como para los itinerarios.

o Firebase Authentication [21] es una solucion de identidad de extremo a extremo,
compatible con correo electronico y contrasefia, Google y Facebook, entre otras
plataformas. Ademas, proporciona servicios backend, SDKs sencillos de usar y
bibliotecas que permiten la autenticacion de los usuarios.

o Firebase Hosting [22] es un servicio de alojamiento de sitios web que ha
permitido alojar la aplicacion web progresiva de manera muy sencilla.

Se ha contemplado la utilizacion de plataformas como Supabase [23], que se presentan
como alternativa open source a Firebase y que permite un despliegue on premise propio.
Sin embargo, todavia se encuentra en una etapa temprana de desarrollo y finalmente se
descarto.

La principal razoén por la que se ha elegido Firebase como plataforma serverless de
desarrollo es la gran cantidad de servicios que ofrece de manera gratuita y ampliamente
documentados, haciendo que el primer contacto con una plataforma de este tipo haya sido
tenido una curva de aprendizaje muy suave.

4.2. Vue.js

Para el desarrollo del front-end de la aplicacion, se ha utilizado el marco de trabajo Vue.js
[11]. Este popular marco de trabajo [24] se caracteriza por su “accesibilidad, eficacia y
versatilidad a la hora de crear interfaces de usuario web”. El uso de este framework
permite tener todo el cddigo de una vista en el mismo fichero (incluyendo la parte de
HTML, CSS'y JavaScript). A nivel arquitectonico, Vue.js utiliza el patron MVVM (Model
— View — ViewModel) [25]. El lenguaje usado en este proyecto ha sido JavaScript [26],
junto con HTML [27]y CSS [28].
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El principal motivo de esta eleccion ha sido debido a la sencillez de aprendizaje e
implementacion del framework en comparacion con otras soluciones, como Angular [29],
ademas del util desacoplamiento que ofrece el patron MV VM entre la logica de negocio
y la logica de interfaz de las aplicaciones.

Para el desarrollo de la aplicacion, se ha usado la plantilla sakai vue cli [30] de
PrimeFaces [31], una biblioteca de componentes de codigo abierto que facilitan la
creacion de aplicaciones web. Para poder manejar estos componentes, se ha utilizado la
biblioteca gratuita orientada a Vue.js, llamada PrimeVue [32]. Esta plantilla ha sido
empleada debido a su amplia gama de componentes, que permiten dotar a la aplicacion
de controles sencillos y visualmente agradables de manera fécil y rapida, sin tener que
disefiarlos de manera individual.

El uso de PrimeVue junto con PrimeFlex [33], una biblioteca responsive de CSS, ha
permitido modelar la interfaz de manera rapida y sencilla mediante clases predefinidas.

4.3. Pythony Fast API

Para el desarrollo de la parte back-end de la aplicacion, en particular para el desarrollo de
la API del sistema de recomendacion, se ha empleado Python [34]. La filosofia de este
lenguaje de programacion hace hincapié en una sintaxis limpia y un codigo legible.
También es compatible con varias plataformas y sistemas operativos, lo que facilita la
creacion de APIs que puedan funcionar en diferentes entornos.

FastAPI [35] es un framework de desarrollo web para Python empleado para crear
aplicaciones web y APIs RESTful de manera rapida. Es muy sencilla de usar, con una
sintaxis intuitiva que agiliza el desarrollo de principiantes. FastAPI cuenta con diversas
caracteristicas que la hacen una buena opcién de uso, como es la generacion automatica
de documentacién (mas informacién en el Anexo IV de esta documentacion) o la
validacion de datos y el manejo de errores, entre otras.

Todas estas caracteristicas y su relacion con FastAPI, asi como la sencillez del lenguaje
que, como bien indican ellos mismos, tiene “una curva de aprendizaje buena”, hacen de
Python una buena eleccion para el desarrollo de este servicio externo.

4.4. Poetry

Poetry [36] es una herramienta y un administrador de paquetes para Python que facilita
la gestion de las dependencias de los proyectos, la distribucién de paquetes y la
administracion del entorno virtual.

La gestion de las dependencias la lleva a cabo mediante un archivo llamado
pyproject.toml que se crea cuando se configura un entorno, incluyendo también las
bibliotecas externas a usar por el proyecto. Este método hace que se puedan definir las
versiones de las dependencias y las restricciones de compatibilidad de manera sencilla y
clara. Ademas, tiene otras ventajas como es la posibilidad de instalar paquetes de Python
con ella, gestionando automaticamente las dependencias de desarrollo y de produccion.
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Estas y otras caracteristicas han hecho que Poetry haya sido una buena opciéon de uso y
una gran ayuda para la gestion de estos elementos en un entorno donde no se contaba con
casi nula experiencia.

4.5. Docker

Docker [37] es una plataforma de codigo abierto que facilita la creacion, implementacion
y administracion de aplicaciones y entornos de desarrollo en contenedores. Los
contenedores son unidades estandares de software que empaquetan el codigo y todas sus
dependencias, de forma que la aplicacion pueda ejecutarse de manera rapida y fiable de
un entorno informadtico a otro.

Toda la informacion sobre dependencias, codigo a ejecutar, etc., se indica en el conocido
como Dockerfile [38], un fichero de texto que contiene todos los comandos que un usuario
tendria que introducir para poder crear una imagen de Docker (un paquete de software
ligero, independiente y ejecutable que incluye lo necesario para ejecutar una aplicacion:
cddigo, tiempo de ejecucion, herramientas y bibliotecas del sistema y configuraciones).

Este método, que ha sido empleado para poder desplegar la API gracias a la plataforma
Fly.io [39], hace que cada contenedor actie de forma aislada (por lo que no es afectado
ni afecta a los otros contenedores de la misma maquina). Ademads, ofrece otras ventajas,
como es la eliminacion de la necesidad de instalar y administrar dependencias en el
sistema anfitrion, o la rdpida implementacion y despliegue de aplicaciones y servicios,
entre otras. Todo ello hace de esta herramienta la adecuada para el objetivo propuesto: el
despliegue de la API del sistema de recomendacion.

4.6. Arquitectura serverless

La aplicacion desarrollada sigue una arquitectura serverless, que es aquella en la que se
pueden crear y ejecutar aplicaciones y servicios sin administrar la infraestructura del lado
del servidor, como explica AWS [40]. Esto no significa que la aplicacion no se ejecute en
un servidor, sino que existe una entidad que es la que gestiona la administracion de dichos
servidores, siendo esta entidad Firebase en este caso.

Usando una arquitectura serverless, el desarrollador de la aplicacion puede dedicar mas
tiempo y recursos al servicio principal a ofrecer, quedando libre de la carga de gestion y
administracién mencionada anteriormente. Segun afirma la plataforma AWS, esta
reduccion de gastos hace que los productos y servicios desarrollados sean de mejor
calidad, mas confiables, etc., al poner el profesional toda su dedicacion en su
mantenimiento y no en otras cuestiones.

El principal motivo de la eleccion de esta arquitectura ha sido la ventaja que supone no
tener que realizar el disefio de toda la parte back-end de la aplicacion, lo cual no solo ha
supuesto un ahorro de trabajo y esfuerzo de desarrollo, sino también de tiempo de
desarrollo. Esto hace que haya sido posible aplicar este esfuerzo en tareas relacionadas
con el front-end y con la funcionalidad principal del sistema.
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4.7. Herramientas de disefo de la interfaz grafica

Los wireframes expuestos en el Anexo III han sido realizados a mano en una Tablet, en
la aplicacion Goodnotes [41].

El logotipo expuesto también en dicho anexo se cre6 gracias a la plataforma Brandmark
[42]. Una vez obtenido el logo, se extrajo la paleta de colores que se observa en toda la
aplicacion (también recogida en el documento mencionado) gracias una plataforma
generadora de paletas de colores a partir de una imagen [43].

Ademas, para la obtencion de algunas de las imagenes que se ven en la plataforma, como
es la del encabezado de la landing page, se utilizo el generador de imagenes de Microsoft
Bing [44]. Esta web permite que, mediante el registro en ella, se escriba una solicitud de
imagen en lenguaje natural, como un prompt, con aquella imagen que se quiera crear y
que sera interpretado por la IA para mostrar unos resultados.

Para la deteccion de errores de contraste entre los elementos que forman las vistas de la

aplicacion, se ha empleado la extension WAVE Evaluation Tool [45], que muestra un
informe detallado de los distintos elementos que contiene la web analizada.

12
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4.8. Herramientas CASE

4.8.1. Microsoft Project

Microsoft Project [46] es el software de administracion de proyectos empleado para la
planificacion temporal expuesta en el Anexo I. Ha sido elegida gracias a la amplia
funcionalidad que presenta, como la asignacion de recursos a tareas, la administracion del
presupuesto y los detallados informes tanto de actividades como de recursos, entre otros
servicios. Ademas, como ya habia sido empleado anteriormente durante el Grado, se ha
reducido el tiempo de aprendizaje y toma de contacto con la aplicacion.

4.8.2. EZEstimate

Para la estimacion del esfuerzo en el Anexo I de esta documentacion, fue necesario el uso
del software EZEstimate, que permite calcular el esfuerzo que supone el desarrollo de
una aplicacion, teniendo en cuenta no solo los actores y los casos de uso del sistema, sino
también algunos factores de complejidad técnica que tienen peso en el sistema. Es decir,
siguiendo el modelo de coste basado en los puntos de caso de uso (UCP — Use Case
Points) [47]

Su eleccion se hizo basandose en la funcionalidad ofrecida, asi como también en el
anterior uso de este software.

4.8.3. Visual Paradigm

Para algunos de los diagramas (como los de casos de uso del Anexo II o los de disefio del
Anexo III), se emple6 Visual Paradigm [48]. Esta herramienta ofrece una amplia
funcionalidad al permitir realizar diversos tipos de diagramas, desde secuencia hasta
arquitectura, entre otros. Debido a esto y a su anterior utilizacion, fue una buena eleccion
para poder realizar la tarea expuesta de manera sencilla.

4.8.4. Draw.io

Como alternativa a la herramienta anterior cuando esta presentaba algun tipo de problema,
se empled la pagina web draw.io [49]. Esta herramienta permite también el diseno de
diferentes diagramas, aunque su funcionalidad es mas limitada ya que no ofrece la
realizacion de diagramas tan diferentes y su acabado no es tan profesional como el que
ofrece Visual Paradigm.
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4.8.5. PlantUML

En la misma linea que los dos anteriores, PlantUML [50] ha sido otra alternativa a la hora
de crear algunos diagramas. En este caso, se basa en una herramienta que,
proporciondndole un texto en formato JSON, por ejemplo, es capaz de crear un diagrama
que represente lo explicado por el usuario practicamente en lenguaje natural. En este
contexto, se utilizd para la creacion de los diagramas de las estructuras internas de los
documentos almacenados en la base de datos, los cuales se pueden apreciar en el Anexo
III. A pesar de que no es tan grafica como las anteriores dos herramientas, es muy sencilla
de usar ya que no requiere casi tiempo de aprendizaje, razén por la cual fue una buena
opcion a la hora de realizar dichos diagramas.
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5. Aspectos relevantes del desarrollo

En este apartado se presentan los aspectos a destacar del desarrollo. En los distintos
apartados, se iran exponiendo aquellos conceptos clave de los distintos anexos que
acompafian este documento.

5.1. Ciclo de vida

Para el desarrollo de este proyecto se ha seguido el modelo del Proceso Unificado [51],
un marco de trabajo basado en la Ingenieria del Software que permite guiar y estructurar
el ciclo de vida del desarrollo de proyectos software. Ademads, se caracteriza por la
utilizacion de casos de uso, estar centrado en la arquitectura y ser incremental e iterativo.
Estas caracteristicas, destacando la ultima, hace que esta sea una metodologia mas
flexible, ha permitido que la adaptacion a modificaciones en los requisitos u objetivos, o
la aparicion de nuevos desafios, haya sido mucho mas sencilla gracias los ciclos sucesivos
que se han realizado.

La planificacion propuesta se compone de cuatro fases de desarrollo: Inicio, Elaboracion,
Construccion y Transicion. Todas ellas se forman, a su vez, por varias iteraciones, dentro
de las cuales se encuentran varias disciplinas: Modelado de negocio, Requisitos, Andlisis,
Diseflo, Implementacion y Pruebas.

Disciplines Inception Elaboration Construction Transition
|
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o Requirements

o Architecture

o Development

f
|
|
¥
| \
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® Test | -
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a Configuration & | ! l
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@ Environment | | |
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[lustracion 1 Diagrama de las fases de la planificacion temporal del PU [52]

Para empezar, se establecid un calendario de trabajo (con las horas que se esperaba
dedicar cada dia a este desarrollo, que obtuvo un valor de, aproximadamente 40 horas
semanales) y se realizo una estimacion del esfuerzo para calcular el coste de la
construccion del sistema. Para ello, se siguid el modelo basado en los Puntos de Caso de
Uso (UCP) [47] el cual, tras asignar una serie de pesos a actores, casos de uso, etc., se
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realizan ciertos céalculos que, combinados, permiten obtener el esfuerzo total (ver el
Anexo I para una informacion mas detallada sobre las formulas a seguir)

En lineas generales, el proceso fue como sigue: una vez determinados los actores y los
casos de uso (fase de Elaboracién que se explica mas adelante), se les asignd un peso a
cada uno de ellos, para determinar su esfuerzo de desarrollo. Posteriormente, se
establecieron los valores de los factores de complejidad técnica y del entorno atendiendo
a las necesidades y requerimientos del sistema a desarrollar. Una vez que se habian
propuesto todos estos datos, se introdujeron en la herramienta EZEstimate, a la que se le
indico que el factor de conversion F tenia un valor de 6 horas de persona por caso de uso.
De esta forma, el programa calcul6 las horas de persona necesarias para desarrollar la
totalidad del sistema, siendo el resultado de 739 horas. Si ese dato se relaciona con las
horas semanales que se esperaba dedicar al proyecto, salia un total de 5 meses de trabajo.

El siguiente paso fue realizar una planificacion temporal para poder llevar un seguimiento
del proceso de desarrollo, para lo que se empled la herramienta de Microsoft Project. En
ella, se fueron estableciendo las distintas iteraciones y fases de desarrollo del Proceso
Unificado que se han mencionado anteriormente. A continuacion, se detallan brevemente
las actividades que tuvieron lugar en cada fase de desarrollo:

e Inicio: consta de dos iteraciones, en las cuales se identificaron los objetivos del
proyecto y se determina su alcance. Estas iteraciones, por tanto, tienen una gran
carga en la disciplina de Modelado de negocio, ya que es donde se dieron los
primeros pasos en el desarrollo. También se incluyeron tareas de aprendizaje de
tecnologias a emplear, ya que la mayoria eran desconocidas hasta la fecha, y, una
vez definida la vision general del proyecto, se paso a la siguiente fase.

¢ FElaboracion: cuenta con dos iteraciones, donde la mayor carga recae en los
Requisitos y el Analisis. Es decir, en esta fase se realizo un analisis detallado de
los requisitos del sistema, estableciendo los casos de uso, actores, modelo del
dominio, etc. También se determind la arquitectura y se llevaron a cabo algunas
actividades de implementacion sencillas que dotaron a la aplicacion de una
funcionalidad basica, como son las funciones de registro o inicio de sesion, pero
que establecieron las bases para la implementacion posterior.

e Construccion: en esta fase destacaron las tareas de implementacion del sistema,
llevadas a cabo de manera incremental, para ir afiadiendo funcionalidad a la
plataforma y refinando aquellos aspectos que suponian errores. En ella se
desarrollaron los componentes y vistas del sistema segun la arquitectura que ya se
habia establecido en la fase anterior. Para comprobar que lo implementado era
llevado a cabo correctamente, se fueron realizando pruebas de funcionamiento
que permitieron detectar fallos y puntos de mejora. Al final de esta fase, se
consiguid una version funcional y probada del sistema.

e Transicién: es la fase final, y en ella se prepard el sistema para poder ser
desplegado. Se llevaron a cabo unas ultimas tareas de correccion y refinamiento
de errores, asi como pruebas de la totalidad del sistema para asegurarse de su
correcto funcionamiento. Estas actividades condujeron a la obtencién de un
sistema completamente implementado y funcional.
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A continuacion, se observa, en la ilustracion 2, una iteracion de la planificacion realizada
con la herramienta Microsoft Project.

Nombre de tarea v |Duracién v Comienzo v Fin v Predecesorav Nombresdelosred| 25 28 3 4
4 Inicio 32dias mié 01/02/23 lun 20/03/23
4 12 jteracion 14 dias mié 01/02/23 mar21/02/2
4 Modelado de negocio 6 dias mié 01/02/23  jue 09/02/23
Reunién con los tutores para contextualizar e identificar los 1 dia mié 01/02/23 jue Maria[50%)] Maria[50%]
plazos 02/02/23
Establecimiento de calendario de trabajo 1dia mié 01/02/23  jue 02/02/23 Maria[50%] - Maria[50%]
Busqueda de los objetivos del proyecto 1dia jue 02/02/23  vie 03/02/23 4;5 Maria[50%] +, Maria[50%]
Investigacion sobre los competidores 1dia jue02/02/23  vie 03/02/23 4;5 Maria[50%)] + Maria[50%]
Identificar posibles funcionalidades a implementar 2 dias vie 03/02/23  mar 07/02/2: 7;6 Maria[25%] Maria[25%]
Investigacion de las tecnologias a usar 4dias vie 03/02/23  jue 09/02/23 6;7 Maria[25%] Maria[25%]
4 Requisitos 5 dias vie 03/02/23  vie 10/02/23 3FC-4 dias (|
Identificacion de los requisitos y actores 3 dias vie 03/02/23  mié 08/02/2: 6;7 Maria[25%)] [‘ Maria[25%]
Identificacion de los CU (y los paquetes) 3 dias mar 07/02/23  vie 10/02/23 11CC+2dias  Maria[50%] | Maria[50%]
4 Anglisis 3 dias vie10/02/23  mié 15/02/2 10 —
Realizacién del modelo del dominio 3 dias vie 10/02/23  mié 15/02/2: 10;12 Maria[30%] Maria[3Q%]
Definicién de los paquetes de analisis 3 dias vie 10/02/23  mié 15/02/2: 10;12 Maria[30%] Maria[3Q%]
4 Disefio 3 dias vie10/02/23  mié 15/02/2: 13CC T
Disefio de la arquitectura de paquetes 3 dias vie 10/02/23  mié 15/02/2: 12;10 Maria[30%)] ¥ Maria[34%]
4 Implementacién 3 dias mié 15/02/23  lun 20/02/23 16
Creacién del prototipo sistema 3 dias mié 15/02/23 lun 20/02/23 17 Maria[50%)] 4 Maria[50%]
4 Pruebas 2 dias vie 17/02/23  mar 21/02/2: 18CC+2 dias {
Pruebas del prototipo creado 2 dias vie 17/02/23  mar 21/02/2: 19CC+2 dias  Maria[50%)] — Maria[50%]
Hito - Fin de la 12 iteracién 0dias mar 21/02/23  mar 21/02/2: 2;20 & 21/02

[lustracion 2 Vista de la primera iteracion (Fase de inicio)

En el diagrama de Gantt anterior, se aprecia de manera visual el tiempo de realizacion de
cada tarea. A simple vista, puede parecer que se ha seguido una metodologia en cascada,
pero si que se encuentran paralelismos entre las tareas cuando se observa mas
detalladamente. Este hecho se da porque el desarrollo ha sido llevado a cabo por una sola
persona, haciendo mas dificil la paralelizacion de multiples actividades.

Ademas, algunas de estas tareas (la mayoria, marcadas en rojo) son criticas, lo que supone
que, en caso de que sean retrasadas, conllevaran un retraso del resto de tareas del proceso.
Por ello, a pesar de que la cantidad de horas estimadas que planteaba Microsoft Project
eran 771 (32 horas de diferencia con respecto al calculo de la herramienta EZEstimate),
era muy probable que aumentase dicha cantidad, ya que es practicamente imposible que
alguna de todas esas actividades no fuera retrasada.

Para obtener una version mds detallada del trabajo realizado en este apartado, se
recomienda la consulta del Anexo I que acompafa a este documento.
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5.2. Especificacion de requisitos

Se describe brevemente a continuacion el comportamiento del software mediante la
especificacion de requisitos, aunque la explicacion detallada se puede consultar en el
Anexo II que acompaiia a este documento. Para la especificacion de dichos requisitos y
de los objetivos, se ha seguido la Metodologia de Elicitacion de Requisitos de Duran y
Bernardez [53].

El sistema implementado se ha estructurado en tres paquetes, los cuales se explican en
los parrafos siguientes.

Tlustracion 3 Diagrama de paquetes

e Gestion de usuarios: se encarga de las tareas relacionadas con los usuarios del
sistema (dar de alta, dar de baja, modificacion de datos, etc.). Su vista en detalle
se puede observar en la ilustracion 4.

lezgar cia{University of Salamancal)

Tlustracion 4 Paquete de Gestion de usuarios
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e Gestion de rutas: gestiona datos como los puntos a visitar o los lugares en los
que pernoctar para poder crear la ruta que se adapte a dichos datos. Su detalle se
puede observar en la ilustracion 5.

Tustracion 5 Paquete de Gestion de rutas

o Gestion de itinerarios: se encarga de gestionar los itinerarios disefiados en su
totalidad. Debe contar también con los datos de las rutas y del usuario. Se detalla
en la ilustracion 6.

Tlustracion 6 Paquete de Gestion de itinerarios



Especificacion de analisis

5.3. Especificacion de analisis

Se describe a continuacion del modelo del dominio del sistema mediante el diagrama de
clases observado en la ilustracion 7. Este diagrama permite observar las distintas clases
entidad del sistema y sus atributos.

2 famancal)

Ruta

-Puntos : Float[]

1.*
Usuario o* Itinerario N b'm?;r.
-Id : String - Id : String :D(i,rr:cci(e')r; : Srt|lr"ig
_Nombre : String ~Fecha inicio : Date ID: String. o
-Apellidos : String -FechaFin : Date & -l : nr}gl
-Mail : String -Km : Float[] 0.* o :c?:ge:ﬁarr‘.‘?t?ien
-Contrasefa : String -ConsumoCO2 : Float[] -Latligd  Float .
-Longitud : Float
-Rating : Float
3 %
Ciudad
-Nombre : String POI Campi
~Latitud : Float o

~IDCamping : String -NumNoches : Integer

-Longitud : Float
-Extremo : Boolean

Ilustracion 7 Modelo del dominio del analisis

Las clases del diagrama anterior representan los datos que el sistema debe manejar para
poder funcionar correctamente. Estas clases entidad se relacionaran con los distintos
elementos de control que se encuentran en los paquetes especificados en el apartado
anterior. Asi, la clase “Usuario” se relacionaria simplemente con el “ControlUsuario”, al
tratar con informacién mds personal. Lo mismo pasaria con “Itinerario”, que solo se
comunica con “Controlltinerarios”, esta vez debido a que toda la l6gica de los datos de
las rutas se gestiona por separado con el “ControlRuta”, quien se comunicaria con todas
las demas entidades que se representan el resto de clases de la ilustracion 7. La asignacion
de estas clases de control con los paquetes en los que se divide el sistema (y las relaciones
entre dichos paquetes) se encuentra en la ilustracion 8.
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Gestién de Usuarios
= — — — — — — — — — — |
ControlUsuario |
|
|
|
|
|
1 1 |
Gestion de Rutas Gestién de Itinerarios
————— >
ControlRuta Controlltinerarios

[lustracion 8 Arquitectura (analisis). Relaciones entre paquetes.

Para poder entender de mejor manera la comunicacion entre todos estos elementos, se
presenta como ejemplo, en la ilustracion 9, el diagrama de secuencia del caso de uso de
seleccionar puntos de interés.

En este ejemplo, el actor usuario registrado desea seleccionar unos POIs para su ruta. Para
poder obtener unos datos iniciales, el control de la ruta se comunicara con el sistema de
recomendacion externo para preguntarle por informacién en una zona especificada. Una
vez que se obtienen datos, se presentan al usuario, quien ird informandose de cada uno y
eligiendo aquellos que desee.
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SeleccionarPOI

ControlRuta

-t

Usuario Registrado X
H Sistema de Recomendacion
i ; i M
H —1: BuscarPOls(bbox)
alt
[Error al encontrar i D R A0 oo
FOts] 1.2: Error
DO .0 - L SR
1.3: Error :
2: ListaPOls
[POIs encontrados] 2.1 Lista POIs &
hgoomaas il Tasis Bannany
2.2: Lista POIs T
opt ; T
o 3: SeleccionarPOl(poi) M
3.1: DatosPOI '
4: AfiadirPOI() ;
4.1: AfiadirPOI(poi) M
4.2: AfiadirPOI(poi)
alt [Error al afiadir POI]
i 5: Eror ;
bezigacad SEmOC e
DuN— L3 [+
N I ehecccmnamacamnanaanacccc e ccccccacaaaaa hececmsmamccsccccessesessessscdosnsannnnannannnn————————
[POlafadido i M 5 OK
correctamente] N 1 P2
6.1: OK )

[ustracion 9 Diagrama de secuencia del CU-0009. Seleccionar puntos de interés
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5.4. Especificacion de disefio

En este apartado se expone el disefio del sistema, cuya explicacion detallada se encuentra
en el Anexo III. En esta parte se conocera la arquitectura del sistema, el disefio final del
diagrama de clases, los subsistemas del disefio, los componentes del sistema y los
diagramas de secuencia con las interfaces disefiadas.

5.4.1. Diagrama de clases

El diagrama observado en la ilustracion 10 posee la misma estructura que el modelo del
dominio (ilustraciéon 7), pero ha sido ampliado para recoger las operaciones necesarias
para almacenar la informacién de cada atributo de las clases.

[lustracion 10 Diagrama de clases del disefio

23



Especificacion de disefio

5.4.2. Subsistemas de diseio

Debido a la tecnologia elegida para la implementacion del sistema y a los patrones
utilizados, los subsistemas de disefio, derivados de los paquetes de analisis, se han
organizado en diferentes paquetes que permiten desacoplar la parte de presentacion de la
parte del modelo y la 16gica de negocio de la aplicacion. A continuacidon se muestran estos
paquetes y las clases que contienen.

El paquete View observado en la ilustracion 11 almacena las clases que representan los
archivos de Vue.js, que modelan las vistas de la aplicacion, por lo que este paquete no
trata con la parte logica del sistema (segun el patron MVVM seguido, que serd explicado
posteriormente).

View
App.vue L di K vue Ruta
+eliminarCuenta Dialogo() +formarinformacionTabla()
+eliminar() +consultaritinerario() DatosViajevue MapaPuntos.vue C ]
+closeDialog() +searchPartida() +avanzar() +avanzar()
+mostrarCampos() +searchllegada() +volver() +volver()
+guardar() = +searchDestino() +mostrarDetalle (punto) +mostrarDetalle (punto)
+cancelar() = +guardarDatos() +croplmage() +calcularCoorde nadas()
+credenciales) +getBBox() +avanzar() +iniciarMarcadores() +iniciarMarcadores()
+recargaritinerarios() +cargarPOls() +elegirCamping()
+recargarPuntos() +quitarCamping()
+elegirPOI) +calcularZoom()
SignUp.vue ForgotPas sword.vue Per liz vue +quitarPOI() +cargarCampings(
+operation() +cambioContrasena() +avanzar()
+volver()
+onDiaChange()
Toginvue = His:orill.\{m ::Lcsl::rj‘non:()v Confirmacién.vue Vistaltinerario.vue
inicioSesion() Y .{.nTabla() +calcularCoordenadas() +avanzar() +_ca!cy|ar200m()
+consultaritinerario() +iniciarMarcadores() +volver() +iniciarMarcadores()
+elimii o0 +dibujarRuta(num) +calcularZoom() +calcularCoordenadas()
+quitarPOI() +iniciarMarcadores()
+elegirPOIQ +calcularCoorde nadas()
LandingDemo.vue CrearRuta.vue

[lustracion 11 Paquete View

El paquete Stores (ilustracion 12) almacena diversas clases. Entre ellas, las que trabajan
con la logica del sistema. Estas clases representan las clases de control expuestas en la
ilustracion 8. Por otro lado, se observan otras dos clases que representan estructuras de
datos, que hacen referencia a algunas de las clases entidad que forman el sistema (las
clases que se observan en el modelo del dominio, ilustracion 7).

24



Aspectos relevantes del desarrollo

gar cialUniversity of Salamancal)

Tustracion 12 Paquete Stores

El paquete Services, que se encuentra representado en la ilustracion 13, incluye tres
clases. Estas contienen métodos que acceden a servicios externos (que no han sido
implementados en este proceso de desarrollo) y procesan los datos que se les devuelve
para poder presentarlos al usuario.

rd{mariagonzalezgarcialUniversity of Salamancal)

Ilustracion 13 Paquete Services

Finalmente, el ultimo subsistema (ilustracion 14) hace referencia a la APl de
recomendacion, que permite obtener POIs en un lugar de busqueda. A pesar de ser un
subsistema, no acoge a ningin elemento de control o de entidad ya que se trata de una
APL
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APl de rec dacion
main.py Cli GoogleMaps.py
+index() -API_KEY_GOOGLE : String
+getRecomendaciones(request : PeticionRecomendacion) : R dacion +buscarSith bbox : Array<Float>) : ...
utils.py ClienteLLM.py
+calcularRadioCentro(bbox : Array<Float>) : Float, Float -API_KEY_COHERE : String
+calcularDistancialcentro : Float, punto : Float) : Float +getListaPOIsLLM(query : String, region : String) : Array<List>
<<BaseModel>> <<BaseModel>> ClienteORS.py

Petici d; P daci -API_KEY_ORS : String

cion -poisRecomendados : Array<Dict> jonPai i lat : Float, Ing : Float) : String
-query : String
-bbox : Array<Float>
-maxResults : Integer

[lustracion 14 Subsistema: API de recomendacion

La comunicacidn entre estos subsistemas hace posible el correcto funcionamiento de la
aplicacion desarrollada.

5.4.3. Vista de arquitectura

A continuacion, en la ilustracion 15, se presenta la vista de arquitectura del sistema
implementado.

Se puede diferenciar la parte front-end, paquete MyltineraryWebPWA, de la parte back-
end, representada por la API de recomendacion. La parte del front-end representa el
cliente desarrollado, ya que, como se comentd en el apartado 4.6. (Arquitectura
serverless), este tipo de arquitecturas permiten centrarse en la parte cliente sin
implementar nada en la parte del servidor. En esta parte superior de la imagen, por tanto,
se encuentra el paquete View como representacion de la capa de presentacion. Este
paquete se comunica con Store y Service, que representan el modelo y la légica de
negocio y, por tanto, capas mas inferiores.

Finalmente, en la parte més inferior de la imagen, se observa el paquete API de
recomendacion, que es la Unica parte del back-end implementada.
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Tlustracion 15 Arquitectura del sistema

Para ver mas claramente la relacién entre estas capas, se expone a continuacion el
diagrama de secuencia de disefio del caso de uso de seleccion de puntos de interés (mismo
que en la ilustracién 9).
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% g axrcall T MapaPuntos.vue * GooglePlacesservice js ~Google PlacesAPl T RecommenderSystem.js T RecommenderAPl Titinerarios js.
strado

Usuario registrad
sdret
CU - 0008. Crear ruta
1: getPointsinBoundingBox(bbox)
T 1.1: nearbySearchirequest, (result, status)
ED |
[Nose 1.2: Error
encontraron
0is) 13:En
[Si se 1.3: POIs encontrados
encontraron
0ls]
13.1: POIs encontrados
T
T
i
i
1311 J
’l 1.3.1.1.1: recomendacion(request)
at) 1 [Nose |
| encontraron !
| PpOIs] | 13.1.1.1.1: Error
| 13.1.1.1.1.1: rror T AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
[si se |
encontraron
POIs] ! 1.3.1.1.1.2: POls encontrad
13.1112.1:POsencontrados | [T TTTTosmmoo————————o
!

13.1.1.12.1.1: iniciarMarcadore s

1.3.1.1.1.2.1.2: POls encontrados

Sdopt
sd loo|
L) 2: mostrarDetalle(poi)
2.1: Detalle
3: elegirPOI)

3.1: POI seleccionado

Condicién: haber elegido, al
menos, un POI antes de avanzar

5: avanzar

[ No se ha seleccionado ningin
5.1: Error

Introduccién de POIs correcta
| ! 5.2 setPOls(poisSeleccionados)

)
alt, 3
[ Error al guardar los datos ] ! 5.2.1: Error
5.2.1.1: Error
[ Datos almacenados correctamente ]
1|' 5.2.2: 0K
<

[lustracion 16 Diagrama de realizacion de CU-Disefio del CU - 0009. Seleccionar puntos de interés

5.4.4. Base de datos

Para la gestion de los datos se emple6 la plataforma Firebase Cloud Firestore [12]. En
esta base de datos se alojan 3 colecciones: una para los usuarios, que almacena datos
como su nombre, apellidos, etc.; otra para los itinerarios, que almacena todos aquellos
itinerarios disefiados por los usuarios; y, la ultima, de itinerarios publicos, que contiene,
duplicados, aquellos itinerarios que, a la hora de crearse, se establecieron como publicos
para que los demaés usuarios pudieran tener acceso a ¢l. En la ilustracion 16 se aprecia la
estructura de un documento de la coleccion “Itinerarios”.
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name Salamanca, Espaia

coordinates L et e e e %
@ """" ”extremo O false -
idUser mariaglezg@usal.es 7
titulo Salamanca en verano name Madrid, Espaia
fecha_inicio [2 sept 2023 00:00:00 coordinates [
fecha_fin 4 sept 2023 00:00:00| - E extremo @ true
ciudad o
origen ot name Avila, Espaia
fin [ OO R coordinates L e }
i .-t name Madrid, Espafha
::‘a"s‘Dias > extremo @ true s , Esp ﬁOAZQSB
-3.669245
consumoCO2 -t p __..»extremo @ true
kmTotales [607.32 ER 8 S
publico O false L] (e} nam:' . Casa de las Conchas :
W . - - coordinates “pe
189.14 E R— description |Calle de la Compaiiia, 2, Salamanca
24.56 id CkahsaDJAO392
125.87 fd_x ing |faksRFJAO3bucAjSL
" " image URL Imagen
. rating 4.6
.. |category tourist_attraction
name' Hotel Alameda Palace
coord'ma'tos _ L S
. description |Pase de la Estacion, 1, Salamanca
@ id fnaksRFJAO3bucA)SL
image URL Imagen
. rating 4.2
e |category lodging
s
::‘r;:in“es Hotel Alameda Palace J
description |Pase de la Estacion, 1, Salamanca
id naksRFJAO3bucAJSL
image URL Imagen
rating 4.2
category lodging

[lustraciéon 17 Estructura de un documento de la coleccion Itinerarios de Firebase

5.4.5. Modelo de componentes y modelo de despliegue

Este modelo, visto en la ilustracion 18, permite modelar los aspectos fisicos de los
sistemas orientados a objetos, empleados para el disefio y desarrollo de aplicaciones
mediante la combinacién de componentes reutilizables [54].

El modelo de componentes del sistema se forma por 6 componentes, cada uno
correspondiente a los paquetes comentados en el apartado 5.4.2. Subsistemas de disefio.

[isual Paradigm Standa rd{managenzalez gar GalUniver sty "S?Eéarﬁbonent>> a
Myltinerary PWA
<<corcp‘:nem>> @ <<component>>
w @ ]
\ Stores

Interfaz Stores

<<component>> f-\ <<component>> / <<component>>

Ruta El N\ Service El \O API de recomendacion a

Interfaz Service At

[lustracion 18 Modelo de componentes

Cada componente se despliega en forma de artefacto (ilustracion 19) para poder
desplegarse en los nodos disponibles del sistema. El modelo de despliegue se muestra en
la ilustracion 20, donde se pueden apreciar todos los nodos que forman parte del sistema,
incluyendo también los correspondientes a servicios externos que utiliza la aplicacion
desarrollada. La explicacion detallada de este apartado corresponde al Anexo III.
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Visual Paradigm i i y of

<<manifest>>
<_ __________________

N

<<manifest>>

< <<manifest>>

<<manifest>>
P o N

<<manifest>>

Ilustracion 19 Relaciones entre componentes y artefactos

Visual Paradigm

Tlustracion 20 Modelo de despliegue

5.4.6. Patrones de diseno software

Una vez presentada brevemente la arquitectura del sistema, se explican a continuacion
los patrones de disefio empleados.

Para la logica de negocio, se empled Pinia [55], la version actualizada que propone Vue3
frente a Vuex [56] de Vue2. Pinia ofrece muchas ventajas, siendo una de ellas el uso de
tantos stores (entidades que almacenan la ldgica de negocio) como se desee, siendo cada
uno independiente y estando formado por su estado, sus acciones, etc. En el caso de Vuex,
solo era posible contar con un store, que podia formarse por varios modulos.
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En la parte front-end se ha empleado el patron Modelo—Vista—VistaModelo (Model—
View—ViewModel) o MVVM, que permite desacoplar la parte logica de la aplicacion de
aquella de interfaz, pudiendo asi desarrollar proyectos escalables y modularizados. Se
puede observar un esquema de su funcionamiento para Vue.js en la ilustracion 21.

ViewModel

DOM Listeners

View
v y
DOM y Plain JavaScript
Objects

[lustracion 21 Esquema del patron de disefio MVVM [57]

Las tres partes diferenciadas son las siguientes:

e Modelo: representa la capa de datos, aunque no contiene las acciones que los
modifican y no se relaciona con la vista de manera directa.

e Vista: hace referencia a la informacién de la aplicacion mostrada visualmente,
mediante diversos elementos que permiten su representacion. En ella se
encuentran comportamientos, eventos, etc., que conocen el modelo para poder
actuar correctamente.

e VistaModelo: intermediario entre la vista y el modelo que contiene toda la 16gica
de presentacion.

Para la parte back-end del sistema de recomendacion se ha empleado el patron facade
(fachada), que permite ocultar la complejidad de un sistema mediante la abstraccion de
este y otros subsistemas, proporcionando una interfaz de alto nivel que se encarga de la
comunicacion con todos los demdés subsistemas necesarios. En la ilustracion 22 se
presenta un esquema de dicho patrén.
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Client -facade |Facade
1 1

|
Complex Subsystem

ClassB zUses Class A ClassE

Al

~
~. €usex

~
~

~
~

4ClassD ClassC

[lustracion 22 Esquema del patron de disefio Facade [58]

5.4.7. Diseio del sistema de recomendacion

El sistema de recomendacion desarrollado tiene como objetivo clave la obtencion de
puntos de interés en la ciudad de destino del viaje, ajustindose a las preferencias
especificadas por el usuario en texto plano en el momento de la introduccion de datos.

En lineas generales, cuando el usuario indica sus preferencias en lenguaje natural, se
forma una solicitud con esa descripcion, una zona geografica en la que realizar la
busqueda y un nimero maximo de resultados que se desea obtener. Esta solicitud es
enviada al sistema de recomendacion de POIs que, mediante su conexion a otros servicios
externos, consigue elaborar una lista de lugares que se adaptan a esas mismas
especificaciones.

El desarrollo de este sistema ha sido posible llevarlo a cabo gracias a herramientas como
FastAPI [35] y al lenguaje de programacion Python [34] (apartado 4.3. Python y
FastAPI). Para realizar las operaciones necesarias, se realiza una conexion con servidores
externos de OpenRouteService [17], GoogleMaps [59]y Cohere [60]. Para su despliegue,
se ha empleado la plataforma Fly.io [39] mediante un Dockerfile [38].

La informacion detallada sobre todos los servicios externos empleados, su disefio y el
despliegue se encuentra en el Anexo III.

5.4.8. Diseiio del sistema de optimizacion de rutas

Los sistemas de optimizacion de rutas resuelven problemas relaciones con la
determinacion de la mejor ruta a seguir para viajar entre multiples POIs. En lineas
generales, a este tipo de sistemas se les proporcionan unos datos de entrada con
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informacion sobre el origen, el destino y todos aquellos puntos intermedios que deben
visitarse, asi como restricciones si las hubiese. Asi, el sistema, mediante un modelo
matematico o computacional creado, elige el algoritmo de optimizacion que permita su
resolucion, tratando de encontrar asi la ruta Optima.

En el contexto de esta aplicacion, se ha empleado OpenRouteService [17] para la
optimizacion. Gracias a que ofrece servicios como el de Directions u Optimization de
manera gratuita (hasta cubrir un limite de solicitudes), ha sido posible emplear sus
funcionalidades para poder obtener aquellas rutas més adecuadas al viaje a tratar.

En cuanto al céalculo del consumo del CO2, se ha empleado la API de Google Maps
Directions [18], al cual se le indica el camino a seguir en una solicitud y, proporcionando
también el tipo de vehiculo o combustible utilizado, permite obtener el calculo que
indique cuanto CO2 ha supuesto la ruta realizada.

La informacién detallada sobre todo el proceso se encuentra en el Anexo III.

5.4.9. Disefio de la identidad grafica

Al desarrollar una plataforma, es fundamental que cuente con un disefio que se convierta
en la identidad de la marca o aplicacion. Para ello, se pensd en el proposito de la
aplicacion: el diseno de itinerarios de viaje, sobre todo enfocados en autocaravanas debido
al alto coste contaminante de estos viajes. Como estos viajes suelen estar relacionados
con la naturaleza, la presencia de los llamados colores organicos debia estar presente. De
la misma forma, este tipo de viajeros suele recurrir a campings como lugares de
pernoctacion, por lo que las tiendas de campafia son elementos habituales para ellos.

Recurriendo a la herramienta BrandMark [42] se consiguié obtener un logo que reuniera
todas las caracteristicas anteriores, como se puede apreciar en la ilustracion 23, donde
también se observa la paleta de colores extraida de él.

Max Number of Colors: 10

Elegir colores

#202321 #929172 #ebedcd #d5c593 #46453a #fcfafs #c5b06a #6b6859 #ded3ae #CTD783

[lustracion 23 Logotipo y paleta de colores
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5.4.10. Diseno de la interfaz

Para la creacion del disefio de la interfaz se siguieron guias de disefio como la de W3C
[61] o PrimeVue [32] (por haber usado la plantulla Sakai Vue [30]), entre otras [62], [63].
Todas ellas marcaban unas pautas comunes que conforman unos aspectos claves a la hora
de realizar el disefio de una plataforma, siendo algunas de ellas la accesibilidad o la
interoperabilidad.

A partir de ellas, se desarroll6 un primer prototipo mediante la aplicacion Goodnotes [41]
y se puso a prueba con 6 voluntarios de diversas caracteristicas, para poder recibir
feedback de este primer contacto con el disefio y poder empezar la implementacion.

Las opiniones y retroalimentacion de este grupo de voluntarios fueron muy importante
por varios motivos: primero, porque los usuarios de prueba suelen enfocar el problema
que se les presenta de una manera que el desarrollador, por conocer el prototipo y su
funcionamiento, puede obviar en ocasiones, permitiendo descubrir dificultades en el
prototipo a las que el desarrollador era ajeno. También fueron importantes sus
observaciones debido a las caracteristicas de los voluntarios. Tres de ellos son usuarios
habituales de este tipo de plataformas, por lo que estdn acostumbrados a tratar con ellas
y sugirieron algunas ideas de implementacion en las que no se habia pensado. En el caso
de los otros tres, no comparte esa caracteristica con los anteriores, pero son personas que
no estan acostumbradas al uso de las nuevas tecnologias: dos de ellas por ser de edad
avanzada y, la ltima, porque afirmaba tener que consultar con frecuencia los manuales
de ayuda de las paginas webs cuando accedia a alguna por primera vez. Este ultimo grupo
fue clave para asegurar algunos aspectos claves que indican las guias de disefio, como
son el hacer una plataforma accesible e intuitiva.

De esta forma, partiendo del primer prototipo, gracias a las pruebas, se fueron realizando
modificaciones sobre la idea inicial. En las ilustraciones siguientes, se puede apreciar la
comparacion del disefio del primer prototipo (ilustracion 24) respecto al disefio por el que
se opto posteriormente (ilustraciones 25 y 26).
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[lustracion 24 Vista del prototipo inicial para la creacion de rutas
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1
Dato F

Elija la fecha de inicio y fin de su viaje:

Punto de partida del viaje:

Punto de partida

(JEl final del viaje es el mismo punto que el origen

Cuéntanos mas sobre tu viaje:

¢Qué quieres hacer en este viaje?

Punto de llegada del viaje:

Punto de llegada

Destino de viaje:

Continuar >

Ilustracion 25 Vista de introduccion de datos de la creacion de rutas en el diseno final

Puntos a visitar

La Giralda

Avenida de la Constitucion,
s/n, Sevilla

A Museo del Baile Flamenco

Calle Manuel Rojas Marcos, 3,
» Sevilla

v Hospital Los Venerables
Plaza Venerables, 8, Sevilla

Parque Agumore

Calle San Juan Bosco, 61,
Sevilla

Reo de
fa Fero

@ ol popular

Distrito'sun

@ ol recomendado

4 5

Archivo de Indias

Avenida de la Constitucion, s/n, Sevilla

Real Alcazar de Sevilla

La Giralda

Casa de Pilatos.

Museo del Baile Flamenco

Archivo de Indias

S Vi, Casa de la Provincia
= Leafet | © OpenStesivap contrtutors

@ o seleccionado

Ilustracion 26 Vista de la seleccion de POIs en el diseno final

Ademas, durante el desarrollo, se empleo la extension de Chrome WAVE Evaluation Tool
para detectar errores de contraste, etc.
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5.5. Implementacion

En este apartado se explica brevemente la implementacion de los componentes del
sistema (ilustracion 18). Su explicacion mas detallada puede verse en el Anexo II1.

5.5.1. Vue.js

Para el front-end de la aplicacion (todos los componentes menos el de APl de
recomendacion), se ha empleado el framework Vue.js [11] (apartado 4.2. Vue.js), el cual
permite la creacion de ficheros que combinen la parte HTML, CSS y JavaScript. Este
marco de trabajo se caracteriza por ser accesible, eficaz y versatil a la hora de crear
interfaces de usuario web. Estas caracteristicas hacen que, a pesar de no manejarlo con
anterioridad al desarrollo de este proyecto, sea una tecnologia con gran facilidad de uso
y de aprendizaje. Ademas, al combinarla con el framework de PrimeVue [32] y con la
biblioteca de CSS PrimeFlex [33], ha permitido la implementacion de un mejor disefio
gracias a sus elementos preconfigurados y listos para usar.

5.5.2. Base de datos

Para la gestion de la base de datos se ha empleado Firebase Cloud Firestore [12] (apartado
4.1. Firebase), una base de datos NoSQL orientada a documentos (se organiza en
colecciones que almacenan dichos documentos) y permite la actualizacion de los datos
en tiempo real.

En la ilustracion 27 se puede apreciar como esta estructurada la base, representando la
imagen un documento concreto dentro de la coleccion “Itinerarios”.

ﬁ > Itinerarios > XgGJmvéed2rFQ.. & Mas funciones en Google Cloud v
A my-itinerary-tfg23 E ttinerarios =i B XgGJmved2rFQJru7zizK
+ Iniciar coleccién <+ Agregar documento + Iniciar coleccién
Itinerarios > 9C25mbbcHNXXfRVywy 1T + Agregar campo
ItinerariosPublicos KbaTbVdEF8bpSyMtp5kM
v ciudad
Usuarios R1IEBQ9V6AHaxe2AfWjo

v coordinates

TvGLcB3TNVZawQLEHZ6P 0 41.400347

XgGJmv6d2rFQJru7ZizZK > 1 2159592

qxtY9Aaj7bsRaJyexgTB extremo: false

u@TeTumwVpw7NpXnKphw name: "Barcelona, Espafia"
¥ consumoC02

0 161.91

1 061

2 160.39

descripcion: "Quiero conocer Barcelonay sus edificios
mds emblematicos"

D Llhicocic

Ilustracion 27 Estructura de la coleccion Itinerarios de la base de datos

36



Aspectos relevantes del desarrollo

5.5.3. Entorno de desarrollo

Para poder llevar a cabo un desarrollo en local como programador, es necesaria la
introduccion de algunas ordenes en la linea de comandos. Para una explicacion mas
detallada sobre este proceso, asi como otros datos necesarios para crear una aplicacion de
este tipo, se recomienda la consulta del Anexo IV.

5.5.3.1. Instalacion de Vue.js

Lo primero es instalar Node.js [64], un gestor de paquetes para la instalacion de
dependencias del proceso, lo que se consigue con la orden:

$ sudo apt install npm

Para poder trabajar en el front-end, es necesario instalar el CLI (Command Line Interface)
de Vue.js se emplea la orden:

$ npm install-g @vue/cli

Posteriormente, se emplea dicho gestor para instalar todas las dependencias necesarias
para empezar el desarrollo:

$ npm install

Con esta orden, se podra llevar a cabo diversos “modos” de trabajo, siendo los mas
comunes:

e npm run serve: para la ejecucion de la aplicacion en modo de desarrollo de

forma local.
e npm run build: para la construccion del proyecto para produccion.

5.5.3.2. Instalacion de Firebase

Para anadir Firebase, se debe instalar su herramienta Firebase CLI:
$ npm install-g firebase-tools
Para el inicio de sesion en la plataforma:
$ firebase login
Para desplegar la aplicacion:

$ firebase deploy
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5.5.3.3. Entorno de desarrollo del sistema de recomendacion

Para poder empezar a desarrollar el sistema de recomendacion en local, es necesario crear
un directorio y un entorno virtual de Python (mediante el modulo venv).

$ cd carpetaContenedora
$ mkdir nuevoDirectorio
$ cd nuevoDirectorio
$ python-3 -m venv nombreEntorno-env

Para activar el entorno virtual que permita modificar temporalemente el entorno de
Python de la sesion actual de la terminal, se utiliza la orden siguiente:

$ source nombreEntorno-env/bin/activate

A continuacidn, se instalarian las dependencias, como la de FastAPI (ver en el Anexo
IV), y, finalmente, se lanzaria de forma local con:

$ uvicorn app.main:app --reload
Una vez desarrollada la API, se despliega con Fly.io, por lo que hay que instalar esta
herramienta (ver Anexo IV para indicaciones de varios sistemas operativos y siguientes
pasos):
curl -L https://fly.io/install.sh | sh
Para iniciar sesion, se emplea una orden similar a la de Firebase:

$ flyctl auth login

Y, finalmente, para crear la aplicacion y poder desplegarla, se introducen las érdenes
(respectivamente):

$ flyctl launch
$ flyctl deploy
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5.6. Presentacion de la aplicacion

Esta aplicacion es accesible desde cualquier navegador moderno [65], como lo es
Chrome. Estd pensada sobre todo para su uso en dispositivos como ordenadores o
dispositivos de gran pantalla, puesto que, al estar en tratamiento constante con elementos
como mapas, las pantallas de los méviles podrian no ser las adecuadas y crear una
sensacion de molestia en el usuario.

El enlace de acceso a la aplicacion es el siguiente: https://my-itinerary-tfg23.web.app/ Y,
en el siguiente enlace, se puede consultar un video tutorial de la plataforma:
https://youtu.be/iadsmbuYAJY Las distintas vistas de la aplicacién se encuentran mas
detalladas en el Anexo V, pero a continuaciéon se muestran algunas de esas vistas en
relacion con los paquetes que agrupaban la funcionalidad del sistema (ilustracion 8,
apartado 5.3. Especificacion del analisis).

MY ITINER A R Aplicacién |

My Itinerary
Donde tu eliges tu camino 2. 1 &
Planea tus vacaciones sofiadas ; ':‘3\_\_ B b L7

ien tres clics! ‘

[ustracion 28 Cabecera de la pagina de landing

5.6.1. Gestion de usuarios

Para poder llevar a cabo las funcionalidades bésicas de inicio de sesion, registro y
restauracion de contrasefia, se han disefiado las siguientes vistas, las cuales son
autoexplicativas.
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( ¢Quieres ser parte de My Itinerary? \

Registrate para continuar

Nombre.

Nombre

Apellidos

Apelidos

Direccién de correo

mariaglezg@usal es

Contrasefia

[lustracion 29 Formulario de registro

A
4 )

iBienvenido de nuevo!

Inicie sesién para continuar

Direccién de correo

Email

Contrasefia

[Password @ ‘

Recuérdame ¢Olvidaste tu contrasefia?

Ilustracion 30 Formulario de inicio de sesion
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A

Cambie su contraseiia

Introduzca su email para cambiar la contrasefia

Direccion de correo

Email

[ustracion 31 Pagina de restauracion de contraseiia

El inico elemento que cabe destacar de las tres ilustraciones anteriores es el logotipo en
la parte superior de todas las vistas. Si se clica dicho elemento, el usuario sera redirigido
a la pagina de landing.

En cuanto al perfil del usuario y la modificacion de datos, se ha reutilizado la misma vista,
observada en la ilustracion 32. Como se explica en el apartado 3.2.10. Disefo de la
interfaz del Anexo III, se decidié hacer lo mas minimalista posible para que no abrumara
al usuario con informacion innecesaria.

. MIPERFIL

iHola de nuevo, Maria! M

(2 CREAR NUEVO ITINERARIO

D M ITINERARIOS Nombre: Marfa
@© EXPLORAR Apellidos: Gonzalez Garcia

Direccién de correo: mariaglezg@usal.es
2. socIAL

& PRUEBAS .

© INSTAGRAM

MY ITINER by Maria Gonzalez Garcia

Ilustracion 32 Perfil del usuario

Cuando se deseen modificar los datos, se clicara en el boton amarillo de la parte inferior
derecha y se mostraran los campos susceptibles de ser modificados (ilustracion 33).
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| i pERFIL
M

jHola de nuevo, Maria!
& CREAR NUEVO ITINERARIO
‘D MIS ITINERARIOS Nombre: Maria

© EXPLORAR Hombre

% SOCIAL Apellidos: Gonzélez Garcia

& PRUEBAS Apellidos

© INSTAGRAM Direccién de correo: mariaglezg@usal.es

Ilustracion 33 Vista de modificacion de datos

Para cambiar las credenciales de acceso, se pulsara en el boton de “Cambiar mis datos de
acceso” visto en la ilustracion 33 y se repetird el proceso de muestra de campos a
modificar (ver la vista en detalle en el Anexo V).

5.6.2. Gestion de rutas

Las siguientes vistas incluyen el proceso de creacion de una ruta, desde el momento de
introduccion de los datos de viaje hasta el resultado final, que seria el itinerario finalizado.
Este proceso cuenta con una pantalla de bienvenida (ilustracion 34) que recuerda al
usuario de manera grafica aquellos pasos que debe seguir para llegar a obtener su
itinerario.

- N

. Te vas de viaje? {Te ayudamos a prepararlo!

Seguro que te acuerdas, pero te recordamos los pasos a seguir:

2 MIPERFIL

£ CREAR NUEVO ITINERARIO

D MIS ITINERARIOS

@ EXPLORAR

© INSTAGRAM

Ilustracion 34 Vista de bienvenida de la creacion de itinerarios
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El primer paso seria la introduccion de datos como fechas, destino, puntos de salida del
viaje y puntos de llegada y, si el usuario lo desea, una pequefia descripcion del proposito
de dicho viaje, que sera empleado para obtener las recomendaciones. Esta vista se puede
ver en la ilustracion 35.

1 2 3 4 5
Elija la fecha de inicio y fin de su viaje:
8
Punto de partida del viaje: Punto de llegada del viaje: Destino de viaje:
‘ Punto de partida Punto de llegada ‘ Destino

(JElfinal del viaje es el mismo punto que el origen

Cuéntanos mas sobre tu viaje:

£Qué quie

Continuar >

[lustracion 35 Vista de introduccion de datos del viaje

Una vez completados los datos necesarios (todos los mostrados menos la descripcion), se
podra acceder al siguiente paso, la seleccion de puntos de interés. En este caso, se le
presenta al usuario un mapa interactivo, como se ve en la ilustracion 36, con una serie de
marcadores pulsables, los cuales revelan informacion sobre los destinos que indican. De
esta forma, el usuario podra ir seleccionando aquellos que desee afiadir a su ruta, pasando
al siguiente paso cuando haya terminado:

Puntos a visitar 4 Palacio de Viana
{

Alcazar of the Christian
Monarchs

PI. Campo Santo de los
. Mértires, s/n, Cérdoba

& Parroquia de San Juan y ‘
Todos Los Santos. il :
v Plaza de la Trinidad, Cérdoba /
[ %

Mezquita-Catedral de Cérdoba

Ica los R
Plaza de la Corredera Alcazar de los Reyes Cristianos

Plaza de la Corredera, s/n, Hammam Al Andalt
Cérdoba o 3 )
i corz3a Filmoteca de Andalucia
| Palacio de Viana
R = Lot 0 Opssioctiap st
@ PO popular @ POl recomendado @ POl seleccionado
Ve Continuar >

Ilustracion 36 Vista de la eleccion de POIls
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Cuando se haya elegido al menos un POI, se podra continuar al siguiente paso, la eleccion
de lugares de pernoctacion (ilustracion 37). Esta vista ofrece una funcionalidad muy
similar a la anterior, teniendo que realizar el mismo proceso para seleccionar los hoteles
o campings. La tnica diferencia es que, en esta parte, al elegir un lugar, el usuario debe
indicar el nimero de noches que desea alojarse en el mismo, ya que es un dato
fundamental a la hora de realizar la organizacion de los dias y, con ello, el calculo de las
rutas.

Resumen de campings

Noches de viaje: 2

Noches por asignar: 1 Elige el numero de dias:

Ayre Hotel Sevilla
SRESy A
32 Avenida de Kansas City, 7, Sevilla
3nfPablo'sa

Hotel Casa 1800 Sevilla: 1 noche(s)

Sevilla

Campings elegidos

A Hotel Casa 1800 Sevilla

Calle Rodrigo Caro, 6, Sevilla Hotel Sevilla Center

Melié Sevilla

Hotel Hesperia Sevilla

Hotel Occidental Sevilla Viapol

& : ) Paraie = Q Hotel Pasarela
ANl o e L= Loatt | © OpanSrsethap contrbtors

Q Alojamiento ofrecido @ Alojamiento seleccionado

[ustracion 37 Vista de la eleccion de campings

El siguiente paso del proceso es la personalizacion de la ruta (ilustracion 38). En este
caso, ya se muestra la ruta Optima a seguir, asi como la organizacion de los POIs y los
campings en dias. En esta vista, el usuario puede consultar la ruta para cada dia, asi como
realizar modificaciones en los POIs que ha seleccionado previamente, pudiendo eliminar
algunos de su ruta.
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Dia 2 v ..
' Consumo de tu viaje:
Paradas para el Dia 2 €02 consumido el dia 2: 111.93 kg
€02 consumido el dia 1: 110.88 kg

Hotel Casa 1800 Sevilla €02 consumido el dfa 3: 220.33 kg

Parque Agumore

Ayre Hotel Sevilla
Parque Agumore

Calle San Juan Bosco, 61, Sevilla

N = B
ir B AGE, Chamadot N LaBuhala - = Loalt | © OpenSireeitap co

[lustracion 38 Vista de la personalizacion de la ruta

Finalmente, cuando la personalizacion haya finalizado, se mostrara una ultima vista que
resuma el viaje (ilustraciones 39 y 40). En la parte superior, se mostrard un cuadro de
texto para afadir un titulo al itinerario creado, asi como un checkbox para indicar la
visibilidad del mismo. Justo debajo se mostrara un mapa con la ruta general a seguir, cada
dia separado por una linea de distinto color. Finalmente, se encuentra un listado con la
informacion de todos los dias de viaje.

- Confirmar

Dale un titulo a tu viaje: Titulo

() Deseo que este itinerario sea publico

Tlustracion 39 Vista del resumen de la informacion de la ruta (parte 1)
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Dia1

Malaga, Espafta
Mezquita-Catedral de Cérdoba
Torre De Calahorra

Palacio de los Paez de Castillejos

Casa Gongora-Sala Galatea

Alcézar Andalusi de Cérdoba

Alcazar of the Christian Monarchs
Parroquia de San Juan y Todos Los Santos

Hotel Eurostars Maimonides

[lustracion 40 Vista del resumen de la informacion de la ruta (parte 2)

Si se decide confirmar el viaje, se pasaria a la vista de itinerario final, la cual se observara
en el apartado siguiente.

5.6.3. Gestion de itinerarios

Una vez se ha creado un itinerario, al finalizar el proceso, el usuario es redirigido a la
vista de su itinerario creado (ilustraciones 41 y 42). En ellas, se puede ver de manera mas
detallada el consumo de CO2, el total de kildmetros recorridos, la organizacion de la ruta
en dias, etc.

Paseo medieval por Caceres

11/9/2023 - 13/9/2023

Valladolid

Cuenca

[lustracion 41 Vista del itinerario final (parte 1)
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Hotel Soho Boutique Casa Don Fernando Museo de Caceres
Plaza Mayor, 30, Céceres Plaza de las Veletas, 1, Cdceres
Rating: 4.4 Rating: 45

[ustracion 42 Vista del itinerario final (parte 2)

Si el usuario ha disenado alguna vez algun itinerario, podré consultarlo en su historial
(ilustracion 43). Esta vista se basa en una tabla que da unos datos minimos sobre todos
aquellos itinerarios que se el usuario ha ido disefiando, permitiendo realizar acciones
como la visualizacion (serd redirigido a la vista de itinerario, ilustraciones 41 y 42) o el
borrado, donde se eliminara de la base de datos permanentemente.

4

¢Te sientes nostalgico?

iRecuerda los momentos inolvidables de tus viajes!

Tus viajes

Titulo del viaje Fecha de inicio Fecha de fin Destino

Pequefio paseo por Salamanca 6/972023 71912023 Salamanca, Espafia ®

6/9/2023 8/9/2023

Ilustracion 43 Vista del historial de itinerarios

Finalmente, se presenta a continuacion el apartado de exploracion, en el cual los usuarios
pueden descubrir itinerarios creados (que hayan sido marcados como publicos) por otros
miembros de la plataforma. Para empezar, se les presenta con un mapa interactivo
(ilustracion 44) en el cual podran seleccionar la zona de busqueda. Cuando deseen
explorar dicha zona, pulsaran el boton adecuado para ello y se cargaran las ciudades
donde existan itinerarios que correspondan a la busqueda.
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¢Con ganas de explorar?

Descubre dénde est viajando nuestra comunidad

Listado
— Montpeliier. R
Toulouse: 2 .
+ Kcona 7 son Recargar tinerarios
{ugo z 7 MarSeile
- 4 S QR g oy .
i e d3traPerpanan
”
ragor addo
o
Gastes
dela
Palma
casiiau)
Cagan

nnnnnnn

[lustracion 44 Vista del mapa de exploracion

Si desean consultar alguno en detalle, seleccionaran la vista de “Listado” y podran
consultar los resultados obtenidos (ilustracion 45). Si se desea consultar alguno en detalle,

basta con pulsar el boton para ello y se le redirigira a la vista de itinerario (ilustraciones41
y 42).

r

MYITINER A

¢Con ganas de explorar?

Descubre dénde est4 viajando nuestra comunidad

Mapa

Itinerarios en la zona

Conociendo Barcelona Barcelona, Espafia Quiero conocer Barcelona y sus edificios mas emblematicos mariaglezg@usal.es ®
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6. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

6.1. Conclusiones

Tras el desarrollo de este proyecto, las primeras conclusiones son el cumplimiento de los
objetivos establecidos:

e Desarrollo de un médulo de gestion de usuarios: se ha conseguido la gestion
de los datos de usuarios como la baja, el alta o la modificacion de los datos.

e Desarrollo de un sistema de recomendacion de POIs: se ha conseguido
implementar un sistema que, tomando un texto en lenguaje natural, pueda
interpretarlo y devolver unos resultados acordes a dichos requerimientos.

e Desarrollo de un sistema de optimizacion de rutas: si bien no es una parte
implementada, se ha conseguido conocer mas a fondo cémo trabajan estos
sistemas, asi como aprender a utilizar sus servicios.

e Desarrollo de un médulo de gestion de rutas: se ha conseguido gestionar todos
los datos que forman las rutas de manera conjunta, asi como tratar con esos
sistemas de optimizacion mencionados anteriormente para obtener resultados.

e Desarrollo de un médulo de gestion de itinerarios: se ha conseguido unir toda
la informacion anterior para poder crear un resultado final que pueda servir al
usuario para una tarea concreta, que es la realizacion de un viaje.

Aunque todavia no se hayan realizado las pruebas pertinentes para su explotacion en un
entorno real, como seria su uso individual o incluso en empresas como agencias de viaje,
estos pequenios logros hacen que el sistema pueda ser capaz de desarrollarse en dicho
entorno con las pruebas necesarias y las mejoras que ahi se descubriria. De esta forma, se
espera que, cuando esté completamente probado, pueda ser una herramienta util tanto
para esos usuarios individuales como para los trabajadores de las empresas, que puedan
usarla para aliviar su carga de trabajo, como ya se mencionaba en los apartados
introductorios de este documento.

A nivel personal, este proyecto tiene gran importancia para mi porque ha supuesto
alcanzar una serie de objetivos de manera conjunta que antes no me consideraba capaz de
lograr. Para lograrlos, me he tenido que apoyar en todo lo aprendido estos cuatro afos en
diversas asignaturas. Haber sido capaz de recoger todos esos conocimientos, asi como los
nuevos aprendidos y las explicaciones de los tutores, para poder crear un sistema
completo que podria emplearse en distintos contextos y que no fuese una simple idea
teorica, ha supuesto una satisfaccion personal.

Ademas, todo el empefio puesto y las indicaciones de los tutores me sirvieron para poder
presentar este proyecto al plan de prototipos TCUE [66], en el cual fue seleccionado,
brinddndome nuevos conocimientos sobre areas mas desconocidas para mi, como es el
plano empresarial y econdmico.
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6.2. Lineas de trabajo futuras

Este proyecto constituye solo una parte del gran potencial que podrian tener las
plataformas de este estilo, cada vez mas usadas debido al gran incremento de este tipo de
viajes como se mencionaba en la introduccion de este documento. Entre otras posibles
lineas, se mencionan algunas de las que se han planteado durante el desarrollo:

¢ Afadir un sistema de recomendacién mas experto que pueda obtener informacion
mas detallada sobre el usuario. Esto se podria conseguir si, por ejemplo, el sistema
fuese capaz de conectarse con otras plataformas, por ejemplo, con redes sociales
como Twitter o Instagram, y estudiar aquellas publicaciones con las que interactia
el usuario. De esta forma, se podria afiadir un apartado de recomendaciones para
cada miembro de la plataforma.

® Cambiar el enfoque de la plataforma y, en lugar de que sea para un uso privado,
que adopte unas caracteristicas de red social. En este contexto, se podria permitir
al usuario que tuviese una comunidad de amigos con la que interactuara, pudiendo
llevar a cabo acciones como la recomendacion de los itinerarios de sus amigos o
la comparticion de estos a otros miembros.

Ademas de estas, podrian darse mas lineas de mejora que podrian convertirse incluso en
buenas oportunidades de negocio y monetizacion de la plataforma como, por ejemplo, la
conexion con plataformas como Booking para la oferta de hostales o campings
promocionados.
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