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Resumen

Los recientes avances en el disefio de experimentos en el aula, en concreto en el drea de
economia, han ayudado a los profesores a transmitir los conceptos esenciales de la teoria
econdmica de una manera mas convincente y comprensible a sus estudiantes. Profesores del
area de microeconomia de la UC, utilizan regularmente estos experimentos en el aula con una
gran aceptacién y aprovechamiento por parte de sus alumnos. Pero, actualmente, el método
utilizado (generalmente, papel) supone un gran esfuerzo humano por el nimero de profesores
que deben estar en el aula para realizar de forma agil los experimentos y computar sus
resultados. Por ello, el objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacién informatica
gue permita a los alumnos realizar estos experimentos con su mdvil o tableta y tener los
resultados de sus decisiones en tiempo real. Este sistema software constara de una aplicaciéon
web para la configuracion de los experimentos y analisis de los resultados y una aplicacion mavil
para participar en los experimentos previamente definidos.

La aplicacién movil se programard para Android por ser el sistema operativo mas extendido y la
aplicacion servidora se construird con software libre. Se utilizard Xamarin para la creacion de la
aplicacion movil, al ser una tecnologia actualmente en auge y muy potente. El servidor serd
codificado en Java, al ser un lenguaje orientado a objetos utilizado particularmente para la
creacion de aplicaciones cliente-servidor. La base de datos residird en MySQL, ya que es un
gestor relacional con licencia GPL.

Palabras clave: experimentos de economia, aplicacion mévil, innovacién educativa



Abstract

Recent advances in the design of experiments in the classroom, particularly in the area of
economy, have helped teachers to transmit the basic concepts of economic theory to learners
in @ more convincing and understandable way. Lecturers of microeconomics at University of
Cantabria, conduct these experiments as learning activities carried out in the classroom. These
are widely accepted and used by their students but regrettably, nowadays, the method used
(usually paper) requires a huge human effort to perform experiments and compute their results
nimbly. Therefore, these lecturers requested the development of a mobile application that
allows students to perform these experiments with their mobile or tablet and get the results of
their decisions in real time. In order to meet this need, a server application to design
experiments will be programmed for teachers and an APP to participate in experiments will be
developed for students.

APP will be programmed for Android operating system with Xamarin and Web application will
be coded in Java. MySQL database will be used to store data.

Keywords: experiments in Economics, mobile application, innovations in education



1. Introduccion

A continuacidn, se expondra brevemente el contexto en el cual se ha realizado el presente
trabajo fin de grado, sus objetivos y la metodologia seguida. Asi mismo se presentard el plan de
trabajo seguido y el presupuesto.

1.1 Antecedentes y objetivos

Este proyecto se desarrolla al amparo de un proyecto de innovacién docente financiado
por la Universidad de Cantabria que lleva por titulo “Consolidacion del uso de
experimentos como recurso diddctico en la ensefianza de la economia. Implantacion de
un sistema inaldmbrico de respuesta interactiva”. El objeto de este proyecto es diseiar
e implementar un sistema informatico para la creacidn y realizacién de experimentos
en el ambito de la economia para los alumnos de los grados de Economia y de
Administracion y Direccidon de Empresas.

Actualmente dichos experimentos se realizan o bien manualmente en el aula, en
soporte papel, lo cual requiere de varios profesores para llevarlo a cabo, o bien en la
sala de ordenadores usando el software ZTree (1), lo que conlleva el problema de la
disponibilidad de la sala de ordenadores y la limitacion de los experimentos al nUmero
de puestos. Cabe mencionar que el numero de alumnos en estas asignaturas puede
llegar a alcanzar hasta los 200 alumnos.

Como alternativa a las dos opciones anteriores, se pensé en simplificar y automatizar el
sistema utilizando los smartphones de los participantes. De esta forma, los
experimentos pueden realizarse sin necesidad de la sala de ordenadores, y sin la
necesidad de personal docente para la recogida de datos y el control de los mismos.

Para su consecucion, ademas de la app para los alumnos, serd necesario la creacién de
una base de datos para almacenar la informacién de los experimentos asi como de un
programa para que los responsables de los mismos puedan acceder a la informacion de
manera facil y rapida.

1.2 Metodologia

En este proyecto se ha optado por seguir una metodologia de desarrollo agil debido a
que el cliente no ha especificado ninguna y se desarrollaba el producto en solitario.

Al contar el equipo de desarrollo con una Unica persona, no puede decirse que la
metodologia utilizada sea Scrum (2), pero podria considerarse una variante de la misma.



Sprint #1 Sprint #2 Sprint #3

Agile Method 2013 think interactive inc

Figura 1. Diagrama de trabajo de una metodologia dgil.

El proceso de la metodologia a seguir, el cual puede observarse graficamente en la figura
1, se explica brevemente a continuacion.

En primer lugar, se capturaron los requisitos iniciales del sistema a través de reuniones
con los clientes, en los cuales me explicaron la funcionalidad deseada por el sistemay
otros aspectos relevantes del mismo. A continuacidn se ordenaron los requisitos y se
seleccionaron los dos experimentos mas prioritarios para la primera versidon del
producto. Se comenzd el desarrollo del producto, primero especificando los modelos
software e implementdndolos a continuacidn. Antes de su despliegue, se presentd el
producto a los clientes y se recogieron detalles para mejorar la interfaz y alguna
matizacién sobre la funcionalidad. Se realizd la fase de pruebas unitarias y funcionales
por parte del desarrollador y, una vez superadas, se construyd un desplegable del
producto para la prueba y validacion por parte del cliente.

Este proceso de implementacion/despliegue/realimentacidn se repitié dos veces antes
de la entrega de esta memoria y se continuard realizando hasta la finalizacién del
proyecto.

1.3 Plan de trabajo y presupuesto

Al utilizar una metodologia agil basada en iteraciones, el proyecto completo no deberia
tener una duracién fija. Sin embargo, para mi proyecto se estimaron dos iteraciones, lo
cual supondrd un total de 72 dias de trabajo. Por cada iteracién extra que
posteriormente se desee afadir, se estimaran los dias de trabajo ya que esto depende
de la cantidad y complejidad de la nueva funcionalidad a afiadir. Y asi, hasta completar
el sistema. En la figura 2, se puede apreciar el desglose de tareas para las dos iteraciones
especificadas para este proyecto.
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18 Crear desplegable
19 Entrega del desplegable 4

Figura 2. Diagrama de Gantt que recoge el plan de trabajo

Respecto al presupuesto, este trabajo se ha realizado disfrutando de una beca de
practicas de colaboracién financiada por el mencionado proyecto.

2. Tecnologias y herramientas usadas

En este capitulo se describiran las tecnologias y herramientas usadas a lo largo de todo el
proyecto.

2.1 Tecnologias

2.1.1 Java

Java (3) es un lenguaje de programacién de propdsito general, concurrente y orientado
a objetos. Originalmente desarrollado por Sun Microsystems y actualmente propiedad
de Oracle. Su uso estd muy extendido en el desarrollo de aplicaciones cliente/servidor.
Para ejecutar aplicaciones Java se requiere de una maquina virtual de Java (JVM).

2.1.2 Android
Android (4) es un sistema operativo generalmente utilizado en smartphones tactiles. Su
nucleo esta basado en Linux.

2.1.3 C#
C# o C Sharp (5) es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado por
Microsoft. Su sintaxis deriva de C/C++, y posee mucha similitud con Java.

2.1.4 MySQL

MySQL (6) es un sistema gestor de bases de datos relacional, multihilo y multiusuario.
Es muy conocido y utilizado debido a las ventajas que aporta, entre las que destacan ser
open source, instalarse en multitud de sistemas operativos y permitir una facil
integracidon con algunos de los lenguajes de programacion mas utilizados como puede
ser Java.

2.1.5 Sockets

Un socket (7) representa un canal de comunicacién entre dos programas, los cuales
pueden estar situados en distinto entorno de ejecucidn, siempre y cuando se tenga
comunicacion entre ellos. Un socket se define con la direccién IP y el puerto de los
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programas de ambos extremos. La mayoria, por no decir todos los lenguajes de
programacion importantes, disponen de APIs (Application Programming Interface) o
librerias para la utilizacion de los mismos.

2.1.6 JDBC

JDBC (Java Database Conectivity) (8) es una APl que permite la comunicacion de un
programa Java con una base de datos, utilizando el lenguaje estandar SQL. En el caso del
presente TFG, se utilizara la APl de JDBC especifica para MySQL.

2.2 Herramientas

2.2.1 Eclipse

Eclipse (9) es un IDE (Integrated Development Environment) de cédigo abierto
perteneciente a Eclipse Foundation. Se utilizard para el desarrollo del servidor y del
cliente de escritorio del sistema.

2.2.2 Xamarin

Xamarin (10) es una API para crear aplicaciones multiplataforma en lenguaje C#. Para
su utilizacién se dispone tanto de su propio IDE como un plug-in para Visual Studio.
Para este proyecto, se utilizara el plug-in de Visual Studio.

2.2.3 MySQL Workbench

MySQL Workbench (11) es una herramienta que facilita el trabajo con el gestor de
bases de datos MySQL. Permite el disefio de bases de datos y la creacion vy
mantenimiento del sistema, entre otras funciones.

2.2.4 Junit

JUnit (12) es un conjunto de librerias usadas para la implementacién de pruebas
unitarias en aplicaciones Java, las cuales permitir verificar el correcto funcionamiento
de la misma.

2.2.5 SonarQube

SonarQube (13) es una plataforma que permite analizar la calidad del cddigo fuente.
Entre otras opciones, analiza los duplicados (bloques de cédigo repetidos), potenciales
bugs, cantidad de comentarios, reglas de cddigo, etc.

2.2.6 Project 2016

Microsoft Project (14) es un software desarrollado por Microsoft, que facilita la gestién
y administracién de proyectos. Se pueden definir tareas, hitos, recursos y asignar
tareas a los recursos entre otras funciones.

2.2.7 GitHub

GitHub (15) es un repositorio de codigo fuente, utilizado muy cominmente para el
control de versiones de un sistema software. Es de gran utilidad a la hora de desarrollar
un software ya que nos permite tanto poseer una copia de seguridad del sistema, en
caso de perder la copia local, como la posibilidad de volver a versiones previas,
(rollbacks) en caso de ser necesario.
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2.2.8 MagicDraw UML

MagicDraw (16) es una herramienta CASE (Computer-Aided Software Engineering),
cuya utilidad es facilitar el disefio de los modelos software en notacién UML (Unified
Modeling Language). Permite la creacion de distintos tipos de diagramas, de entre los
cuales se utilizaran el diagrama de clases, de componentes y de despliegue.

3. Especificacion de requisitos

Esta seccion recoge los requisitos tanto funcionales como no funcionales del sistema a
desarrollar.

3.1 Captura de requisitos

Para la captura de requisitos del sistema, se ha optado por realizar una serie de entrevistas y
reuniones, al ser el cliente un grupo pequefio de personas. En concreto, se llevaron a cabo
dos, una con cada experto en el uso y objetivo de los diferentes tipos de experimentos.
Después se procedid a redactar y validar estos requisitos con el cliente previo a su
implementacion. En reuniones de seguimiento se matizaban y recogia nuevos cambios y
requisitos del sistema que son apuntados e incorporados en la siguiente iteracién.

La lista definitiva y consensuada de los requisitos funcionales y no funcionales del sistema a
desarrollar se especifica a continuacion.

3.2 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales del sistema indican como debe comportarse y responder el mismo.
Para contextualizar y que se pueda entender de forma mas sencilla el funcionamiento de los
experimentos, a continuacidn se procedera a explicar en lenguaje natural el funcionamiento
de los mismos.

e Beauty Contest (17) (18): Experimento en el cual los participantes deben elegir un
numero (entre el 0 y el 100, por ejemplo) siendo el ganador aquel participante que
haya elegido el nUmero mas cercano a las tres cuartas partes de la media de todos
los nimeros elegidos por los participantes. Con este juego se pretende analizar el
comportamiento de los usuarios, ya que si se actuara de forma légica, si el maximo
valor fuese 100, los % de la media nunca seria superior a 75, por lo que nadie deberia
elegir un valor mayor a 75.

e Fondo publico y privado (17) (18): Con este experimento se pretende analizar el
comportamiento de los usuarios respecto a su opinién sobre los demas. En el
experimento se le provee a cada participante de una cierta cantidad de dinero
(pongamos 200€ para el ejemplo). Ese dinero deben invertirlo entre dos fondos, uno
en el cual no da ningun tipo de interés, pero que es privado y otro que es comun y
da un interés de, por ejemplo, un 50%. Al final de la ronda, la cantidad final de cada
participante es lo invertido en su fondo privado mas su parte equivalente del fondo
publico. De esta forma, lo mas seguro seria invertir todo al fondo privado, ya que no
perderia nada, y ademas se llevaria una parte del fondo publico (si alguien invierte
en él), pero lo dptimo seria que todos invirtieran todo al fondo publico, ya que asi las
ganancias de todos se multiplicarian por un 50%.

e Ultimatum (17) (18): Este experimento se juega por parejas. Un miembro de la pareja
tiene una cierta cantidad de dinero, y le hace una oferta a la otra persona. La otra
persona puede aceptar o rechazar dicha oferta. Si acepta la oferta, los dos se llevan
la parte del dinero que les corresponda, pero si la rechaza nadie se lleva nada. De
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esta forma, se puede analizar la picardia de los participantes, observando el
porcentaje que se ofrece a la otra persona, y si la otra persona prefiere no ganar
nada, a dar un mayor beneficio a la otra persona.

e Ofertay Demanda (17) (18): Con este experimento se pretende analizar la tendencia
del mercado al equilibrio. Los ofertantes tienen un costo de produccién por un
articulo, mientras que los compradores tienen un precio maximo a pagar por dicho
articulo. De esta forma, se les deja negociar, ya que al tener costos de produccién y
precios maximos diferentes, no todos los compradores podrdn permitirse todos los
articulos, y no todos los vendedores podrdn ofrecer sus productos a todos los
compradores, sin conllevar pérdidas.

El conjunto de requisitos funcionales que la aplicacidon debe cumplir se recogen en las tablas
1 ala’5, clasificadas segun el tipo de experimento.

Identificador Descripcién
RC-001 El sistema debe soportar 2 tipos de usuario: administrador y usuarios
normales.
RC-002 El administrador podra crear “instancias” de los juegos que estén dados de
alta en el sistema.
RC-003 El administrador podrd dar de alta usuarios, con usuario y contraseina

Unicos, que serdn utilizados exclusivamente para evitar que se conecten a
los experimentos usuarios no deseados.

RC-004 El administrador debe poder asignar los usuarios a las instancias de los
experimentos creados.
RC-005 El administrador debe poder generar el informe de cada experimento
cuando desee.
RC-006 Los usuarios deben disponer de la aplicacion moévil ExperimentsUC para

conectarse a los experimentos.

Tabla 1. Requisitos comunes a todo el sistema.

Identificador Descripcién
ROD-001 El sistema debe poder dividir un conjunto de participantes N en 2 grupos
(ofertantes y demandantes)
ROD-002 Cada ofertante o demandante se identifica con un nimero dentro de su
grupo (ej.: Ofertantel, Demandante5, ...)
ROD-003 Tras cada ronda, los ofertantes y demandantes cambian
ROD-004 El administrador puede elegir si la reorganizacion es completamente

aleatoria, o si los ofertantes se mantienen como ofertantes y los
demandantes como demandantes (entre rondas).

ROD-005 Los ofertantes tienen un coste del articulo ofrecido (cada uno puede tener
uno distinto)
ROD-006 Los demandantes tienen un precio maximo a pagar por dicho articulo (cada
uno puede tener uno distinto)

ROD-007 El sistema debe almacenar, por cada transaccion, el identificador de los

implicados, el coste del ofertante, el maximo del comprador y el precio
acordado.
ROD-008 Cada ofertante sdlo puede vender una vez su articulo a un comprador.
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ROD-009 Para los requisitos RF-005 y RF-006, los valores pueden ser dados todos por
el administrador, o bien este dar un minimo y un maximo y que el sistema
genere valores dentro de ese rango.
ROD-010 El administrador podra solicitar un informe en el cual se le muestren todas

las transacciones realizadas, asi como comparativas frente a la desviacion de
la media de dicha ronda o al precio tedrico de equilibrio

Tabla 2. Requisitos del tipo de experimento Oferta y Demanda.

Identificador

Descripcion

RU-001 El sistema debe dividir un conjunto de participantes N en grupos de 2
personas.
RU-002 Una persona de la pareja dispondra de una cantidad fija de dinero.
RU-003 La persona que dispone del dinero, realizard una oferta a la otra persona,
ofreciéndola un porcentaje de ese dinero
RU-004 La otra persona podra aceptar o declinar la oferta. En caso de aceptar,
ambos se llevan la cantidad acordada, y en caso de declinar ninguno se lleva
nada.
RU-005 El sistema debe almacenar las ofertas realizadas asi como su resultado, y

crear un informe a partir de esa informacién.

Tabla 3. Requisitos del tipo de experimento Ultimatum

Identificador

Descripcion

RFP-001

El sistema asigna un dinero X a cada uno de los participantes

RFP-002

Los participantes pueden formar parte de un Unico grupo o de varios grupos
mas pequeios.

RFP-003

Por cada grupo, los integrantes pueden depositar su dinero en dos lugares,
un fondo privado o en un fondo publico.

RFP-004

Al final de cada iteracion, el dinero de cada uno es el dinero de su fondo
privado mas su parte correspondiente del fondo publico multiplicada por un
factor Y. (Todos los integrantes del grupo reciben el mismo dinero del fondo

publico. Ejemplo: 4 integrantes, 25% del total del fondo publico cada uno).
Para la siguiente iteracidn, se reinician los fondos, es decir, se elimina todo
el dinero que tenian.

RFP-005

El sistema debe almacenar, para cada grupo, lo que ha depositado cada
integrante en cada fondo en cada iteracion y el beneficio/pérdida de cada
uno.

Tabla 4. Requisitos del tipo de experimento Fondo Publico y Privado

Identificador

Descripcion

RBC-001 Los participantes deben elegir un nimero entre el 0y el 100

RBC-002 El sistema debe calcular la media de todos los nimeros de los participantes

RBC-003 El sistema debe realizar un ranking de los participantes que mas cerca se
han quedado de los % de la media.

RBC-004 El factor de % utilizado en el requisito RS-003 puede variar seguin desee el

administrador.

Tabla 5. Requisitos del tipo de experimento Beauty Contest
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3.3 Requisitos no funcionales
Los requisitos no funciones imponen restricciones de disefio e implementacidn relativas al
rendimiento, disponibilidad y seguridad, entre otros aspectos.

Los requisitos no funcionales del sistema a desarrollar se recogen en la tabla 6.

Identificador Descripcion
RNF-001 El sistema debe soportar una carga de usuarios concurrentes de hasta 300
usuarios.
RNF-002 El sistema debe ser facilmente mantenible
RNF-003 Las interfaces de usuario a desarrollar deben ser intuitivas y de facil
aprendizaje para los usuarios finales de las mismas.

Tabla 6. Requisitos no funcionales del sistema

4. Diseno del sistema

Basados en los requisitos capturados anteriormente, se debe proceder al disefio de los modelos
software que ayuden a su construccion.

En este apartado se mostrara el disefio arquitectdnico y el disefio detallado especificados para
este sistema.

4.1 Disefio arquitectonico

El disefio arquitectdnico consiste en la aplicacion de patrones y decisiones sobre cémo
estructurar el cdodigo para cumplir los requisitos del sistema, asi como facilitar el
entendimiento y simplicidad del mismo, para futuros mantenimientos.

Al desarrollar tres productos softwares distintos (servidor, cliente de escritorio y cliente
movil), cada uno tendra su propia arquitectura.

El servidor se disefara siguiendo una arquitectura en tres capas, en las que se distinguen:

e Presentacién: Proporciona las interfaces para trabajar con la base de datos a la
aplicacion de administracion como a la aplicaciéon mavil.

e Negocio: Procesa las llamadas a las interfaces y ejecuta la l6gica de negocio necesaria
en cada caso para dar soporte a las peticiones.

e Acceso adatos: Conecta la aplicacién con la base de datos y realiza operaciones sobre
ella.

Las aplicaciones tanto de escritorio como movil se configuran en 2 capas, que son:

e Presentacién: Contiene las interfaces de usuario y los mensajes que se muestran al
usuario al realizar acciones sobre elementos de las mismas (pulsar un botdn,
modificar un campo...).

e Conexién: Contiene la representacion de las interfaces del servidor y la
implementacién de las comunicaciones de red con el mismo.

16



4.2 Disefio detallado

Una vez que la arquitectura esta fijada, se procede a especificar el diagrama de despliegue y
el modelo de datos del sistema.

A continuacidn, se muestra en la figura 3 el diagrama de despliegue del sistema.

package Data| Arqu'rtectureDiagramu

AndroidDevice

v artifacts 0
-servidor -clientes StandardClientApp.apk

] 3

Servidor

artifacts 0
experimentzDatabase

sartifacts [ -gervidor -adming Admin-PC
server.jar 1 1.%

wartifacts ™
AdminClient.jar

Figura 3. Diagrama de despliegue del sistema.

En este se pueden observar tres modulos:

e El primero, el servidor, alojara tanto la base de datos del sistema, como la aplicacidn
servidora, que da soporte a las otras dos aplicaciones. Se dispondra de Unicamente un
servidor.

e El segundo mddulo corresponde al equipo del administrador. Se trata de un PC en el
cual se ejecutara el jar correspondiente a la aplicacion de gestion tanto para el disefio
de los experimentos como para el analisis de los resultados. Pueden existir tantas
magquinas administradoras como se crea necesario.

e El tercer y ultimo mddulo corresponde a los dispositivos Android, tanto teléfonos
moviles como tabletas o incluso maquinas virtuales. El software que correra en estos
dispositivos serd la apk a través de la cual se podra participar en los experimentos.

En cuanto al diagrama de la base de datos para el almacenamiento de los datos estd especificado
en la figura 4.

Se ha disefiado de forma que sea lo mas flexible posible a la hora de incluir nuevos experimentos
y dar soporte a todos los tipos de resultado necesarios. Para incluir un nuevo tipo de
experimento, simplemente seria necesario crear una nueva entrada en la tabla
TipoExperimento, asi como asignarle los TipoResultado a recoger por el mismo, o incluso dar de
alta nuevos TipoResultado, en caso de asi necesitarse.
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También el modelo es flexible respecto a la asociaciéon de usuarios a experimentos. Aunque
actualmente un usuario estd vinculado a un experimento concreto, igual en un futuro se quiere

cambiar y que se disponga de usuarios fijos que pueden participar en varios experimentos.

package Data[ MUdeIDiagramu

-tipoExperimento |1

TipoExperimento

-id In_teger_
-tipo : String

-tipo -experimentos

Experimento

-experimente  -rondas

1

-id : Integer

1 1.*
-rondaExperimento

-numRenda : Integer

-resultados *

TipoResultado

-id :_Il.'l.te-gé“
-etiqueta : String
-tipoDato : String

-fechalnicio : date 1
-fechaFin : date -tipoResultado |1
-maxRondas : Integer -ronda (1
-grupal : boolean
-gruposVariables : boclean
-t G - Int =1
amanoGrupos : Integer resuttados |+
Resultado
_resultados |-id ¢ Integer )
< -valorTexto : String
-participantes |* -valorNumerico : float
Usuario Participacion
a = —usuario -participa - — -resuttados |*
-id : Integer Lo -participante
-usuario : String 1 : -id Intgge 1
-clave : String -grupo @ Integer

Figura 4. Modelo de datos del sistema

Para los modelos de datos de las aplicaciones, se dispone de un modelo parecido, con muy pocas
variaciones, pero en los cuales se han excluido ciertos objetos que no son necesarios en la
aplicacién, como por ejemplo las rondas, ya que en las aplicaciones se tratan como numeros
enteros simplemente.

5. Implementacién

Una vez capturados los requisitos y especificado el disefio, es el turno de la implementacién de
los componentes software necesarios.

Al contar el equipo de desarrollo con una Unica persona, se han ido implementando los
componentes software uno a continuacién del otro, empezando por el servidor y terminando

por la aplicacion

moévil.
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5.1 Aplicacion servidor
La codificacién de la aplicacién servidor, como se ha explicado anteriormente en el apartado
4.1, se divide en 3 capas. La estructura de paquetes puede observarse en la figura 5.

w ',":j = ServidorBExperimentApplication [git master]
v R s

business

dao

= mainMultithread

rnodel

BEsESS

presentaticn

B = test
Figura 5. Organizacion de paquetes del servidor

Para la capa DAO, se ha hecho uso del driver JDBC para MySQL para llevar a cabo todas las
consultas a la base de datos. En esta capa se han implementado todas las funciones e
interacciones necesarias contra la base de datos para dar soporte a la aplicacién.

La capa de negocio simplemente es la encargada de formatear los pardmetros y llamar a los
métodos DAO de la forma y en el orden en que sea necesario, asi como confeccionar la
respuesta necesaria para la capa de presentacion.

La capa de presentacién ofrece las interfaces para trabajar con la aplicacion, proporcionando
las operaciones a los clientes. A su vez, se encarga de invocar a los métodos de negocio
adecuados, y aisla los métodos de administracién de los métodos de los clientes “normales”.
Sobre esta capa, se ha anadido una interfaz TCP, que recoge las peticiones en los puertos
designados e invoca a los métodos de presentacion.

5.2 Cliente de administracion

Para la implementacion del cliente de administracién se ha utilizado Java y la libreria Swing
para el disefio de interfaces gréficas.

Como se explicé anteriormente en el apartado 4.1, se construye una aplicacién en dos capas.
La estructura de paquetes del mismo puede observarse en la figura 6.

w rl.:'j, = AdminClient [git master]
v o sic
i gui
B model
1 = utilities

Figura 6. Organizacion de paquetes del cliente de administracion

La capa de presentacién contiene las interfaces graficas que el usuario visualizard al utilizar
la aplicacion, mientras que la capa de conexidon contiene la implementacién de las
operaciones utilizando comunicacién TCP.

La interfaz de bienvenida se muestra en la figura 7. En ella el profesor podra elegir si quiere
crear un nuevo experimento o consultar la lista de los experimentos creados hasta la fecha.
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O

X

Bienvenido a la aplicacion de gestion

Crear Nuevo Experimento

Ver Experimentos

Figura 7. Interfaz de bienvenida, menu principal

Si selecciona “Crear Nuevo Experimento”, lo redirigira a la interfaz visible en la figura 8, la cual
permite introducir los datos del nuevo experimento a crear. Si cambia de opinidn, puede volver
al menu principal haciendo clic en Cancelar, o confirmar la creacién del nuevo experimento
pulsando en Crear. Si ha pulsado crear, se le mostrara una nueva ventana para elegir el directorio
en el que guardar los usuarios y contrasefias para los participantes de dicho experimento.

| & =

Introduzca los datos para la creacion del experimento:

MNombre del experimento:

Numero de participantes:

MNUmero de rondas:

LU

Tamafio de los grupos:

Tipo de experimento: |Beauty Contest v

Cancelar | | Crear |

Figura 8. Formulario para la creacion de un experimento

Si por el contrario, quiere ver los experimentos creados hasta el momento, debe pulsar en la
opcion “Ver Experimentos” del menu principal y aparecera otra interfaz tal y como se muestra
en la figura 9. Puede volver al menu principal haciendo clic en Atrds, o bien visualizar mas
informacidn sobre un experimento pulsando sobre el mismo. Los experimentos estan ordenados
por fecha de creacidn, de mas reciente a mas antiguo para facilitar el acceso a los experimentos
mas recientes.
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Z - | Pt

Lista de los experimentos creados actualmente:

Atras

Figura 9. Lista de los experimentos (vacia)

En la figura 10 se puede apreciar cdmo seria el detalle de cada experimento. Desde aqui el
profesor puede o bien generar un informe con todos los resultados recogidos de dicho
experimento hasta el momento, o bien volver a generar el listado de usuarios y contrasefias en
caso de haberlo perdido o no haberlo generado anteriormente.

L — | >

Experimento:
I 1
Nombre: aa
Tipo: Beauty Contest
Participantes: 2
N° Rondas: 1
Tamaiio de los grupos: 1

Fecha de creacion: 09/07/2016

| Atras || Generar usuarios || Generar informe

Figura 10. Informacion del experimento

5.3 Aplicacion movil

La aplicacién movil se ha implementado utilizando Xamarin, ya que es una tecnologia
emergente y orientada al desarrollo de aplicaciones méviles, utilizando el lenguaje C#. Al
igual que la aplicacion de administracién, se ha seguido la misma arquitectura en dos capas,
cuya estructura puede observarse en la figura 11.
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4 [#] ClientApp
b Properties
[+ =B Referencias
(@ Components
4 ] Assets
B AboutAssets.td
B serverip.bd
| E—| model
B c* Experimento.cs
4 @] Resources
4 ] drawable
lcon.png
ml layout
Agradecimientolay

Main.axml
M values
B AboutResources.bd
ource.[esigner.cs
yntestActivity.cs

FondosActivity.cs
GettingStarted. Xamarin
MainActivity.cs
ServerConnection.cs

Figura 11. Organizacion de paquetes del cliente movil.

Las interfaces se han disefiado de tal forma que resulten faciles e intuitivas a los usuarios
finales. Por este motivo, se ha disefiado utilizando los elementos de los formularios mas
adecuados en cada caso, y un tamafio de letra adecuado para la visualizacién de la
informacion.
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o] v 4 93% 18:03

ExperimentsUC

Bienvenido a
ExperimentsUC

Usuario

Contrasefia P

Figura 12. Pantalla de bienvenida/login

La figura 12 muestra la pantalla de inicio de la aplicacién, en la cual los participantes solamente
deben preocuparse de introducir las credenciales correctas, para acceder a los experimentos.
Dependiendo del usuario, se dara paso a un experimento o a otro.

v 4 93% 18:01

Beauty Contest

Beauty Contest

Ronda 1

Selecciona un nimero entre 0 y 100:

CONFIRMAR

Figura 13. Interfaz del Experimento Beauty Contest
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Si el usuario pertenece al tipo de experimento Beauty Contest, se le redirigira a la interfaz visible
en la figura 13, la cual permite introducir un nimero y enviarlo, asi hasta completar las rondas
del experimento. Una vez completado, se le redirigird a la interfaz visible en la figura 15,
mediante la cual se le agradece su participacién en el experimento.

= v .4 93% 18:02

Fondo Ptiblico y Privado

Fondo Publico y Privado

Ronda 1

Fondo publico: 118,29€
Fondo privado: 81,71€

CONFIRMAR

Figura 14. Interfaz del experimento Fondo publico y privado

Si por el contrario, el usuario pertenece al tipo de experimento Fondo publico y privado, se le
mostrara la interfaz de la figura 14, la cual posee un selector para dividir su capital entre los dos
distintos fondos. Al igual que con el experimento anterior, al terminar las rondas se le agradece
su participacion con la interfaz de la figura 15.
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= o .4 93% 18:01

Gracias por participar

Gracias por participar

TERMINAR

Figura 15. Interfaz de agradecimiento

5.4 Protocolo de comunicacion

La comunicacion entre los clientes y el servidor se ha implementado usando sockets, ya que
estan disponibles en la mayoria de los lenguajes de programacion y es un método de
comunicacion basico y de bajo nivel.

Para llevar a cabo la comunicacién y enviar los tipos de datos, se ha especificado un protocolo
de comunicacion especifico.

Segun el puerto al que se conecte la aplicacion, accederd a las funciones de usuario normal
(puerto 12003) o de administrador (puerto 12002). En ambos casos, los siguientes pasos son
comunes.

Lo primero que se envia es un entero que identifica la operacidon que se quiere realizar,
seguido de los pardmetros, y posteriormente se podra proceder a la lectura de los resultados.
Por ejemplo, si desde el cliente movil queremos verificar los credenciales y obtener el
experimento al que pertenece dicho usuario, dicha operacion es la nimero 1 de la interfaz
TCP del cliente mdvil, por lo que se crea una conexién en el puerto 12003. Lo primero que se
envia es el cddigo de la operacidn, en este caso el numero entero “1”. Acto seguido, para
esta operacion se envia la longitud del usuario en nimero entero seguido de los bytes que
forman el usuario, y a continuacidn lo mismo, pero con la clave. Tras realizar estos 5 envios,
se puede proceder a la lectura lo cual es por orden, primero un entero indicando el id del
experimento (-1 o 0 en caso de ser invalido el usuario), seguido de otro entero que es el
identificador del tipo, y por ultimo el nimero de rondas del mismo.

Los parametros y resultados se leen en un orden especifico dependiendo de cada operacion.
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Para enviar tipos de datos simples (integer, float...) se envian tal cual con el tipo de dato
indicado. Para enviar cadenas de caracteres, se puede o bien enviar como tipo de dato String
(s6lo compatible entre sockets de Java, usado para las funciones de administracién) o bien
enviar la longitud del String como entero, seguido de un array de bytes (usado para los
clientes normales). Para enviar objetos, se envian uno a uno los atributos del mismo en un
orden especifico. Para enviar listas, se envia primero un entero indicando la longitud de la
misma, seguido de los elementos que la componen.

5.5 Gestion de la configuracion

La gestion de la configuracién es una tarea imprescindible para llevar a cabo la
implementacidon de software ya que permite disponer de un control de versiones, lo que
conlleva la posibilidad de volver a anteriores versiones estables, en caso de ser necesario.
También facilita el desarrollo entre varios programadores aunque en este proyecto no se ha
dado esta circunstancia.

Por ello, todo el software que se ha desarrollado se encuentra disponible en GitGub
(disponible en https://github.com/baldu13/TFG/), el cual su utilizacidn ha sido muy cdémoda
y sencilla debido a la ayuda proporcionada por los IDEs utilizados para el desarrollo del
sistema.

Pruebas

esta seccidn, se documentaran las pruebas realizadas al software desarrollado, clasificadas
subsecciones segun el tipo de prueba.

6.1 Pruebas Unitarias y Funcionales

Las pruebas unitarias permiten verificar el correcto funcionamiento de un médulo, funcién o
método software.

En el caso del sistema desarrollado, se han probado los métodos del servidor, en especial los
de la capa de persistencia, al ser estos los que mads potenciales bugs pudieran tener. No se
ha podido aislar la prueba de la base de datos, ya que habia que probar el correcto
funcionamiento del conjunto, asi que las pruebas se han llevado a cabo contra la base de
datos en un estado inicial conocido, esto es, vacia, con Unicos datos que anade el script de
creacion de la misma.

Se ha verificado el correcto funcionamiento de las interfaces proporcionadas por el servidor,
asi como una comprobacién de que la base de datos posee la informaciéon que deberia
poseer.

Se ha testeado también toda la comunicacién TCP llevada a cabo entre los clientes y el
servidor. Dicha comunicacion se ha probado también de forma conjunta, y se ha verificado
el correcto funcionamiento tanto de los clientes como del servidor.

6.2 Pruebas de integracion
Las pruebas de integracion permiten detectar fallos, que no han podido ser detectados
anteriormente en las pruebas unitarias, debidos en la mayoria de ocasiones por
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incompatibilidades entre los diferentes mdédulos. Afortunadamente, nuestro sistema ha
pasado dichas pruebas sin complicaciones tras haber pasado anteriormente las pruebas
unitarias de cada componente.

6.3 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion permiten verificar, por parte del cliente, el correcto
funcionamiento del software desarrollado segun unas pruebas que el mismo cliente ha
especificado.

Como se ha especificado anteriormente en el apartado de la metodologia, se han ido
entregando progresivamente diferentes versiones del software, en las cuales el cliente ha
podido tanto verificar el correcto funcionamiento del mismo, como afiadir nuevos requisitos.

En alguna ocasion se ha recibido alguna caracteristica que debia cambiarse, como por
ejemplo, que los resultados a obtener fueses nimeros reales en lugar de enteros en los tipos
del experimento fondo publico y beauty contest, los cuales han sido corregidos y verificados
en las pruebas de aceptacion del siguiente entregable.

6.4 Medicién de calidad

Para la medicion de la calidad del software desarrollado, se ha utilizado la herramienta
SonarQube (13).

A continuacidn, se expondran los resultados obtenidos tras el primer analisis de calidad
realizado a los tres componentes software desarrollados y las medidas correctivas que se
llevaron a cabo.

sonarqube Dashboards»  Issues Measures Rules Quality Profiles  Quality Gates More~

& Server 16:4¢
Overview  Components lIssues  More~
Open action plans SQALE Rating Technical Debt Ratio
Ho acton lan 6.9%
TII]E} Of Code Files Functions Debt |ssues © Blocker 0
1,503 25 85 6d 3h 209 O critical 57
Java Directories  Lines Classes Statements Accessors @ Major 96
6 1974 25 849 74 Minor 55
Info 1
Documentation Comments
Technical Debt Pyramid M Technical Debt  Total
Public APl Pub. Undoc. API Reusability 0 6d3h
78 70 Portability 0 6d3h
Maintainability ] 6n36min 6 3n
Directory Tangle Index Security ] 1d2n 5a4n
0.0% Between Files Usability 0 4d2h
Cvcles 0 Efficiency 0 4d2h
~0 Changeability ] 30 ad2n
Reliability ] 1d2n lazn

Testability | 22min  22min

Duplications

Figura 16. Resumen de calidad del servidor

Como se puede observar en la figura 16, el SQALE Rating del servidor es de nivel A, aunque una
deuda técnica de 6 dias se considera demasiado alta y por ello, sera necesario reducirla. Tras
analizar en detalle el informe, se puede observar que mas del 50% de la deuda técnica proviene
de la capa DAQ, por lo que se realizara una refactorizacién de dicha capa, intentando eliminar la
mayoria de issues. En su mayoria son cuestiones menores de facil arreglo, como por ejemplo
eliminar bloques de cdédigo comentados, reemplazar tabulaciones por espacios o eliminar
variables repetidas.
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Open action plans

Testabiity

Figura 17. Resumen de calidad del servidor tras las refactorizaciones
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in 10min

Como se puede observar en la figura 17, tras aplicar las correcciones y refactorizaciones
propuestas por Sonar, se ha conseguido reducir la deuda técnica de mas de 6 dias a tan sélo 16

minutos.
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Figura 18. Resumen de calidad del cliente

Total

1d1h
1d1h
1d1h
5h 8min
4n18min
4h 18min
4h 13min
4n13min

Aligual que con el servidor, en la figura 18 podemos observar un resumen del informe de calidad
del cliente de administracidn. Al igual que en el caso anterior, el SQALE Rating es de A, y la deuda
técnica es mucho menor, aunque un dia de deuda técnica sigue siendo muy alto, por lo que sera
necesaria la aplicacidon de correcciones en el codigo.
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Figura 19. Resumen de calidad del cliente tras las refactorizaciones

Tras haber llevado a cabo la refactorizacién del cliente, se ha conseguido reducir un gran
porcentaje de las issues, como se puede observar en la figura 19. De hecho la deuda técnica se

ha reducido a una hora.
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Figura 20. Resumen de calidad de la app

Por ultimo, en la figura 20 se puede observar el resumen del informe de calidad de la app. En
este caso el SQALE Rating es de B. Por ello, se le dio maxima prioridad a la mejora de su calidad.
Tras analizar con detenimiento el informe de calidad de Sonar de la app, el 80% de las issues se
resolvian renombrando variables y paquetes. El restante 20%, se debe, como se puede observar
en la figura 21, a la autogeneracion de cddigo que Xamarin realiza en java a partir del C#. El
propio Xamarin aconseja, mediante comentarios en las clases, no modificar dichos ficheros, por
lo que las issues han sido marcadas como “won’t fix”. Automdaticamente, el SQALE Rating ha

subido a nivel A.
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Figura 21. Resumen de calidad de la app tras refactorizaciones.

7. Conclusiones y trabajos futuros

En la presente seccion del documento, se presentaran las conclusiones obtenidas tras la
realizacidon del proyecto, asi como las tareas pendientes de desarrollo hasta la entrega definitiva
del mismo.

7.1 Conclusiones

El presente proyecto tiene como principal finalidad la creacidn de un nuevo sistema mediante
el cual se puedan realizar diversos experimentos relacionados con el ambito de la economia
utilizando para ello los smartphones de los participantes. El objetivo ultimo es reducir el
numero de personal necesario en el aula para la ejecucion de estos experimentos, asi como
eliminar la necesidad de acudir a la sala de informatica de la Facultad de Ciencias Econdmicas
y Empresariales, la cual presenta dos limitaciones: una, no permite acoger a todo el grupo de
alumnos al tiempo y dos, su demanda es muy alta y por tanto no siempre esta disponible.

El proyecto ha cumplido con todas las especificaciones definidas para construir un primer
entregable, esto es, construir toda la infraestructura y programar los dos tipos de
experimentos que fueron elegidos por los profesores de Economia. En los sucesivos
entregables se incorporaran los dos tipos de experimentos pendientes de programar, lo que
se estima se realice para principios de diciembre.

Se han encontrado varias dificultades a lo largo del proyecto, entre la que cabe destacar la
obtencidn de un servidor en la UC para realizar las pruebas de aceptacion, las cuales se
demoraron mas de un mes y aun estad pendiente de estudiar como realizar su despliegue
definitivo de forma que se cumpla con las exigencias del servicio de informatica.

En cuanto a la visién personal, la realizacidon de este proyecto me ha demostrado de forma
practica mucha de la teoria aprendida en ciertas asighaturas, como puede ser la realizacidn
de una captura de requisitos real, la dificultad de entender al cliente y de hacerme entender
al ser desconocedores de la jerga informatica. Por otra parte, he aprendido la importancia
que tiene realizar un buen diseiio de base de datos, con una perspectiva global, flexible y que
permita el crecimiento del aplicativo sin incurrir en cambios de estructura. En una etapa muy
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temprana de la aplicacidn, estaba disefiada de forma diferente, pero se ha conseguido
adaptar facilmente a la version actual, la cual es mds genérica y flexible, sin necesidad de
variar para nada el diseiio de base de datos. Asi mismo me he demostrado mi capacidad para
diseiar y desarrollar un producto software de inicio a fin, cumpliendo con todas las fases del
ciclo software.

Como conclusién de este proyecto, lo mas basico, pero no por ello menos importante que he
aprendido, es que la realizacidn de un proyecto no es algo trivial, que pueden surgir muchos
contratiempos inesperados, y la capacidad para analizar y superar dichos contratiempos es
una habilidad que un buen jefe de proyectos debe poseer, ademas de establecer e imponer
muy buena organizacién y planificacion.

7.2 Trabajos futuros

Como ya se ha mencionado brevemente en el apartado anterior, se han cumplido todos los
requisitos iniciales propuestos para este trabajo fin de grado, pero aun quedan dos tipos de
experimentos por incluir. Ademas, el cliente al ir observando el avance satisfactorio del
mismo, ha solicitado incorporar otras funcionalidades, entre las que cabe destacar:

e Cambiar el sistema de generacién de informes para que los genere en formato Excel
en lugar de texto plano.

e Afadir la posibilidad de introducir el género del participante para filtrar los
resultados.

e Afadir la posibilidad de ofrecer la aplicacién también en lengua inglesa.

e Afadir la posibilidad de eliminar experimentos pasados para liberar espacio.

e Incluir la posibilidad de variar los grupos aleatoriamente entre rondas.
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