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7
Resumen

Nota: El propésito de este TFG es la consecucién de una aplicacion para iPad mediante la
cual se puedan planificar rutas para vuelos de vehiculos no tripulados pilotados a distancia
(drones), generando un plan de vuelo operacional preliminar, imprescindible para cumplir
con los requisitos exigidos por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA). Asi mismo, el
sistema permitira la captura, previsualizacién y reproduccion de fotografias y videos de alta

calidad.

A tal efecto, se desarrollara un producto software (en adelante COMPandGo) sobre Xcode
en lenguaje Objective-C, orientado al gobierno de un dron mediante su mando de control

remoto y el mencionado iPad.
Se utilizara Scrum como metodologia de trabajo a lo largo de todo el desarrollo.

Palabras Clave: Drones, Rutas, Planificacion, AESA, DJ/

% Abstract

Nota: The purpose of this Final Degree Project is the achievement of an iPad application
through which flight paths for flights of unmanned aerial vehicles controlled by remote control
(drones) can be planned, generating a preliminary operational flight plan, essential to comply
with the requirements of the Aerial Security State Agency (AESA). Furthermore, the system

will enable you to capture, preview and playback high-qualty images and videos.

To this end, a software product (from now on named COMPandGO) based on Xcode in
Objective-C language will be developed, geared towards the control of a dron through the

remote control and the aforementioned iPad.

Scrum will be used as work methodology along the entire process.
Keywords: Drones, Flight paths, Planning, AESA, DJI
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o+ INTRODUCCION|

1.1 | Contexto del TFG

A la hora de buscar un elemento de desarrollo para la elaboracién de este Trabajo de Fin de
Grado, se han prospectado diferentes mercados tecnoldgicos emergentes, en busca de
areas de futuro o nichos de negocio sobre los que poder planificar y desarrollar un software
que aporte valor. En este terreno, el mercado de los vehiculos no tripulados pilotados a
distancia (drones) parecia un firme candidato, ya que aunaba un frenético desarrollo
tecnoldgico (que pronosticaba su aplicacion en multitud de entornos, mas alla de su origen
militar) junto con una popularizaciéon de su uso para la resolucién de problemas en ambitos

cotidianos y domésticos.

Como recoge Jiménez, M. (2015) [10], segun un informe de AUVSI (Asociacion Internacional
de Sistemas de Vehiculos No tripulados) de abril de 2015, se estima que en 2025 existiran
en Europa unos 100.000 puestos de trabajo relacionados con los drones. En las fechas de
ese estudio, en Espafa la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) tenia registradas
unas 100 empresas que reunian las caracteristicas necesarias para realizar actividades
profesionales. En la actualidad, tan sélo un afio después, esa cifra se ha disparado hasta los
casi 1.500 operadores de drones (AESA [18]).

La Comision Europea estima que cerca del afio 2025 los drones supondran una décima
parte del sector de la aviacion en Europa [12]. En otras palabras, un enorme potencial de
negocio. Esta nueva realidad queda reflejada en un informe de MarketsandMarkets del
primer trimestre de este afio 2016, que sostiene que el mercado de los drones movera unos
4.800 millones de euros en 2020, lo que supondra un crecimiento del 33% en los proximos 4

afos [11].

En la actualidad en Espafia existe un marco legal transitorio, a la espera de un real decreto
que se encuentra en fase de tramitacion parlamentaria y que contribuira al desarrollo del
sector, dado su caracter mas permisivo. En estos momentos, los drones con un peso
maximo al despegue de 25 kg y que realicen vuelos de caracter técnico-cientifico, sélo
pueden usarse en espacios aéreos no urbanos y a una distancia superior a 8 km de un
aeropuerto, no considerandose legales aquellos vuelos sin autorizacion explicita y que se
realicen en espacios urbanos, que sobrevuelen aglomeraciones de personas o que se

efectuen por la noche [17].
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Presumiblemente en el nuevo marco legal todas estas restricciones dejaran de serlo,
posibilitando el uso de drones para la realizacion legal de actividades hasta ahora no

permitidas.

1.2 | Problematica actual

[ 1. Introduccién |

El desarrollo a lo largo de los ultimos afios de nuevas tecnologias de aeronavegabilidad en
el sector de los vehiculos aéreos no tripulados y pilotados a distancia, ha generado un
nuevo mercado emergente de servicios, que en la actualidad experimenta un vertiginoso
crecimiento. Este proceso ha provocado una popularizacién del uso de estas novedosas

tecnologias, no sélo en el ambito profesional si no también en el doméstico.

Como consecuencia de este contexto, surge la necesidad de establecer un marco normativo
de regulacién legal. En Espaia la autoridad aeronautica civil que establece el mecanismo
regulatorio es el Ministerio de Fomento a través de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea
(AESA).

En la actualidad, el uso profesional de drones, esta sujeto a una serie de normas y requisitos
legales que deben cumplirse tanto por parte de las empresas operadoras como de los

pilotos adscritos a dichas empresas.

Uno de estos requisitos formales obliga al operador de drones a disponer, previamente a la
realizacion de un vuelo, de un Plan de Vuelo Operacional [17]. Dicho plan de vuelo debe
incluir, entre otra documentacion, informacién relativa al espacio aéreo en el que se realiza

el vuelo.

Si bien es cierto que actualmente en el mercado existen diversas soluciones tanto para
planificar y ejecutar de manera auténoma rutas de vuelo, como para definir acciones
concretas a realizar, existe un vacio en tanto y cuanto ninguna de ellas genera
documentacién especifica para el cumplimiento de las normas legales establecidas dentro
del territorio espafol. Es mas, tampoco encontramos que las perspectivas de futuro sean
muy halagienas al respecto, ya que la mayoria de las Apps que dominan el mercado son
extranjeras y tendrian muy complicado optimizar el rendimiento econémico del desarrollo de
esa cualidad. Al ser Apps concebidas para su empleo por un usuario genérico en cualquier
lugar del mundo, no les resultaria muy rentable afiadir a sus Apps caracteristicas que no

fueran universales. La capacidad de generar la documentacién legal difiere de un lugar del
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mundo a otro. Por ejemplo, el marco legal que rige el espacio aéreo en Espafia es distinto al
de oftros territorios. Una App dirigida a un ambito global tendria que generar una
documentacion valida para cualquier pais. Supondria muchisimo trabajo y altisimos gastos
que serian muy dificiles de amortizar (como veremos en el estado del arte, algunas de las
Apps analizadas son de pago y ya tiene un coste muy elevado respecto al precio de la App
media). Consideramos que este servicio es un objetivo mas abarcable para una App dirigida

a un ambito geografico mas concreto (el territorio de Espafia en nuestro caso).

COMPandGO pretende ser una herramienta util para la elaboracion de la documentacion
oficial complementaria a los vuelos de caracter cientifico-técnico realizados por drones con
un peso maximo al despegue de 25 kg. Complementando a esta caracteristica,
COMPandGO también podra ser utilizada para la planificacién de las rutas de vuelo y para

la captaciéon de imagenes de video y fotografia de alta calidad.

1.3 | Método y fases del trabajo

[ 1. Introduccién

Las fases en las que se va a dividir el desarrollo de este TFG son las siguientes:

1.3.1 | Estudio del Problema (Magnitud y Fases)

[ 1. Introduccién | 1.3 Método y Fases de trabajo |

En primer lugar se considera necesario conocer cual es la complejidad actual, la magnitud
del problema. Dicho problema plantea unas necesidades que se trataran de abarcar con

unos objetivos a cumplir.

Para ello se realizara un analisis del contexto en el que nos vamos a mover y un estudio
preliminar del mismo, partiendo de un conocimiento de otras aplicaciones similares, tratando
de dimensionar los obstaculos a los que ellas se han enfrentado en su dia y contemplando
en todo momento que a ese dimensionamiento habra que afadir el aporte de valor de

nuestra solucion.

A continuacion surge la necesidad de crear una planificacion previa del trabajo a realizar, la
cual tiene por fuerza que ajustarse a los plazos de entrega descritos en el reglamento de
desarrollo del TFG. Siguiendo la metodologia de trabajo recomendada por la UNIR, se ha
elaborado pues un plan de trabajo tentativo previo, dividido en fases e hitos de contenido a

presentar en distintos plazos de entrega escalonados, asociados a un cronograma.
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1.3.2 | Andlisis y decisiones iniciales
[ introduccién | 1.3 Método y Fases de trabajo |

Un analisis mas especifico que el anterior nos ayudara a especificar los requisitos que
vamos a necesitar cubrir para el desarrollo de la aplicacién. Se acometera entonces la
primera decisién de calado, como es la definicion del entorno de desarrollo (hardware y

software que se emplearan).

1.3.3 | Formacioén previa y certificaciones
[ introduccién | 1.3 Método y Fases de trabajo |

Mas alla de la formacién recibida a lo largo de los afos de estudio de Ingenieria Informatica
y la correspondiente experiencia acumulada, la App desarrollada constituye la primera
incursion para el autor de este TFG en el mundo de la programacion con Objective-C y
Xcode, por lo que la curva de aprendizaje ha sido pronunciada y ha supuesto todo un reto
personal. A la considerable cantidad de tiempo que ya de por si implica un trabajo como el
que se acomete, ha habido que afadir una importante carga de formacion personal para

alcanzar el grado de conocimiento necesario para acometer la tarea correspondiente.

Asi mismo, se ha considerado altamente relevante para el desarrollo de este TFG conseguir
la certificacion oficial como piloto de drones con peso maximo al despegue de 25 kg que

exige la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA).

Los requisitos exigidos para obtener esa certificacion fueron:

* Certificado de formacion tedrica de nivel avanzado, emitido por una organizacion de
formacion aprobada (ATO) por AESA, superando el correspondiente curso al efecto.
Para ello se formalizé la matricula en la escuela de pilotos comerciales Fly School
(Madrid), donde se supero el curso de nivel avanzado.

* Presentar un certificado médico de clase 2.

* Acreditar que se disponen de los conocimientos adecuados de la aeronave que se
desee pilotar y de su pilotaje, por medio de un documento que puede ser emitido por
el operador, por el fabricante de la aeronave o una organizacion autorizada por éste,
0 por una organizacion de formacién aprobada. En este caso particular, se supero6 la
correspondiente formacion y examenes tedrico-practicos en la organizacién

autorizada RC Innovations (Bilbao), pilotando un dron DJI Phantom 4.
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A estos efectos, tras recibir la formacion tedrico-practica necesaria y superar los pertinentes
examenes y reconocimientos médicos, Se logro el objetivo de la certificacion oficial para

realizar vuelos con drones de caracter cientifico-técnico dentro del marco legal vigente.

1.3.4 | SCRUM como metodologia de trabajo

1.3 Método y Fases de trabajo |

Uno de los retos a los que nos enfrentamos en la realizacion de este TFG es la utilizacion de
una metodologia conveniente. Una vez concretados aquellos objetivos a conseguir, toca
hacer una reflexion sobre la correcta aplicacion de aquellas técnicas de la Ingenieria de
Software como disciplina que deberian ser aplicadas a la consecucion de los mismos. En
principio, y basandonos en los conocimientos obtenidos en las asignaturas relacionadas con
la Ingenieria del Software previamente estudiadas en el Grado, se entiende que la

metodologia SCRUM es una de las posibles soluciones adecuadas.

SCRUM se basa en una metodologia agil, ligera y flexible, caracteristicas que en principio
parecen adecuadas para la elaboracién de este TFG, al tratarse de un proyecto desarrollado
por un equipo de tan sélo dos personas: el autor y el director del proyecto. También parece
adecuado la aplicacion de técnicas de SCRUM vinculadas a las entregas formales que

periddicamente se realizan a lo largo de los meses empleados en el desarrollo.

Aportaciones de los ejecutivos,
equipo, clientes, usuarios

y partes interesadas & ‘ )i

Reunion

diaria
. £ 2 & o
Dueiio del Producto El Equipo Revision
del Sprint
El equipo selecciona '
a parir los requsitos : ‘ :
S " Fecha final de entrega del Sprint 1 \
comprometerse para . P -
entregar el Speint Sprint y el equipo no cambian Entrega Proyecto
H » Ba(klog .
Reunién de e 2
Product Sprint ‘ )‘
Backlog Planning
Sprint
Retrospectivo

Imagen 1: SCRUM: ciclo de un sprint.

En nuestro caso, nos basamos en las técnicas de SCRUM para, a través de ingenieria

concurrente, realizar nuestro proyecto a través de una estrategia de desarrollos
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incrementales, solapando algunas de las fases del desarrollo en lugar de realizarlas unas

tras otras de manera iterativa en ciclos secuenciales o de cascada.

El “Manifiesto por el Desarrollo Agil del Software” en el que apoyan las técnicas de SCRUM
recoge algunas de las ideas con las que el desarrollo de este TFG puede estructurarse. Asi
por ejemplo, se intenta priorizar el propio desarrollo sobre la documentacion exhaustiva,
dando preferencia también la experiencia de usuario (UX) sobre los procesos y las
herramientas, e intentando a lo largo del proceso global tener una alta respuesta al cambio,

por encima de un seguimiento profundo de un determinado plan de trabajo.

1.3.4.1 | Definicion de Roles y Sprints

1. Introduccion 1.3 Método y Fases de trabajo 1.3.4 SCRUM como metodologia
de trabajo

En cuanto a la definicién de ROLES, SCRUM define principalmente tres:

* SCRUM MANAGER (o SCRUM MASTER): es el responsable de asegurar que el
marco de SCRUM es entendido y adaptado. En nuestro caso, este papel lo ejerce el
director del TFG, D. Juan Carlos Sanchez Figueroa.

* PRODUCT OWNER: se trata del cliente final que demanda el proyecto y que
también es responsable de definir aquellos requisitos (funcionales y no funcionales) a
desarrollar. Al igual que anteriormente, este ROL lo desempefara en este caso D.
Juan Carlos Sanchez Figueroa.

* TEAM: se trata del equipo que va a desarrollar el proyecto y que realizara las
funciones de: analisis, disefio, implementacion, integracion y validacion experimental.

Este ROL lo desempefiara integramente el autor del TFG.

El desarrollo iterativo incremental en SCRUM se basa en la técnica de los SPRINTS. Un
SPRINT es un periodo de tiempo, normalmente definido entre dos y cuatro semanas, a lo

largo del cual el equipo desarrolla un incremento de software potencialmente entregable.

El ciclo de vida de cada uno de los SPRINTS se subdivide en tres fases:

* EI SPRINT PLANNING: se trata de una reunion del TEAM con el PRODUCT
OWNER en la que se definen los requisitos del PRODUCT BACKLOG (listado de
requisitos) que se desean completar al final del SPRINT en cuestién. A partir de ese
momento, el TEAM determina su viabilidad y los recoge en el llamado SPRINT
BACKLOG (listado de requisitos del SPRINT). En nuestro caso, el SPRINT
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PLANNING se realiza en base a los requisitos exigidos en cada una de las entregas
parciales previas al depésito final, que se acuerdan con el director del TFG.

+ EJECUCION DEL SPRINT: en nuestro caso tenemos cuatro entregas parciales
previas al depodsito del TFG que se subdividen a su vez en dos SPRINTS, definidos
con el director del TFG, habitualmente mediante correo electrénico. Durante este
proceso, el SCRUM MASTER (el director del TFG) supervisa la consecucion de los
objetivos e interactia con el TEAM para subsanar posibles inconvenientes,
garantizando asi la consecucion de los objetivos.

+ DEMOSTRACION Y RETROSPECTIVA: el ultimo dia del SPRINT se realiza la
entrega parcial formal al director del proyecto (PRODUCT OWNER) mediante correo
electronico, a modo de nueva version. El PRODUCT OWNER, en base a la entrega,
aplica métodos correctivos y perceptivos al proyecto. Por su parte, el autor del TFG
(TEAM) analiza retrospectivamente los inconvenientes surgidos previamente a la

entrega, intentando evitarlos asi en el futuro.

1.4 | Objetivos

[ 1.Introduccién

Los objetivos de la elaboracion de este TFG se subdividen en dos grandes bloques:

1.4.1 | Objetivo General

[ 1. Introduccién | 1.4 Objetivos |

El objetivo general de este TFG es el desarrollo de una aplicacion para iPad dirigida al
mercado de operadores y pilotos de vehiculos no tripulados pilotados a distancia (drones),
que recibira el nombre de COMPandGO. Como elemento diferenciador respecto al resto de
aplicaciones existentes en el mercado dirigidas al mismo ambito, COMPandGO permitira
generar un plan de vuelo operacional preliminar, imprescindible para cumplir con los
requisitos exigidos por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) en todos los vuelos
de drones con caracter cientifico-técnico y peso maximo al despegue de 25 kg [17]. Esta
caracteristica excepcional se unird a otras capacidades que son comunes a las Apps mas
utilizadas por los usuarios (y por tanto las funcionalidades mas reclamadas y empleadas),
como son la planificacion de rutas de vuelo y la captura, previsualizacion y reproduccién de

fotografias y videos de alta calidad captados por la camara del dron.

En resumen, COMPandGO pretende ser una herramienta util tanto para la elaboracién de la

documentacion oficial complementaria a un vuelo de un dron (de las caracteristicas
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resefiadas) como en la planificacién de rutas de vuelo, asi como para la captacién de

imagenes de foto y video de alta calidad.

El TFG consta de dos partes: el cédigo fuente de COMPandGO (que posteriormente al
desarrollo se publicara en un repositorio online con licencia abierta) y la memoria descriptiva

(el presente documento).

1.4.2 | Objetivos Especificos

[ 1. Introduccién | 1.4 Objetivos

* Creacién de un seccion de documentacion, que permita al usuario cumplimentar los
datos especificos del vuelo a realizar.

* Tener la cualidad de permitir que el usuario pueda previsualizar la documentacién
generada, para asi comprobar que esta rellenada a su gusto.

* Conseguir que esa documentacion se pueda enviar por email al destinatario que le
requiera, adjuntandola al correo electrénico en un archivo de formato Pdf.

e Conseguir acceso a la sefial de la camara del dron, permitiendo capturar imagenes y
video de alta calidad.

* Crear una galeria del contenido multimedia capturado y almacenado en la tarjeta
MicroSD del dron, desde donde se puedan reproducir, seleccionar, borrar o
descargar al iPad los archivos deseados.

* Presentar una seccion de Ayuda, tanto con acceso de caracter local (para aquellas
dudas mas comunes) como con caracter online (a través de una pagina web creada
al efecto, que trate de solucionar las dudas especificas de cada usuario).

* Disefo de una interface agradable y practica que permita un comodo acceso a todas
las secciones de la App, presentandolas en un orden logico con las necesidades

habituales de un operador o piloto de drones que vaya a realizar un vuelo.
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2 | ANALISIS DE CONTEXTO Y ESTUDIO PRELIMINAR

La creciente demanda en el mercado de los drones en los ultimos afios, asi como su rapido
desarrollo tecnolégico, han propiciado un gran crecimiento de las empresas desarrolladoras

de soluciones software en este campo.

Dado que se trata de una App iOS, es importante mencionar que el primer filtro de calidad lo
establece la propia empresa Apple a través de los requisitos que exige para que estas

aplicaciones puedan ser distribuidas globalmente desde su tienda online (App Store).

Para la realizacion de un estudio comparativo, se analizaran aquellas aplicaciones cuyas
caracteristicas puedan servir para extraer conclusiones sobre qué cualidades aportarian

valor a nuestra aplicacion.

Estas caracteristicas son:

* Soporte para : DJI/ se ha convertido en la empresa lider en la fabricacion y venta de

drones en el mundo. El pasado 1 de marzo, se presentd la cuarta version de su
modelo con mayor cuota de mercado, perteneciente a la familia Phanfom. De cara a
desarrollar un software con perspectiva de futuro se ha valorado la compatibilidad de
estas aplicaciones con este novedoso hardware.

* iPhone: Se valora la compatibilidad con dispositivos méviles de la familia iPhone.

* Pad: De manera andloga, se analiza la compatibilidad con dispositivos de la familia .

* Gratuita: Estudio sobre si la aplicacion tiene o no un coste.

* Captura fotografica: Valoracién de aquellas Apps que ofrecen la posibilidad de

realizar fotografia aérea digital.

* Grabacion Video 4K: Posibilidad de grabar videos en alta definicién (calidad de

hasta 4K) desde la camara del dron.
* Pan 360°: Entendiendo por tal la grabacién de un video a la vez que el dron gira 360°
alrededor de su eje vertical y en suspension.

* TimeLapse Mode: Esta es una de las caracteristicas que ofrecen algunos softwares

para, de manera automatica, generar videos a partir de fotografias de un mismo
encuadre y que se realizan periddicamente a lo largo de un segmento de tiempo

determinado.
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+ Galeria/Album: Servicio de visionado y reproduccién de las imagenes y videos

previamente capturados por la aplicacion, asi como la posibilidad de borrado y
descarga.

*  WayPoint (Dos puntos): Posibilidad de definir espacialmente un punto origen y otro

destino y ejecutar la mision (vuelo) entre dichos puntos de manera automatica.

*  WayPoint (Multiples puntos): Servicio analogo al anterior en el que la misién se

define por tres 0 mas puntos.
* Orbitar: Se entiende por orbitar aquella posibilidad de que dron repita la misién de
manera ciclica y hasta que el usuario tome el control manual de la misma.

» Carga y Grabacién de las Misiones: Posibilidad de almacenar los WayPoints

configurados para su posterior recuperacion.

* Generacion de datos de Telemetria: Las Apps que disponen de esta funcion

recogen determina informacién telemétrica y la muestran por pantalla.

* Informacién del espacio aéreo: Capacidad de informar al usuario de aquellas

posibilidades de ejecutar una misiéon de vuelo en las inmediaciones del espacio
aéreo en el que se va a realizar la mision (vuelo).

* Generacién de Plan de Vuelo Provisional: Capacidad de generar documentacion

legal relacionada con la mision prevista.

* Almacenamiento de la informacidn generada: Posibilidad de almacenar la

informacién telemétrica o del Plan de Vuelo Provisional.

* Envio por email de la informacién generada: Servicio que permite al usuario

enviar por correo electronico la documentacién de vuelo generada.

2.1 | Estado del Arte

| 2. Contexto y Estudio preliminar |

El estudio del estado del arte se realiza en este proyecto mediante una comparativa de
algunos de los casos éxito mas significativos con caracteristicas en comidn con nuestro

desarrollo y un analisis posterior del valor que aporta nuestra App COMPandGO.
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2.1.1 | Comparativas de algunos casos de éxito

De entre la amplia oferta de soluciones, se han seleccionado seis aplicaciones. Son las

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.1 Estado del Arte

Descripcion

Permite conectar un iPhone o un con aeronaves de la familia DJI. Se trata
de la aplicacion oficial de la marca y, por tanto, la mas utilizada por los

operadores.

siguientes:
| Nombre
iy DJI Go
- DronView

Comprueba la disponibilidad del espacio aéreo dentro del territorio de la
Republica Checa. Los espacios aéreos activos aparecen en pantalla

destacados con un color; los inactivos s6lo contorneados.

DJI FC40

Aplicaciéon de referencia en el mercado para el modelo Phantom 1.
Proporciona control remoto de la camara del dron, permitiendo capturar

fotografias, videos y, posteriormente, administrarlas mediante albumes.

Probablemente la aplicacion mas completa del sector (y una de las mas
caras). Aporta servicios de configuracién y personalizacion de la mayor

parte de los dispositivos y sensores del dron.

FPV Camera
for DJI

®
@

Otra aplicacién muy completa, especialmente para la planificacion de rutas
y misiones. Permite integracion con servicios Goggles y dispone de una

interface de usuario fouchless.

/P
o

DronePan

Permite la captura de Pan 360° en una sola localizacion mediante un

proceso sencillo de menos de 3 minutos. Requiere de un software

adicional para unir las fotografias capturadas en una sola imagen 360°.

En la actualidad en el Apple Store, podemos encontrar referencias a no menos de cincuenta
aplicaciones para el control de drones. No obstante, en la mayor parte de los casos estas
aplicaciones sélo ofrecen un minimo numero de funcionalidades. En general, las soluciones
de mayor aceptacion son aquellas que se limitan a proporcionar una Unica funciéon a cambio

de un proceso mas ligero y sencillo para su operacion. En otros casos, solo se trata de una

adaptacion del software genérico de DJI con variaciones en sus interfaces graficas.

Es significativo también que, salvo contadas excepciones, las aplicaciones sélo aportan

funcionalidades relacionadas con la operacion de los drones, pero no para su adecuacion a

un determinado marco legal.
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Para el analisis comparativo de todos los criterios anteriormente expuestos, se presenta la

siguiente tabla:

Nombre de la App DJI GO DronView

Soporte para DJI Phantom 4

iPhone

iPad

Gratuita

Captura Fotografica

Grabacion Video 4K

Pan 360°

TimeLapse Mode

Galeria/Album

WayPoint (Dos puntos)

WayPoint (Multiples puntos)

Orbitar

Carga y Grabacion de las Misiones

Generacion de datos de Telemetria

Informacion del espacio aéreo

Generacion de Plan de Vuelo
Operacional preliminar

Almacenamiento de la informacion
generada

Envio por email de la informacion
generada

| | ||| G| (@
el g glefjefieNeNeel) glefeliel) flefielic)
el g glefielieficyicy)- @) flefieqiel) glefi=qieqs
S elel el eYelel |

AN R SN § fleN el el SN el
AN e o B SN SN EN

Tabla 2: Comparativa de las Apps seleccionadas.

Desarrollo de una iOS App para la generacién de rutas para drones Pagina 12
Universidad Internacional de la Rioja (UNIR)



José Antonio Braia Pérez | Grado en Ingenieria Informatica

2.1.2 | Aportacion de valor de nuestra soluciéon
[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.1 Estado del Arte |

El principal aporte de valor de la aplicacion desarrollada en este TFG (COMPandGO) es que
permite generar documentacion util para confeccionar el Plan de Vuelo Operacional
preliminar, algo que no se ha encontrado actualmente en el mercado de Apps. Esta
documentacion forma parte de aquella de caracter obligatorio que debe portar el piloto de
drones para cumplir con los requisitos exigidos por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea

(AESA) segun el marco legal vigente [17].

De las conclusiones extraidas tras conversaciones con pilotos y operadores de drones
certificados por AESA, se ha observado que existe la demanda en el mercado de un
software que permitiera realizar las funciones basicas de aeronavegabilidad y fotografia
aérea conjuntamente con la generacidon de la documentacion legal vinculada con la

operacion de los vuelos.

En la actualidad, la mayor parte de los operadores se limita a redactar con un procesador de
textos una recopilacion de la informacion del vuelo que van a operar, antes de desplazarse a
la localizacion concreta de trabajo, manejando en ocasiones datos facilitados por terceros y

sin un conocimiento concreto de la precision de los mismos.

Una aplicacion como COMPandGO permitiria al piloto u operador trabajar in situ,
inspeccionando la zona de vuelo, confeccionar la documentacion preliminar manejando los
datos exactos que recoge él mismo en la zona de vuelo, almacenarla y enviarla por correo
electrénico, para a continuacion ejecutar (desde la misma aplicacién) la misién previamente

planificada.

A modo de reflexidon general, parece cada vez mas necesario vincular el desarrollo de los
softwares de este sector con el cumplimiento estricto de las normas legales que regulan los
marcos operacionales en cada uno de los diferentes ambitos territoriales (espacios aéreos
nacionales, europeos o globales). Surge asi una oportunidad para los desarrolladores a la
hora adaptar los softwares genéricos de control de las aeronaves a los entornos concretos y

sus condicionantes normativos.

A continuacion se presentan, en relacion con las Apps analizadas anteriormente, aquellos

servicios que caracterizan a nuestro software:
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(4

COMPandGO

Nombre de la App COMPandGO Nombre de la App

Soporte para DJI Phantom 4 WayPoint (Dos puntos)

WayPoint (Multiples puntos)

iPhone
iPad Orbita
Gratuita Carga y Grabacion de las Misiones

Captura Fotografica Generacion de datos de Telemetria

Grabacion Video 4K Informacion del espacio aéreo

Pan 360° Generacion de Plan de Vuelo Provisional

TimeLapse Mode Almacenamiento de la informacion generada

ERR e R
ety 2): ) =R

Galeria/Album Envio por email de la informacién generada

2.2 | Especificacion de requisitos

[ 2. Contexto y Estudio preliminar |

Para la especificacion formal de nuestra aplicacion COMPandGO se identificaran y
jerarquizaran aquellos requisitos funcionales y no funcionales que definen las caracteristicas
principales de nuestro desarrollo. Posteriormente se realizara un analisis de los casos de

uso, identificando los sistemas, los actores y las acciones.

2.2.1 | Requisitos funcionales

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.2 Especificacién de requisitos |

Mediante la siguiente tabla se describe un conjunto de requisitos funcionales que serviran
como base de un futuro andlisis para la realizaciéon de los casos de uso. Junto con el
identificador unico y la descripcion del requisito funcional, se jerarquiza la prioridad de los
comportamientos del sistema, asignandoles un valor de 0 a 10, siendo 0 la prioridad minima

de desarrollo e implementacion de un requisito, y 10 la maxima.
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Numero Requerimiento Descripcion Pr(ig_r1ig;d
RF-001 GEOLOCALIZAR Y MOSTRAR MAPA Sueglrig?:zar al usuario y mostrar un mapa de su ubicacién y 10
INTERACTUAR GESTUALMENTE CON EL | Capacidad de interactuar con el mapa mediante gestos
RF-002 o 10
MAPA tactiles sobre la pantalla
RF-003 MARCAR RUTA Activar el proceso mediante el cyal se afiaden localizaciones 10
(etapas) para definir una determinada ruta
RF-004 TERMINAR RUTA Dar por concluido el proceso anterior 10
RF-005 BORRAR RUTA EI|m|nalr todos los localizadores que definen wuna 10
determinada ruta
RF-006 CONFIGURA RUTA Eermite la configuracién de tod_os los parametros comunes 8
vinculados con la ruta en su conjunto
RF-007 DEFINE ALTITUD Establect_e nu’menc‘arrjente la altitud (en metros) a la que el 6
dron realizara la misién
RF-008 DEFINE VELOCIDAD MAXIMA Establece numéricamente la ve!oc@ad maxima (en 6
metros/segundo) a la que el dron realizara la misién
RF-009 DEFINE | VELOCIDAD DE PILOTO | Define numéricamente la velocidad a la que se desplazara
AUTOMATICO la aeronave en el modo de piloto automatico
RF-010 DEFINE ORIENTACION: AUTOMATICA Egtablece de_modo a-u-t(’)mahco la orientacion de la aeronave
mientras realiza la mision de vuelo
i Establece la orientacion que debe tener el dron en el 4
RF-011 DEFINE ORIENTACION: INICIAL momento del despegue camino de la primera etapa de la
misién
RF-012 DEFINE ORIENTACION: CONTROL REMOTO Posibilidad de modificar remotamente la orientacién del dron 4
RF-013 DEFINE ORIENTACION: USANDO ETAPAS Defln_e Ig’onentamon del dron tomando como rgferen(:la la 4
localizacién de cada una de las etapas de la mision
RF-014 DEFINE FIN DE MISION: VOLVER A BASE Sistema mediante el cugl el_dron vu_el_\{e automaticamente a 4
la base de despegue al finalizar la misién
DEFINE FIN DE MISION: VOLVER AL PRIMER | Sistema mediante el cual el dron vuelve a la primera
RF-015 i . S
PUNTO estacion al finalizar la misién
RF-016 DEFINE FIN DE MISION: ATERRIZAR ilisstiz:a mediante el cual el dron aterriza al finalizar la
RF-017 DEFINE FIN DE MISION: ORBITA Si_st_e’ma mediante el_ cual el dron ejecuta ciclicamente la 4
mision, hasta que reciba una nueva orden
RF-018 CONFIGURA ETAPA Eermite la configuracién de todos_ los parametros comunes 8
vinculados con la etapa en su conjunto
RF-019 HABILITA FOTO Asomg a una etapa la orden de capturar una imagen 6
fotografica
RF-020 HABILITA VIDEO Asocia a una etapa la orden de grabar video 6
RF-021 ANADIR ETAPA Capacidad de afadir una nueva etapa en una misién 8
RF-022 BORRAR ETAPAS Posibilidad de borrar todas las etapas de una misién 8
RF-023 CONFIGURAR MISION Configurar los ajustes de una misién en una Unica pantalla 8
RF-024 EJECUTAR MISION Dar inicio a una misién previamente configurada 10
RF-025 VER GALERIA Mostrar en modo album (miniaturas) las fotografias y videos 6
capturados
RF-026 SELECCION DE UN CLIP Posibilidad de seleccionar un unico clip 6
RF-027 SELECCIONAR TODOS LOS CLIPS Posibilidad de seleccionar todos los clips 4
RF-028 PREVISUALIZAR CLIP Capacidad de reproducir un clip en pantalla 6
RF-029 BORRAR CLIPS Eliminar los clips seleccionados 6
RF-030 DESCARGAR CLIPS D_esca_rgar I(?s_ clips seleccionados a la memoria del 4
dispositivo movil
Capacidad de introducir a través de un formulario, 8
informacién relacionada con:
. Informacion del piloto
. Informacion del operador
. Informacion de la aeronave
< . Informacion del tipo de vuelo (operacion normal
RF-031 FORMULARIO DE INFORMACION DE LA o vuelo especial)
MISION . g ”
. Informacion del tipo de operacion
. Descripcion y objetivo de la operacién
. Localizacion
. Restricciones de la operacion
. Observaciones meteorolégicas
. Descripcion y objetivo de la operacién
RF-032 GENERAR DOCUMENTO DE PLAN DE VUELO | Generar un documento a partir de los campos del formulario 8
PROVISIONAL PRELIMINAR anterior
COMPROBACION DE DOCUMENTACION EN - . . ” 4
RF-033 FORMATO PDE Posibilidad de previsualizar la documentacion generada
RF-034 ENVIAR INFORMACION POR EMAIL Capacidad de enviar un _correo electrénico a partir del 6
documento generado anteriormente
RF-035 VER AYUDA Acgesq a una pantalla con instrucciones de uso de la 4
aplicacion

Desarrollo de una iOS App para la generacién de rutas para drones

Universidad Internacional de la Rioja (UNIR)

Pagina 15




José Antonio Braia Pérez | Grado en Ingenieria Informatica

2.2.2

Requisitos no funcionales

| 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.2 Especificacion de requisitos |

La siguiente tabla complementa a la anterior, enumerando una serie de atributos de calidad

que no aportan funcionalidad en si mismos, pero que si definen el producto final.

Universidad Internacional de la Rioja (UNIR)

Numero Requerimiento Descripcion Pr(':_qg;’d
RNF-001 | COMPATIBILIDAD CON PHANTOM 4 Posibilidad de controlar el ultimo de los modelos de la familia 10
DJI Phantom
RNF-002 GENERACION DE DOCUMENTACION EN Encapsulado de los datos del formulario en un archivo de 8
FORMATO PDF tipo Pdf
RNF-003 COMPATIBILIDAD CON DISPOSITIVOS IPAD | La aplicacion po@ré ser ejecutada en dispositivos iPad de 10
DE HASTA 4° GENERACION hasta 42 generacion
RNF-004 COMPATIBILIDAD CON DISPOSITIVOS IPAD | La aplicacion podra ser ejecutada en dispositivos iPad Mini 10
MINIY IPAD PRO de hasta 4? generacion, asi como en el iPad Pro
RNF-005 SOPORTE PARA RESOLUCIONES TIPO | Capacidad de que la interface gréfica se visualice en 10
RETINA Y NO RETINA dispositivos que admitan altas resoluciones
RNF-006 SOPORTE DE ROTACION HABILITADO Z/_Iodific_;tz-lxcién de la interface en funcion del giroscopio del 8
ispositivo
RNF-007 POSIBILIDAD DE VIDEO HASTA 4 K Capacidad de grabar y reproducir clips de video de calidad 6
hasta 4K
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2.2.3 | Diagramas de casos de uso

| 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.2 Especificacion de requisitos |

El SISTEMA PRINCIPAL de la App COMPandGO se compone de cinco actores (dos de
ellos humanos y tres sistemas), asi como de trece casos de uso que recogen los principales

requisitos de la aplicacion.

App COMPandGO - SISTEMA PRINCIPAL

MOSTRAR MAPA

INTERACTUAR MAPA

MARCAR RUTA

DRON
TERMINAR RUTA
BORRAR RUTA
CONFIGURA RUTA
CONTROL
CONFIGURA ETAPA REMOTO
PILOTO
BORRAR ETAPA
ANADIR ETAPA
IPAD

CONFIGURA MISION
%\ INTRODUCIR INFO
FORMULARIO
OPERADOR

GENERAR DOC PLAN
VUELO

Imagen 3: Diagrama de casos de uso: Sistema principal.

Piloto: Piloto de la aeronave. Mostrar Mapa (Piloto, iPad), Interactuar Mapa (Piloto, iPad),
Operador: Gestor de la empresa de drones | Ejecutar Mision (Piloto, iPad, Control Remoto, Dron), Marcar
dada de alta como tal en AESA Ruta (Piloto, iPad), Terminar Ruta (Piloto, iPad), Borrar Ruta

(Piloto, iPad), Configura Ruta (Piloto, iPad), Configura Etapa
Control Remoto: Dispositivo que controla por | (Piloto, iPad), Borrar Etapa (Piloto, iPad), Afhadir Etapa

RF la aeronave (Piloto, iPad), Configurar Mision (Piloto, iPad), Introducir
iPad: Dispositivo sobre el el que se ejecuta la | info Formulario (Piloto, iPad), Generar doc Plan Vuelo
App (Piloto, iPad, Operador)

Tabla 6: Casos de uso: Sistema principal.
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El SISTEMA SECUNDARIO consta de cuatro actores (dos de ellos humanos y dos

sistemas), asi como de diecisiete casos de uso que recogen los requisitos de prioridad

secundaria de la aplicacion.

PILOT

OPERADOR

App COMPandGO - SISTEMA SECUNDARIO

BORRAR CLIPS \

VER GALERIA
SELECCIONA UN CLIP
PREVISUALIZAR CLIPS

DEFINE ALTITUD

CONTROL

REMOTO
IPAD

HABILITA FOTO
HABILITA VIDEO

COMPROBAR PLAN

VUELO GENERADO

ENVIAR PLAN VUELO
POR EMAIL

Actores Casos de Uso

Piloto: Piloto de la aeronave.
Operador: Gestor de la empresa de
drones dada de alta como tal en
AESA

Control Remoto: Dispositivo que
controla por RF la aeronave

iPad: Dispositivo sobre el el que se
ejecuta la App

Borrar clips (Piloto, iPad, Control Remoto), Ver galeria (Piloto, iPad),
Selecciona un clip (Piloto, iPad), Previsualizar clips (Piloto, iPad),
Define altitud (Piloto, iPad), Define V Max (Piloto, iPad), Define VPA
(Piloto, iPad), Habilita foto (Piloto, iPad), Habilita video (Piloto, iPad),
Comprobar Plan Vuelo generado (Piloto, iPad), Enviar Plan Vuelo
por email (Piloto, iPad)
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El SISTEMA TERCIARIO consta de tres actores (dos de ellos humanos y un sistema), asi

como de doce casos de uso que recogen los requisitos de menor prioridad de la aplicacién.

App COMPandGO - SISTEMA TERCIARIO

DEFINE ORIENTACIO
AUTOMATICA
DEFINE ORIENTACIO
INICIAL
DEFINE ORIENTACIO
CONTROL REMOTO
DEFINE ORIENTACIO
USANDO ETAPAS

DEFINE FIN: VOLVER A
BASE

DEFINE FIN: PRIMER
PUNTO
DEFINE FIN: ATERRIZAR
DEFINE FIN: ORBITA

DESCARGAR CLIPS
SELECCIONA TODOS
LOS CLIPS

MOSTRAR AYUDA

Imagen 5: Diagrama de casos de uso: Sistema terciario.

PILOTO

OPERADOR

Actores Casos de Uso

Piloto: Piloto de la aeronave. Define orientacion automatica (Piloto, iPad), Define orientacion
inicial (Piloto, iPad), Define orientacion control remoto (Piloto,
Operador: Gestor de la empresa de | iPad), Define orientaciéon usando etapas (Piloto, iPad), Define fin:
drones dada de alta como tal en AESA | volver a base (Piloto, iPad), Define fin: primer punto (Piloto, iPad),
Define fin: aterrizar (Piloto, iPad), Define fin: orbita (Piloto, iPad),
iPad: Dispositivo sobre el el que se | Descargar clips (Piloto, Operador, iPad), Selecciona todos los
ejecuta la App clips (iPad), Mostrar ayuda (Operador, iPad)

Tabla 8: Casos de uso: Sistema terciario.
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2.2.4 | DJI Phantom 4- La eleccidén de un Dron para
nuestro desarrollo

| 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.2 Especificacion de requisitos |

El Phantom 4 es el dron comercial con mayor desarrollo tecnoldgico y mejores prestaciones
presentado hasta ahora. Presentado en Nueva York el pasado 1 de marzo de 2016 [19],

representa el producto mas esperado dentro del mercado de drones en los ultimos tiempos.

i N
@

2.2.4.1 | Conceptos del Hardware DJI Phantom 4

2. Contexto y Estudio 2.2 Especificacion | 2.2.4 DJI Phantom 4- La eleccién de
preliminar de requisitos un Dron para nuestro desarrollo

Algunas de sus prestaciones desde el punto de vista de la navegacion aérea son [20]:

* Sus dimensiones y su peso (1380 g) en relacion a sus cuatro propulsores de ultima
generacion lo convierten en una aeronave extremadamente veloz, alcanzando los 20

m/s , con unas velocidades de ascenso de 6 m/s y de descenso de 4 m/s.

* Su nuevo sistema de baterias inteligentes de 5350 mAh de tipo LiPo 4S y 462 g de
peso permiten vuelos de hasta 28 minutos de duracion, con telemetria en tiempo real

del estado de la misma.
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e Las camara representa un elemento fundamental de este dron con respeto a sus
competidores en el mercado ya que permite grabaciones de video en calidades de
Ultra HD (4K) de 24p y 25p, a bitrates de hasta 60 Mbps y capacidad de grabacién
en SuperSlowMotion de hasta 120 fps. Por otra parte graba nativamente en Codecs
MP4/MOV (MPEG-4 AVC / H.264) y realiza fotografias de 12 Megapixel en formato
nativo Adobe DNG RAW. El revolucionario desarrollo de su lente permite evitar hasta

un 95% la aberracion producida por su gran angular.

5

.
@

* El Phantom 4 posee un sistema de sensores acusticos junto con dos camaras
complementarias a la principal (situadas en los laterales) y que detectan objetos a

distancias muy préximas, dotando al sistema de un sofisticadisimo control anti-

choques.
L
e
@
O .
N 4 (. A
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e Desde el nuevo control remoto y conectandolo a un dispositivo mévil (mediante un
cable USB-C), permite una transmision de sefial a la aeronave hasta una distancia
de 5 km, con una recepcién en tiempo real de video a 720p de calidad, junto con una

detalladisima telemetria.

Incorpora funciones tan sofisticadas como el seguimiento automatico de objetivos, el
regreso a base de manera autbnoma en caso de pérdida de recepcién de datos de
satélites o un sistema de piloto automatico que se activa ante cualquier incidencia

que pudiera producirse a lo largo de la mision de vuelo.

2.2.4.2 | Desarrollo de Software para DJI Phantom 4

2. Contexto y Estudio 2.2 Especificacion 2.2.4 DJI Phantom 4- La eleccion de
preliminar de requisitos un Dron para nuestro desarrollo

e DJI pone al alcance de los desarrolladores un completo SDK que incluye
Frameworks, clases y métodos para el control de buena parte del hardware de sus

aeronaves [21].

Tras un proceso de alta en su area de desarrollo [22], un usuario puede acceder a un
area de descarga GitHub [23] y a una completa documentaciéon sobre su API, asi
como intercomunicarse, mediante su foro oficial, con una amplisima comunidad de
desarrolladores. Por otra parte, existen a disposicion de los desarrolladores
diferentes ejemplos de integracion de sus tecnologias con los entornos de desarrollo
iOS y Android.
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MOBILE

S <

Imagen 12: DJI proporciona un SDK denominado Mobile SDK

* DJI facilita también una herramienta de depuracion llamada DJ/ Bridge App, que se
usa para interconectar via TCP el Xcode y su simulador con el control remoto del

Phantom (y en consecuencia con el dron) [24].

App under

Development

Tcp SDK Debug mode enabled

Bridge App iOS Device

or
XcodeSimulator

Imagen 13: Esquema de conexiones Xcode => Simulador => Mando a distancia => Dron.

* Mediante el simulador DJI Assistant 2, podemos testear directamente el comportamiento
de nuestra aplicacioén sin necesidad de realizar vuelos reales con la aeronave. A través
de este software se obtienen logs del comportamiento del dron en cada instante de
tiempo y en cada punto geografico. Este utilidad es especialmente relevante, como se
expondra mas adelante en esta memoria, en los procesos de validacidn experimental de

la App.

Simulator Settings

Wind Speed

Imagen 14 La interface del simulador DJ/ Assistant 2.
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2.3 | Entorno de Desarrollo

| 2. Contexto y Estudio preliminar |

La App objeto de desarrollo de este TFG es exclusivamente compatible con drones de la

firma DJI 'y ha sido concebida para ejecutarse en dispositivos moviles iPad de la firma Apple.

Todos los dispositivos portatiles de esa firma utilizan el mismo OS (en distintas versiones,
por supuesto). Las tabletas (iPad), teléfonos inteligentes (iPhone) y reproductores digitales

de audio portatiles (iPod) funcionan bajo iOS.

De cara a desarrollar Apps para estos dispositivos, Apple facilita de forma gratuita a sus
usuarios el IDE (entorno de desarrollo integrado) Xcode. Con esa herramienta a nuestro
alcance, una de las opciones mas solidas a escoger como lenguaje de programacion es
Objective-C.

En los siguientes apartados detallaremos esta cadena de elecciones, que pasan de una a

otra como fichas de dominé.

DJI -> iPad -> iOS -> Xcode -> Objective-C

2.3.1 | iPad - La eleccion del dispositivo

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.3 Entorno de Desarrollo |

Como hemos visto, para sacar el maximo rendimiento de las posibilidades del dron, se hace
imprescindible conectarle a su control remoto un dispositivo mévil. Este soporte permite
recibir en tiempo real la imagen captada por la camara del dron. Asi mismo, sera el nexo de
union entre el dron y el entorno de desarrollo de nuestra App. El dispositivo movil que se ha

escogido para el desarrollo de este proyecto es el iPad.

Imagen 15: iPad Air 2.
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El iPad es una tableta (dispositivo electronico portatil con pantalla tactil, segun la R.A.E.)
comercializada por la firma Apple. La razén de haberse decantado por un dispositivo de esta
firma ha sido el acuerdo comercial entre la casa fabricante DJI y la mencionada Apple para
la comercializacién del modelo de dron Phantom 4 y sus accesorios. Este acuerdo ha traido
como consecuencia la especial calidad en la compatibilidad entre los dispositivos de ambas

firmas.

En ese mismo orden de cosas, los principales dispositivos de Apple compatibles con el
Phantom 4 y que podian ser susceptibles de ser candidatos para ser elegidos eran el iPhone
y el iPad. En este punto la balanza se decanté a favor del iPad por su mayor potencia de

procesador y por las dimensiones de su pantalla.

La familia de modelos de iPad es ya lo suficientemente extensa (ya se encuentran en su 42
generacion) como para que la eleccion del modelo concreto mas adecuado sea un paso
importante. Las distintas Apps que se comercializan necesitan decodificar la sefial de video
en tiempo real y, por tanto, se requiere mucha potencia de CPU. Es por ello que la baraja de
candidatos queda reducida a aquellos iPads con procesadores mas potentes (A7, A8 6 A9,

en todas sus variedades).

Finalmente, el elegido ha sido un iPad Air 2, que se encuentra en la gama media de tabletas

Apple compatibles. Sus principales caracteristicas son [25]:

* Pantalla: Se trata de una pantalla Retina, compuesta por tres capas fusionadas
(cubierta de vidrio, sensor tactii y LCD), dotada de un acabado antirreflectante
(especialmente util cuando se trabaja con el dron en un dia soleado y sin parasol) y
retroiluminada mediante LED. Si la fuerza se mide en numeros, los de esta pantalla
son:

o Dimensiones: 240 x 169,5 x 6,1 (mm)
o Tamano: 9,7 pulgadas (diagonal)
o Peso:444 ¢
o Resolucion: 2048 x 1536
o 3,1 millones de pixeles.
o 264 pixeles por pulgada.
* Procesador: A8X con arquitectura de 64 bits.

e Conectividad:
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o Wi-Fi (802.113/b/g/n/ac); con doble banda (2,4 GHz y 5 GHz).
o Bluetooth 4,2
o 4G
* Bateria:
o Recargable integrada de polimeros de litio de 27,3 vatios/hora
o Hasta 9 horas de navegacion por Internet a través de redes moviles

* Sistema Operativo: iOS 9.

2.3.2 | iOS - La eleccidén del Sistema Operativo

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.3 Entorno de Desarrollo |

Siguiendo con la concatenacién de decisiones, la eleccion del iPad condiciona la eleccién
del sistema operativo. iOS es el sistema operativo de los dispositivos moviles de Apple, que
es la responsable de la fabricacion tanto de iOS como del hardware, por lo que la
integracidon entre ambos es tal que permite que se aprovechen al maximo las prestaciones

de las distintas familias de iPhone y iPad.

iOS es una derivacion del sistema operativo OSX, incluido por Apple en sus ordenadores de
sobremesa y portatiles. OSX a su vez no deja de ser una implantacion del sistema operativo
UNIX, aunque se puede precisar este particular. Digamos que OSX se basa en Darwin, el
cual esta derivado en parte de FreeBSD 5, que finalmente integra servicios de UNIX. Todo

un arbol genealdgico de la historia viva de la informatica.

Como si de una receta de cocina se tratase, y sin hacer una relacion exhaustiva de todos los
ingredientes, diremos que OSX aprovechd de UNIX la interface de lineas de comandos
(lamada Terminal), la gestion avanzada de la memoria y la multitarea de FreeBSD 5, a los
que Apple afhadio distintos componentes de los que es propietaria, como una interfaz grafica
de usuario llamada Aqua y el Finder. Si bien es cierto que esta escrito en C y C++,

principalmente esta desarrollado en Objective-C.

Con el lanzamiento al mercado del primer modelo de iPhone (en 2007), este ya venia
dotado de un sistema operativo derivado de OSX y que se denominé iPhone OS. En junio
de 2010 llegaria el cambio de denominacion de este sistema operativo a iOS 4, coincidiendo
con el lanzamiento al mercado del iPhone 3G. En el momento de redactarse este TFG, la

version mas actual es iOS 9.
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Las actualizaciones de iOS son gratuitas y se realizan a través o bien de la tienda online de
aplicaciones de Apple (App Store) o bien del software iTunes. A través de esos mismos
canales se tiene acceso a un amplisimo catalogo de Apps. A fecha del pasado 21 de marzo,
Costello (2016), cifraba el numero aproximado de aplicaciones en iOS en 1.500.000, de las

cuales 1.000.000 eran compatibles con el iPad [14].

Las Apps mas populares para la gestion de drones se encuentran en el App Store. Todas
ellas buscan aprovechar al maximo las posibilidades que ofrece iOS, como el hecho de que
sea multitarea, que permita conexiones muy sencilla con otros dispositivos de Apple
(mediante servicios incorporados como Handoff, AirDrop, AirPlay, iCloud, etc.) o que permita

un control gestual multitactil sobre la pantalla.

2.3.3 | Xcode - La eleccion del entorno de Desarrollo

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.3 Entorno de Desarrollo |

De cara a desarrollar una App, independientemente del sistema operativo de trabajo, es
necesario emplear un entorno de desarrollo integrado (IDE). No deja de ser un software que
se tiene que instalar en el ordenador, aunque hoy en dia gracias al cloud computing los hay

también disponibles en linea (se ejecutan por medio de navegadores de internet).

Un programador para OSX o iOS puede optar por emplear herramientas de cédigo abierto
(como Netbeans y Eclipse) o bien IDE. nativos, esto es, proporcionados por el desarrollador
del sistema operativo. Apple suministra al efecto Xcode junto a OSX (y por tanto de modo

gratuito).

Xcode es la mas completa de las herramientas de desarrollo de aplicaciones para
dispositivos iOS. Incluye todo lo necesario para programar aplicaciones moviles. Para
obtenerlo basta con tener una cuenta de usuario de Apple y descargarlo a través del Apple
Store, en la seccidn Categorias y en la subseccion Para desarrolladores. En junio de 2016 la

version mas actual es Xcode 7.3.1.
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Mediante Xcode se puede compilar codigo C, C++, Objective-C, Objective-C ++, Swift,
AppleScript o Java. Los compiladores que emplea para ello forman parte de la coleccion
llamada GCC, perteneciente al proyecto GNU (que busca crear el primer OS completamente
libre). Para desarrollar y conectar entre si los diferentes componentes de un proyecto, Xcode
emplea Frameworks, que facilitan esas relaciones y dota al proyecto de un estructura muy
determinada, la cual determina el método de trabajo a seguir. Por tanto, es necesario
introducir ese tipo de Frameworks (desarrollados por Apple o por terceros) en los distintos

proyectos.

La interface de Xcode, en idioma inglés en su totalidad, se divide en las siguientes zonas de

trabajo:

ece » [ COMPanc00 | B Pec de Mwla Finiabed runring COMPandGO on o de Maria 3 (===
Tormaa chemContisien n

B COMPNc00 ) [1) V-Documantacidn | |y FarmuariciewCartrters | We Setection

//CAMPOS DEL FORMULARIO a RELLENAR- 1/
//Views
IB0utlet UIScrollView sScrollVertical;//— o SCROLL DEL
IB0utlet UIImageView »FlotanteSelectorFecha;
—weak IBOutlet UIWebView sFlotanteMuestraPdf;//———————VISTA DE VENTANA FLOTANTE

//TextFileds Asociados al Formualario de AESA
IB0utlet UITextField sNombreCompletoPilotoCampo;
I80utlet UlTextField *DniCifNifPilotoCampo;
IB0utlet UITextField »TLlfPilotoCampo;

IB0utlet UITextField sMailPilotoCampo;

180utlet UITextField sNombreCompletoOperadorCampo;
IB0utlet UITextField *DniCifNifOperadorCampo;
IB0utlet UITextField »TlfOperadorCampo;
1B0utlet UITextField »MailOperadorCampo;
I80utlet UlTextField sMarcaCampo;

1B0utlet UITextField sModeloCampo;

IB0utlet UITextField sNumSerieCampo;

IB0utlet UlTextField *DescripcionObjetivoCampo;
IB0utlet UITextField =LocalidadCampo;

IB0utlet UITextField sMunicipioCampo;

1B0utlet UITextField »DiasProhibidosCampo;
IB0utlet UITextField sHorasProhibidas;

I80utlet UIImageView sVentanaFlotanteProvincia;
IB0utlet UIImageView sVentanaFlotanteClase;
I80utlet UITextField sAltitudMaximaCampo;
IB0utlet UITextField *AlcanceVisualMaximoCampo;

o uw

//Selectores Asociados al Formualario de AESA
IB0utlet UISegmentedControl =SelectorTipoOperacion;
I80utlet UISegmentedControl sSelectorCondicionesMeteorologicas;

//Cehecks Asociados al Formualario de AESA
IB0utlet UISwitch =ActividadesDeInvestigacion;
180utlet UISwitch sTratamientosAereos;

IB0utlet UISwitch wFotografia;

IB0utlet UISwitch *InvestigacionReconocimiento;
I80utlet UISwitch *ObservacionVigilancia;
IB0utlet UISwitch =PublicidadAerea;

IB0utlet UISwitch =OperacionesEmergencia;
I80utlet UISwitch *0trosTrabajos;

IB0utlet UISwitch sVueloPrueba;

180utlet UISwitch VueloDemostracion; e
IB0utlet UISwitch *VueloProgramasInvestigacion;
TAMT 1At ITGWiteh =\VuslaNecarealln:

Imagen 17: Interface de Xcode 7.3.1.

* La barra de menus.
* La barra de herramientas, que incluye de izquierda a derecha lo siguiente:

o Botoén de Play: para lanzar la compilacion del proyecto.

o Selector del dispositivo donde vamos a compilarlo. Pueden ser tanto
dispositivos reales (conectados fisicamente al ordenador) como dispositivos
virtuales, a los que podemos acceder a través de un Simulador. Existe un
espacio mas adelante dentro de esta memoria reservado para este
Simulador.
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o Mostar el editor estandar: muestra el codigo de un archivo.

o Mostrar el editor de la contraparte: muestra el cédigo del archivo directamente
relacionado con el anterior.

o Mostrar la version del editor.

o Ocultar / mostrar el editor principal de archivos (que se corresponde con el
area vertical izquierda de la pantalla).

o Ocultar / mostrar la consola de errores (area inferior central).

o Ocultar / mostrar las utilidades (area vertical derecha).

* Explorador de archivos del proyecto: area vertical izquierda de la pantalla.

* Zona de cédigo / Storyboard: ocupa el centro de la pantalla. El disefio de la interface
de una aplicacion se hace de modo grafico, gracias a la herramienta Storyboard, lo
que facilita enormemente el proceso, ademas de hacerlo muy intuitivo.

* Zona de utilidades: area vertical derecha. En su parte superior hay una zona de
edicion (que incluye una extensisima ayuda en inglés), mientras que en la parte

inferior esta la biblioteca de objetos.

2.3.4 | Objective-C - La eleccién del lenguaje de
programacion

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.3 Entorno de Desarrollo |

Objective-C es el principal lenguaje de programacién usado cuando se programa software
para OSX y iOS. Esta basado en C y se puede definir como un superset de C, es decir, que
coge C como base y se le afiaden una serie de funcionalidades extra que permiten que C
adquiera la capacidad de estar orientado a objetos y un tiempo de ejecucion dinamico [2].
Su sintaxis permite al usuario crear clases, objetos, variables de instancia, métodos, etc. Su
herencia de C provoca que también puedan utilizarse construcciones, expresiones,
punteros, etc. Con Objective-C puede compilarse cualquier programa escrito completamente

en C. Dentro de una clase de Objective-C se puede utilizar sin problema cédigo en C.

En Objective-C los detalles de implementacion del codigo estan separados de las
declaraciones. A la hora de desarrollar una aplicacién, nos encontraremos con la siguiente

organizacién de archivos:

* Archivos de cabecera: Con extension .h, contienen las declaraciones, que asi
permanecen separadas de los detalles de implementacion del cédigo. En detalle,

incluyen las clases, las funciones, los tipos de datos y la declaracion de constantes.
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* Archivos fuente: Con extensiones .m y .mm. Incluyen los detalles de implementacion
del cédigo fuente.
a. Los .m pueden contener cédigo en C y en Objective-C.
b. Los .mm ademas de contener cédigo en C y Objective-C pueden incluir

codigo en C++. Solamente hay que utilizarlos en este caso.

2.3.4.1 | Mensajes entre objetos

2. Contexto y Estudio | 2.3 Entorno de | 2.3.4 La eleccién del lenguaje
preliminar Desarrollo de programacion

La mayoria de los procesos que ocurren dentro de una App creada con Objective-C son
resultado de la comunicacion entre objetos mediante mensajes. Los objetos se envian
mensajes unos a otros continuamente. Cuando un objeto le envia un mensaje a otro se dice

que lo invoca.

La estructura correcta de un mensaje para que un objeto invocado la comprenda es la

siguiente [2]:

[Receptor Selector: Argumento]

[aQuiénLeEstamosEnviandoEl Mensaje loQueQueremosQueHaga: conQuélLoHaga]

[Puntero nombreDelMétodo: argumentosAUtilizar]

Lo primero que llama la atencién a los programadores que toman su contacto con este
lenguaje son los corchetes. No hay que darles mayor importancia. Es la convencion de

escritura escogida por Objective-C, sin mas.

* La primera parte es el puntero, lo que apunta hacia el objeto que va a recibir el
mensaje.

* La segunda parte es el nombre del Método. Es aquello que queremos que haga el
objeto invocado, que podra hacerlo o no dependiendo de su herencia, que es la que
nos dara las opciones de lo que ese objeto invocado es capaz de hacer.

* La tercera y ultima parte son los argumentos a utilizar por el objeto invocado. En
definitiva los requisitos, los cuales deben ser de un tipo que pueda aceptar el objeto

invocado.
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El receptor también puede ser una clase, ya que las clases poseen métodos. El receptor no
tiene que garantizar una respuesta al mensaje. Si no responde, simplemente puede retornar

un puntero nulo (nil).

Esta estructura de los mensajes logra que el cédigo en Objective-C sea mas robusto que el

de otros lenguajes de programacion que se apoyan en C.

2.3.4.2 | Delegados

2. Contexto y Estudio | 2.3 Entorno de | 2.3.4 La eleccion del lenguaje
preliminar Desarrollo de programacion

En el lenguaje Objective-C se puede dar el caso de que un objeto invocado no pueda
responder a un mensaje porque no tenga el método adecuado implementado. Qué ocurre

entonces?

Un delegado (delegate) es un objeto que hace de representante de otro objeto. Podemos
tener pues un objeto principal y su delegado. En el caso planteado de que un mensaje

quede sin respuesta por el Receptor, se le enviara a su delegado para que lo responda [2].

2.3.4.3 | Propiedades delegadas

2. Contexto y Estudio | 2.3 Entorno de | 2.3.4 La eleccion del lenguaje
preliminar Desarrollo de programacion

Las propiedades declaradas son una notacion empleada por Objective-C para reducir la
cantidad de cddigo redundante. Reemplazan a las declaraciones y, opcionalmente, a los

métodos de acceso.

Para usar una propiedad declarada primero hay que declararla en el archivo de cabecera y

después hay que implementarla en el archivo fuente.

2.3.5 | Registro en programas de Desarrollo

[ 2. Contexto y Estudio preliminar | 2.3 Entorno de Desarrollo |

Normalmente la capacidad para instalar Apps de creacion propia en dispositivos queda
acotada a aquellos usuarios que lo solicitan formalmente al desarrollador del hardware o del
OS. Esa solicitud trae implicita la aceptacion de un acuerdo de licencia y un coste anual.
Esto le sirve al suministrador del servicio como filtro y como sistema de control de las App

que se crean el mundo para funcionar en sus dispositivos.
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A ese proceso de alta se le denomina registro en programas de desarrollo.

2.3.5.1 | Registro en Programas de Desarrollo

Apple
2. Contexto y Estudio | 2.3 Entorno de 2.3.5 Registro en programas
preliminar Desarrollo de Desarrollo

En el caso que nos ocupa en este proyecto, tenemos que tener presente que para instalar
un App de programacion propia en un iPad, Apple exige darse de alta como desarrollador en

su Apple Developer Program.

& Developer

Apple Developer Progran “Envor ]

From Code to Customer

Para ello hay que acudir a la web de Apple Developer [26], ingresar con los datos de una
cuenta de usuario de Apple y aceptar un acuerdo legal. Tras estos pasos ya tendremos
acceso a nuestra area de desarrolladores. Desde ahi, ya tendremos a nuestro alcance
varias opciones, como pueden ser un enlace a la descarga de Xcode, una seccion de

documentacién, foros oficiales de ayuda, etc.

Sin embargo en ese punto aun no se tiene el estatus de desarrollador Apple. De hecho el
proceso todavia no se ha puesto en marcha como tal. Habra que hacer clic en la parte

inferior de la pantalla sobre el icono de Join the Apple Developer Program. A continuacion
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vendran sucesivos clics sobre Enroll, Start your Enrollment, y se comenzara a facilitar una
serie de datos personales (incluida nuestra identificacion como individuo, auténomo,
empresa o empresa estatal) y de pago para ingresar el coste de la licencia anual ($99 para
una licencia individual y $299 para una de empresa). Apple enviard un correo de

confirmacién. Tras responderlo correctamente ya se habra hecho efectiva el alta.

Si se accede de nuevo a la cuenta de Apple Developer se observa que se tiene acceso a
nuevas secciones. Una de ellas es el vehiculo que permite al desarrollador poder instalar
Apps en dispositivos portatiles. Se trata de la seccion Certificates, IDs & Profiles, donde se

detallan los certificados iOS que se poseen.

Las acciones a realizar en este apartado y que son imprescindibles para poder instalar una

App en el iPad son:

1. Activacion del dispositivo Apple donde se instalara la App. Se solicitara el codigo
alfanumérico del Hardware UUID. Ese dato se puede obtener gracias a iTunes. Al
conectar el dispositivo a un terminal donde esté instalado iTunes, podremos
encontrar la informacion buscada en el Resumen del dispositivo. Se trata de un dato
unico para cada dispositivo, con lo que Apple se garantiza practicamente que cada
usuario de este servicio es el legitimo propietario del dispositivo.

2. Obtencion de un certificado de desarrollo. Desde la seccion Certificates se pueden
gestionar los distintos certificados que poseamos. Para crear cualquiera de estos
certificados en general y el iOS Development Certificate en particular, se debe utilizar
la aplicacion de OSX Acceso a llaveros. Desde el menu Acceso a llaveros =>
Asistente para certificados => Solicitar un certificado de una autoridad de
certificacion. Tras facilitar los datos de acceso a la web de Apple Developer,
podremos descargar el certificado al disco local. Luego bastara con subir este
certificado a la mencionada seccion Cettificates.

3. Creacion de un perfil del tipo Provisioning Profile. Debe crearse el correspondiente a
iOS App Development (como curiosidad, esta es la seccion donde se crean los
Distribution Provisioning Profile, necesarios para la distribucion de las App en el App
Store). Este perfil sirve para poder utilizar nuestros certificados de desarrollo para
firmar nuestras aplicaciones. A estas alturas ya se han terminado las acciones dentro
de la web de Apple Developer.

4. Ya so6lo quedan un par de pasos, pero esta vez dentro del propio software Xcode. El

primero se realiza desde el menu Xcode => Preferences... => Accounts. Ahi se
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tienen que afadir los mismos datos de la cuenta de usuario de Apple que se han
empleado a lo largo de todo este proceso.

5. Por ultimo, habra que acudir al menu Xcode => Windows => Devices => icono de
Settings => Show Provisioning Profiles... Ahi se debera anadir el Provisioning Profile

obtenido anteriormente.

Aqui finaliza el proceso. Si se ha llevado a buen término, el desarrollador ya podra instalar

su App en el dispositivo Apple de su propiedad.

2.3.5.2 | Registro en Programas de Desarrollo

2. Contexto y Estudio | 2.3 Entorno de 2.3.5 Registro en programas
preliminar Desarrollo de Desarrollo

De manera analoga a Apple, la empresa DJI exige un registro oficial a los programadores
que van a desarrollar Apps para gestionar las distintas caracteristicas de sus drones. En el
caso de DJI este registro es gratuito y ni siquiera va asociado a un ID de alguna aeronave
de DJI.

El registro se hace desde la web de DJI Developer [22]. Solamente exige de un nombre de
usuario, una contrasefia y una direccion de correo electrénico, a la que se enviara un correo
de confirmacién. Tras utilizar los datos de acceso escogidos, se llega a la pagina de perfil

del usuario.

Desde alli se pueden solicitar unos datos imprescindibles para el correcto funcionamiento de

la App a desarrollar. El proceso es el siguiente.

1. Pulsar sobre el botén Create App.
2. Aparecen en pantalla dos columnas: Mobile SDK'y Onboard SDK. Nos quedamos en
la primera (que viene seleccionada por defecto).
3. Hay que cumplimentar una serie de campos:
a. APP name: escribimos el nombre de nuestra App. En nuestro caso
COMPandGO.
b. Software platform: escogemos iOS.
c. Package name: es el mismo término que en Xcode se denomina Bundle
Identifier. Cuando se crea un proyecto nuevo en Xcode se tienen que facilitar
una serie de datos. Entre ellos estan:

i. Product Name: el nombre de la App. En nuestro caso COMPandGO.
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ii. Organization ldentifier: se suelen poner las siglas en mayusculas. Se
recomienda que sean tres letras, para distinguir claramente nuestro
Bundle Identifier del de los Frameworks, etc. De Apple, los cuales
siempre tienen dos letras mayusculas. En nuestro caso se ha
escogido TUT.

iii. Bundle Identifier: se construye con el siguiente patrén: Organization
Identifier.Product Name. Asi, el de nuestra App seria
TUT.COMPandGO.

d. Category: Lista desplegable con opciones sobre las distintas categorias de
aplicaciones practicas que va a tener nuestra App.
e. Description: una breve descripcion de la aplicacion.

4. Pulsar el boton de Create.

5. Ahora en la pagina del perfil de usuario parecera una nueva App creada. Haciendo
clic sobre su nombre apareceran los datos que hemos aportado para su creacion,
acompanados de otro nuevo y muy importante. Se llama App Key y consiste en un
codigo alfanumérico de 24 caracteres.

l:y' Developer SDK Products Showcase News Forum GitHub Challenge correo@josebrana.com

User Center ALL Create App

Apps

Notices e
COMPandGO
Account

Imagen 19: DJI/ Developer: Cuenta de usuario: App COMPandGO creada y visible en la seccién de Apps del usuario.

El permiso que concede DJI a desarrollar la App con el nombre escogido ligara biunivoca e
indivisiblemente a dicha APP Key con el Bundle Identifier de la misma. Asi DJI se asegura

en todo momento la identificacion de la App.

User Center Back
Apps App Information
Notices SDK Type Mobile SDK
Account
APP Name COMPandGO
Software Platform i0s
Bundle Identifier TUT.COMPandGO
App Key 20a4792d08037f65c6b536e2
Category Science Project

Description App i0S para la planificacién de rutas de vuelo con drones, su generacién de fo
rma automatizada y la realizacién de acciones complementarias en vuelo. Tam
bién se incluye la generacion y envio de la informacion exigible por la Agencia d
e Seguridad Aérea de Esparia (EASA),

Imagen 20: DJI Developer. Cuenta de usuario: App COMPandGO: Informacion de la App.
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'3[ DISENODE LA SOLUCION|

3.1 | Diagramas

Para facilitar la compresion de la estructura a desarrollar, se realizaran diagramas de flujo de

proceso, diagrama de clases y diagrama de secuencias.

3.1.1 | Diagrama de flujos de proceso

3.1 Diagramas

Grafico preliminar de conectividad, flujos y estados de la App [27].

SATELITES
~ GPS
GPS
S memeesenesoosesesoeoiesesoooeoaes -
<

'
I: '
L '
i ..m‘ Cmmmmmm ' \ : :
i, J CAHACTERIZACION '
N DE MISION '
| -ENLACE RF '
: . tmf ________ Lo
' ' .
-- Q___] -
B . :
0" ' :
B ! :
[N POSICION ! :
U
\Z ‘
: A\
GRABACION VIDEO 4K :
v : 3
DEFINICION :
ORIENTACION DRON (EQSICIONGES 2 :
@ C— REGRESO ENLACE RF-
AUTOMATICO .
A BASE .

APP DESARROLLADA 4G
DESPEGUE > l >
4G

BASE
(INICIO) " ENLACE RF

HEMOTO

PILOTO
Imagen 21: Grafico preliminar de la conectividad, flujos y estados de COMPandGO.
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3.2 | Diseno de Marca asociada al desarrollo

[ 3. Diseiio de la solucién |

Para completar el desarrollo de nuestro software, se ha disefiado un plan de marketing
preliminar, explorando las posibilidades de explotacion comercial de una App de

caracteristicas similares a la que nos ocupa.

Respecto al branding (o busqueda de una conexién emocional entre un producto y una
marca comercial), se ha tratado de aunar en un unico concepto las ideas de composicion
(COMP) y de accion (GO). Por otra parte era deseable que la marca comercial tuviera
vinculos personales con las sefias de identidad del AUTOR. En ese sentido y al tratarse de
un desarrollo software netamente asturiano, lo ideal era encontrar un vocablo que tuviera
arraigo con la cultura asturiana. En este sentido podemos observar que si la palabra
COMPandGO se leyese como si se tratase de una palabra en espafiol, sonaria casi
homdéfonamente como la palabra “compango”, que como es universalmente sabido es la
palabra que en asturiano se usa para nombrar al acompanamiento carnico de la fabada

asturiana.

Finalmente se opta por utilizar la palabra COMPandGO como nombre comercial vinculado al

desarrollo de nuestra App.

3.2.1 | Naming-Check

[ 3.Diseiio de la solucién | 3.2 Disefio de marca asociada al desarrollo |

Una vez decidida la marca y dada la importancia que tiene la disponibilidad de registros en
las diferentes redes sociales para la distribucion de cualquier bien comercial, asi como para
facilitar una via de contacto entre los clientes (potenciales o de facto) y los desarrolladores,
se ha realizado una breve prospeccion de la disponibilidad en esos canales de la marca

comercial seleccionada (COMPandGO).

Para ello se ha empleado la herramienta online namecheckr.com [28]. Como se observa en
la Imagen 22, estan disponibles para su registro la practica totalidad de los dominios

vinculados a las redes sociales mas importantes.
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W

Check domain & social username availability across multiple networks. Need Help?

google+

Youtube

~

getsatisfaction

Stumbleupon

© Load More Options

Imagen 22: namecheckr.com: Disponibilidad del dominio y del nombre de usuario COMPandGO.

3.2.2 | Diseno de un logo para la App
[ 3. Disefio de Ia solucién_|

3.2 Disefio de marca asociada al desarrollo |

Uno de los elementos en los que la industria de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion ha puesto mayor énfasis en los Ultimos afios es el desarrollo de experiencias
de usuario (UX). Un factor importante dentro de esa UX es el disefo grafico de las distintas

partes con las que interactia el usuario de un servicio software.

En ese sentido, el icono de una aplicacion es un elemento nucelar de su disefio, mediante el
cual un posible cliente establece un primer vinculo emocional con la aplicacién y, en muchos
casos, condiciona su interés. La relacion entre la cantidad de descargas de un aplicacion y
la calidad del disefio grafico de su icono confirma que la utilizacion de un disefio grafico

acertado multiplica las posibilidades de éxito en el marketing de una App.

A tal efecto, para el desarrollo de este TFG se ha disefado un icono de formas planas, en la
linea de la tendencia actual tanto de las aplicaciones iOS como en otros portales de

distribucion (Chrome Web Store, etc.).

Se ha trabajado sobre un Adobe Photoshop CS7 disefiando un icono que representara la
esencia de las dos funcionalidades principales que recoge el sistema: la composicion de

rutas y el vuelo de un dron cuadricdptero.
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Imagen 23: Proceso del disefio del icono de COMPandGO. Imagen 24: Disefio final del icono para COMPandGO.

3.2.3 | Generacioén de iconos
[ 3. Diseiio de la solucién | 3.2 Disefio de marca asociada al desarrolio_|

Una vez disefiado el icono de la aplicacion, es necesario exportarlo a distintas resoluciones

y tamafos para su distribucién en los distintos dispositivos moéviles. En el caso particular de
nuestro desarrollo, nos hemos centrado en la creaciéon de una familia de iconos para las

distintas generaciones de dispositivos méviles iPad 'y iPhone.

Android |
2x 3x 2x 3x
iPhone - Settings iPhone - Spotlight
2x 3x 1x 2x

Phane - App iPad - Settings
ix 2x 1x 2x
iPad - Spotlight iPad - App
plus TynesArtwork and [TunesArtwork@2x

Imagen 25: El icono de COMPandGO se exporta a distintas resoluciones y tamafios.
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3.3 | Diseno de Mockups de la Interface

Para el diseno de los distintos prototipos de interface se ha utilizado la herramienta Balsamiq

Mockups 3 [27]. Se han generado y clasificado los mockups en tres grupos funcionales:

* Mockups del subsistema Rutas y Misiones.
* Mockups del subsistema Galeria.

* Mockups del subsistema Documentacion.

También se ha realizado un esquema general de la conexion y relaciones entre todos los

mockups.
3.3.1 | Diseno general de Mockups
|_3.Disefio de la solucién | 3.3 Disefio de Mockups de la interface
INICIO
RUTAS Y MISIONES
DOCUMENTACION
GALERIA
GALERIA
Imagen 26: Disefios generales de Mockups de la interface.
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3.3.2
misiones

Inicio

Diseno general de Mockups: Rutas y

[ 3.Disefio de la solucién | 3.3 Disefio de Mockups de la interface

Inicio—~Ayuda

08:28 PM

X

COMPandGO

Herramientas de Planificacién para Drones

C Crear una nueva Ruta )

A4 S04 W A0S G

ST e 04
( Galeria

D)

s s s

(' Generar Documentacion )

A G4 WS A0S G
s s o4

X

Imagen 27: Mockup del subsistema de Menu principal.

PANTALLA 1: INICIO

08:28 PM

X

Ayuda

A ST S ST S NI LIS S
A G0 A AL SIS S A S SIS A
T 4B GG s ASSE SOMNIE AT AL SIS
S A A S T G SIS SIS NS S
G SIS G 4 SIS 44 SIS LS AN
GG G GG SIS AL AL MAANS A
AU AR A4S AR A S5 RIS s deis
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G NI AL ST NS G SN S
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- oo s

B
AR AU 46 A A ARG NI A Gt 4
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G G G S

s o
R e
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Imagen 28: Mockup del subsistema secundario de Ayuda.

Descripcion:

Pantalla de inicio que presenta un menu con tres
opciones, las cuales agrupan las funcionalidades del
sistema.

Se presentan tres botones junto a tres iconos, cada
uno de ellos con una breve descripciéon: Crear una
nueva Ruta, Galeria y Generar Documentacion.

En la esquina superior derecha, un botén de Ayuda
nos enlaza a una pantalla con instrucciones del
manejo de la aplicacion.

PANTALLA 2: AYUDA

Descripcion:

Pantalla de texto con instrucciones de uso de la
aplicaciéon, asi como detalle de las posibles
configuraciones de rutas, etapas y misiones.

Requisitos Funcionales asociados:

RF-001 al RF-006, RF-018, RF-021 al RF-023, RF-
025, RF-026, RF-028, RF-031, RF-035

Requisitos Funcionales asociados:

RF-035

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001, RNF-003 al RNF-006

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001, RNF-003, RNF-004, RNF-005, RNF-006

Tabla 9: Pantallas de los subsistemas de Menu principal y Ayuda: Descripcion y requisitos asociados.
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Inicio—Crear Ruta—Acércate

Inicio—Crear Ruta—Acércate—Marcar Ruta

08:28 PM

VPA: O m/s LU

Imagen 29: Mockup del subsistema de Creacién de Rutas,
mientras se hace un zoom de aproximacion.

08:28 PM

Modo de Control:

HIS
w0, 3
»ie

¥

/ 5
' |
Marca Ruta Termina Ruta Borra Ruta
Configura Ruta
’ ) |
l Comienza Misién Volver a la Base

Imagen 30: Mockup del subsistema de Creacién de Rutas,
mientras se marcan las estaciones de una ruta o mision.

LLA 4: CREAR R

Descripcion:

En la pantalla vemos un plano de cercania, tanto de
la ubicacion del usuario como de su entorno. En la
parte inferior izquierda, dos botones nos permiten
Crear una Ruta y Configurarla.

En la parte superior, un banner nos facilitara
informacion sobre el Modo de Control, nimero de
satélites GPS a los que se esta conectado, Velocidad
Maxima configurada, Velocidad en modo de Piloto
Automatico y la Altitud.

También se dispone de una enlace directo a la
pantalla de Inicio.

Descripcidl

Mediante interaccidon tactil, y sobre la pantalla
anterior, se afiaden localizadores sobre el mapa que
definiran cada una de las etapas.

Junto con las funciones anteriores, ahora se dispone
de los botones Marcar Ruta (para iniciar el proceso
de marcado), Terminar Ruta (para finalizarlo) y Borrar
Ruta (elimina el conjunto de los localizadores), asi
como dos botones mas para Comenzar la Misién y
Volver a la Base.

Requisitos Funcionales asociados:

RF-001 al RF-006, RF-018, RF-023

Requisitos Funcionales asociados:

RF-001 al RF-006, RF-018, RF-021 al RF-023

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001, RNF-003 al RNF-006

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001, RNF-003 al RNF-006

Tabla 10: Pantallas del subsistema de Creacién de Rutas: Descripcion y requisitos asociados.
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Inicio—Crear Ruta—Acércate—Configura Ruta

Inicio— Crear Ruta— Comienza Mision

08:28 PM

£\
3

Configuracion de Ruta
Altitu: Velocidad Méxima:
Velocidad Piloto Automatico:

Orientacién:

Automaética Inicial

Control remoto Usando Etapas

Accién después de Terminar Mision:

l Nada Volver a Base

|
‘ Volver al primer punto Aterrizar Orbita

|
l Cancelar Aplicar

Imagen 31: Mockup del subsistema de Creacién de Rutas,
mientras se configura una ruta.

LA 5: CONFIGURA RU

Descripcion:

08:28 PM

o

Imagen 32: Mockup del subsistema de Creacién de Rutas,
mientras se ejecuta la mision.

LA 6: COMENZAR MISIO

Descripcion:

Nos permite introducir, desde teclado, los siguientes
datos necesarios para Configurar la Ruta. Los tres
primeros son: Altitud, Velocidad Méaxima y Velocidad
en Piloto Automatico.

Respecto a la Orientacion de la aeronave, se definen
4 posibilidades: Automatica, Inicial, a definir por
Control Remoto y Usando como referencia la posicion
de las distintas Etapas.

Existen cuatro botones mas para definir qué hacer
depués de Terminar la Misién: Nada, Volver a la
Base, Volver al primer punto, Aterrizar u Orbitar.

Tras comenzar la misién, un icono que representa al
dron nos indica la posicion de la aeronave y su
desplazamiento entre las distintas etapas.

Requisitos Funcionales asociados:

RF-001 al RF-018, RF-021 al RF-023

Requisitos Funcionales asociados:

RF-001 al RF-006, RF-018, RF-021 al RF-023

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001, RNF-003 al RNF-006

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001, RNF-003 al RNF-006

Tabla 11: Pantallas del subsistema de Creacién de Rutas: Descripcion y requisitos asociados.
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3.3.3

Inicio— Galeria— Seleccionar

Diseino general de Mockups: Galeria

|_3.Disefio de la solucién | 3.3 Disefio de Mockups de la interface

Inicio— Galeria— Reproducir

08:28 PM

< Volver

|
SELECCIONAR SELECCIONAR TODOS
] |
l Reproducir Descargar Borrar

Imagen 33: Mockup del subsistema de Galeria, mientras se
selecciona un archivo multimedia.

PANTALLA 7: GALERIA

08:28 PM

< Volver a Galeria

|
Reproduair

Imagen 34: Mockup del subsistema de Galeria, mientras se
visualiza un archivo multimedia.

PANTALLA 8: VER CLIP

Descripcion:

Visualizacion en mosaico de las miniaturas de los

clips de video o de las capturas fotograficas
generadas durante la mision.

En la parte inferior, se localizan dos botones que
permiten una Seleccién individual de un clip o una
Seleccion de Todos los clips.

A continuacion, los objetos seleccionados pueden ser
Reproducidos, Descargados o Borrados.

Descripcion:

Se trata de la pantalla de Reproduccién de cada clip
individual.

El tamafio de visualizacién estara acotado por el
ancho del dispositivo, asi como su orientacion
Landscape o Portrait.

Requisitos Funcionales asociados:

RF-025 al RF-030

Requisitos Funcionales asociados:

RF-025, RF-029, RF-030

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001 al RNF-006

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001 al RNF-007

Tabla 12: Pantallas del subsistema de Galeria: Descripcion y requisitos asociados.
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3.34

Inicio— Generar Documentacion— Informacion 1

Diseino general de Mockups: Documentacion

| _3.Disefio de la solucién | 3.3 Disefio de Mockups de la interface ]

Inicio— Generar Documentacion— Informacion 2

Pod T 08:28 PM

< Volver

Informacion de la Misidon
Pagina 1 (de 4)

Informacién del Piloto

Nertr: R o= I
Teléfono de Contacto: _

Informacién del Operador
Nombre o Razén Social: _
onercr: [N - I
Teléfono de Contacto: -

Informacién de la Aeronave

Close: [ETYR Fobicorce
voceo NN >~ I

[
Envia por emall m

Imagen 35: Mockup del subsistema de Documentacion,
concretamente del primer bloque apartados.

PANTALLA 9: INFORMACION DE LA

MISION (1 de 4)

Descripcion:

Formulario a través del cual el usuario introduce

informacién del Piloto, del Operador y de la
Aeronave.
En la parte inferior izquierda, dos nuevas

funcionalidades (Enviar por Email e Imprimir) son
accesibles desde sendos botones.

Por ultimo, en la esquina inferior derecha, se
encuentra un botén que permite pasar a la pagina
siguiente del formulario.

iPod T 08:28 PM

« Voer Informacion de la Misidn
Pagina 2 (de 4)
Tipo de vuelo

[ OPERACION NORMAL
[[] Actividades de investigacién y desarrolio

[ Tratamientos aéreos, fitosanitarios y/u otros que supongan esparcir sustancias en el suelo
©la atmbsfera (incluyendo lanzamientos de productos para la extincién de incendios)

[ Fotografia, fimaciones y levantamientos aéreos (levantamientos topogr&ficos, fotogrametria)

[] 1nvestigacion y reconocimiento instrumental: calibracién de equipos, exploracién

metecrolégica, maritima, geolbgica, petrolifera o arqueclbgica, enlace y transmisiones,
emisoras, receptor, repetidor de rodio o television

[[] Observacion y vogilancia aérea incluyendo fiimacién y actividades de viglencia de incendios
forestales

[ Publicidad aérea
[ Operaciones de emergencio, bisqueda y salvamento
] Otros trabajos especiales:
4 vueLO EsPECIAL
[ Vuelo de prueba de produccin y mantenimiento
[ Vuelo de demostracitn no abierto al pablico
] Vuelo para programas de investigacion

[[] Vuelo de desarrolio para poner a punto las técnicas y procedimientos para una determinada
actividad

[ Vuelo de 14D reaizados por fabricantes para el desarrollo de productos

[ vuelo de prueba necesario para demostrar que las actividades solicitadas conforme ol
apartado 3 del articulo 50 pueden realizars

[[] No sujeto a la supervisién de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea

|
L T

Imagen 36: Mockup del subsistema de Documentacion,
concretamente del segundo bloque apartados.

PANTALLA 10: INFORMACION DE LA
MISION (2 de 4)

Descripcion:

Formulario a través del cual el usuario marca
caracteristicas del Tipo de Vuelo, a través de las
cuales quedara definido como un vuelo de Operaciéon
Normal o un Vuelo Especial.

Requisitos Funcionales asociados:

RF-038 al RF-041

Requisitos Funcionales asociados:

RF-038 al RF-041

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001 al RNF-006

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001 al RNF-006

Tabla 13: Pantallas del subsistema de Documentacion: Descripcién y requisitos asociados.
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Inicio— Generar Documentacion— Informacion 3

Inicio— Generar Documentacion— Informacion 4

Pod

0828 PM

Informacion de la Misién

< Volver

Pagina 3 (de 4)
Tipo de Operacién

®© VLOS O EVLOS O BVLOS

Descripcién y Objetivo de la Operacién

Toma de imagene y filmacion aérea

Localizacién

(RLEULET R (rellenar) B (LT (rellenar) —
Provincia: :

Restricciones de la Operacién

[J Requiere coordinador con un aeropueto/aerddromo/Unidad ATS
[J Necesaria la publicacién de NOTAM
[ Prohibido operar en los dias (L-M-X-J-V-S-D) | [(EIEET]

[ Prohibido operar en el intervalo horario
Altitud Méxima AGL (m): [(rellenar) |

=

|
Envia por email

Alcance Méximo a la vista del piloto (m):

Imagen 37: : Mockup del subsistema de Documentacion,
concretamente del tercer bloque apartados.

PANTALLA 11: INFORMACION DE LA

MISION (3 de 4)

iPad T 0828 PM

Informacion de la Mision

Pagina 4 (de 4)

< Volver

Observacién Meteorolégica

® vMC O IMC

Descripcién y Objetivo de la Operacién
@@ = rertil ce todo el vuelo se encuentra fuera de espacio aéreo controlado

@@ ocos o puntos del perfil del vuelo estén alejados 8 km o més de cualquier
aerbdromo o aeropuerto (més de 15 km en caso de que cuente con
procedimientos IFR y la operacion sea BLOS)

@@ cs 20n0s de despegue y aterrizaje son adecuadas y ofrecen el adecuado
franqueamiento de obstéculos

‘Se han realizado las revisiones correspondientes a la aeronave/s previas al
vuelo

Las condiciones meteorolégicas son visuales (VMC) y la observacion
meteorolégica incluye medicin del viento con un anemémetro

|
T ==

Imagen 38: : Mockup del subsistema de Documentacion,
concretamente del cuarto bloque apartados.

PANTALLA 12: INFORMACION DE LA
MISION (4 de 4)

Descripcion:

Formulario a través del cual el usuario selecciona e
introduce informacién del Tipo de Operacion, de la
Descripcién y Objetivo de la misma, de la Localizacion
y de sus posibles Restricciones.

Descripcion:

Formulario a través del cual el usuario selecciona
informacion relativa a la Observacién Meteorologica y
a la Descripcion y Objetivo de la Operacion.

Requisitos Funcionales asociados:

RF-038 al RF-041

Requisitos Funcionales asociados:

RF-038 al RF-041

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001 al RNF-006

Requisitos No Funcionales asociados:

RNF-001 al RNF-006

Tabla 14: Pantallas del subsistema de Documentacion: Descripcion y requisitos asociados.
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3.4 | Tratamiento del sonido

[ 3. Disefio de la solucién |

Se han anadido distintos efectos de sonido en aras de mejorar la experiencia del usuario en
su navegacion por las distintas secciones de la App. Se ha tratado con ello de hacerla mas
agradable, pero también mas intuitiva, ya que los sonidos aparecen cuando el usuario de la
App interactua con los distintos botones de la interface, confirmandole que efectivamente ha
pulsado un determinado botdn. Este recurso se ha convertido hoy en dia en cotidiano, pero
continda siendo muy efectivo para que el usuario se cerciore de que su gesto ha sido

“recibido” por la interface y que debe esperar una reaccién como consecuencia.

Para ello se ha tenido que trabajar con un Framework especifico, denominado AutoToolBox.
Los archivos de sonido utilizados proceden de librerias gratuitas con licencia Creative
Commons (libre de derechos de autor). Para el tratamiento de sonido se han empleado
distintos servicios online tanto para la conversion de formatos a m4a (el usado

preferentemente en Xcode) [30], como para el acceso a bancos de sonidos [29].

Asi nuestra aplicacion cuenta con sonidos independientes para los siguientes

botones/acciones: Accede a seccidén, Vuelve, Graba, Fotografia, Crea Pdf...

FREEQEY N =
SOUNDi 2

|\ TS —A

; Download your converted file
Button Sounds ok o Qg Your oG

multimedia_button_click_029.m4a (834 byes)

Sound Clips
Share your file with friends ...

=3 3 e

Imagen 39: Webs de librerias de archivos de audio libres de derechos de autor [29] y de tratamiento de sonidos [30].
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4 DESCRIPCION TECNICA DE LA SOLUCION |

4.1 | Tecnologias utilizadas en la implementacién
[_4. Descripcién técnica de Ia solucion |

Para la implementacion de nuestra aplicacién vamos a contar con una serie de Frameworks,

desarrollados principalmente por Apple y por DJI, que nos facilitaran la programacion de

nuestro codigo.

También se utilizaran librerias de otros desarrolladores (todas ellas software libre) para

simplificar algunas de las tareas que realizara nuestra aplicacion.

4.1.1 | Frameworks utilizados
4.1 Tecnologias utilizadas en la implementacion |

Para el desarrollo de nuestro sistema se utilizaran los siguientes Frameworks:

1. DJI Mobile SDK 3.2: nos permitira acceder a las clases vinculadas con...
a. el control de la camara de nuestro dron.
b. el control de la reproduccion y grabacion de archivos de video.
c. las operaciones sobre la tarjeta MicroSD.
d. la geolocalizacion del dron a través de los distintos satélites GPS.
e. los controles de aeronavegabilidad.
f. los sistemas de seguridad.
2. VideoPreviewer Framework: nos permitira...
a. el acceso en tiempo real al buffer de video de la camara del dron.
b. su decodificacion.
c. la manipulacion de las imagenes obtenidas.
3. MapKit Framework: nos permitira...
a. integrar mapas directamente en ventanas y vistas.
b. realizar anotaciones sobre esos mapas.
4. UIKit Framework: proporciona infraestructura crucial para construir y gestionar
aplicaciones iOS.
5. AudioToolBox Framework: Para la reproduccién de sonidos vinculados a acciones.
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4.1.2 | Clases utilizadas

[[4. Descripcion técnica de la solucién | 4.1 Tecnologias utilizadas en la implementacién |

Las principales clases que se utilizaran a lo largo de nuestro desarrollo son las siguientes:

1. DJIWaypoint: esta clase representa a los objetos que en esta memoria hemos
denominado como waypoints, estaciones, etapas o puntos intermedios de paso para
un dron a la hora de efectuar su misién de vuelo. Es decir, una operacion de vuelo de
un dron consta de multiples objetos waypoint. El usuario también puede definir
acciones a realizar por el dron en cada waypoint.

2. DJICamera: se encarga de gestionar y reproducir los contenidos visuales generados
por la camara del dron. Proporciona para cambiar los ajustes de la camara e
interactuar sobre ella.

3. DJIAircraft: contiene componentes de la aeronave tales como la bateria, el gimbal,
el control de vuelo o la camara.

4. DJIFlightController: esta clase contiene componentes del control de vuelo vy
proporciona métodos para enviar diferentes métodos a dicho control de vuelo.

5. DJIPlaybackManager: usada para interactuar con el sistema de reproduccién de la
camara.

6. DJIRemoteController: esta clase representa el controlador remoto de la aeronave.
Proporciona métodos para cambiar los ajustes del mando de control remoto
(dispositivo que puede tener GPS, radio, botones, salidas y entradas de video,
bateria, etc.).

7. DJIBattery: esta clase gestiona y proporciona informacion en tiempo real del estado
de la bateria.

8. MKMapltem: encapsula informacion sobre un punto especifico de un mapa.

9. MKLocalSearchRequest: utilizado para usar mapas basados en determinados

criterios de busqueda.
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4.1.3  Métodos utilizados

[ 4. Descripcién técnica de la solucién | 4.1 Tecnologias utilizadas en la implementacién |

Se enumeraran a continuacion los métodos que se han empleado durante el desarrollo de
COMPandGO.

viewDidLoad: se llama a este método después de que el controlador de vistas sea

cargado en memoria. Se ejecuta al cargar la App.

2. didReceiveMemoryWarning: método al que se llama en caso de problemas d
memoria.

3. compruebalongitud: comprueba el numero maximo de caracteres permitidos en los
cuadros de texto del formulario.

4. mailComposeController: controlador del correo electrénico.

5. crearPdf: crea el archivo Pdf.

6. dibujaFondoPdf: dibuja el fondo de la pagina del archivo Pdf.

7. imagenFondo: define la imagen de fondo del Pdf (area que ocupa, dénde se
empieza a dibujar, etc.).

8. dibujaTexto: coloca los textos de cada campo del Pdf dentro de su cuadro de texto
correspondiente.

9. pickerView: permite seleccionar una opcion dentro de una lista desplegable (por
ejemplo, una provincia espafiola de las 52 existentes.

10. viewDidAppear: notifica al viewController que una vista ha sido anadida (a la
jerarquia de vistas). Se ejecuta al cargar la App.

11. viewWillDisappear: notifica al viewController que una vista ha sido eliminada (de la
jerarquia de vistas). Al salir de la App, se libera.

12. muestraAlertaConTitulo: es un método para mostrar un alerta por pantalla cuando
se produce un error. Por ejemplo un error de registro, tomando una foto, cuando hay
un error de grabacién de video...

13. registerApp: comprobacién de la APP Key del registro en el programa de desarrollo
de DJI (método delegado de DJI).

14. sdkManagerProductDidChangeFrom: comprueba si el hardware DJI ha sufrido
algun cambio (método delegado de DJI).

15. sdkManagerDidRegisterAppWithError: método para informar si hay errores en el
registro de la APP (relacionados con el Bundle y la APP Key del registro de
desarrollo) (método delegado de DJI).

16. componentWithKey: chequeo de la camara de DJI (método delegado de DJI).
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17.

18.

19.

20.

21

26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

conectaCamara: método para conectar la camara. Siempre que la camara se
desconecte o que algo haya cambiado en ella, lo necesitaremos para reconectarnos.
camara: recibe datos de la camara en formato H264 y se los envia al Video
Previewer para decodificar.

camara: mantiene actualizado el estado de la camara en caso de que se hayan
producido cambios en los ajustes.

calculaSegundos: reformatea los segundos en formato de tiempo UNIX (su origen

de tiempos es el 1 de enero de 1970).

. alerta: es una alerta de camara.
22.
23.
24,
25.

iniciaDatosMapa: inicializa los arrays de datos de posiciones y orientaciones.
muestraEstadoDeAlertas: muestra el estado de las alertas.
dismissStatusAlertView: deshabilita las alertas.
actualizaAlertaDeStatusConTitulo: permite cambiar el mensaje de alerta al
cambiar el estatus.

vaciaPrevioDeVideo: vacia el previo de video.

inicializaArrayDeDescargas: inicializa los procesos de escritura y archivo temporal
de descarga.

IniciaBarraDeEstado: inicializa el contador de la barra de estado del proceso de
descarga.

paraContador: detiene el contador de la barra de estado del proceso de descarga.
reseteaDescarga: si se ha producido un error en la descarga, la resetea.
descargaVideo: descarga el video seleccionado al dispositivo portatil.
grabalmagenDescargada: guarda en un archivo de imagen o de video los datos
obtenidos del proceso de descarga.

noSePuedeGuardarLalmagen: si se produce un error al guardar en un archivo los
datos obtenidos en la descarga.

coloca8Videos: muestra en pantalla un mosaico con 8 vistas previas de archivos
multimedia capturados.

playbackManager: gestor de reproduccién (método delegado de DJI).

updateUIWithPlaybackState: refresca la imagen (método delegado de DJI).
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4.2 | Implementacion del desarrollo Modelo-Vista-Controlador (MVC)

| 4. Descripcion técnica de la solucién |

Resulta importante comprender el funcionamiento interno de nuestro cédigo, su estructura
arquitectonica. Para hacer este tipo de aplicaciones usamos el patrén de diseiio Modelo-

Vista-Controlador (MVC) [2]. Consiste en dividir en tres capas nuestra aplicacion:

* Capa Modelo: La légica de la aplicacion, cdmo funciona en su interior.
* Capa Vista: La presentacion, lo que el usuario ve en pantalla.

* Capa Controlador: La informacion de todo lo que tenemos dentro de nuestra App.

El MVC es el patrén de disefio por el que nos vamos a guiar.

* Define en la aplicacion tres roles. A cada objeto se le asigna el rol de Modelo, el de
Vista o el de Controlador. Cada grupo de objetos perteneciente a un mismo rol tiene
asignado una de las tres capas ya mencionadas.

* Define como se comunican las capas de objetos entre si.

MODELO

l CONTROLADOR ]
VISTA

o La capa Vista sélo puede comunicarse con la Capa Controlador. Lo hace a
través de Outlets, mediante los cuales gestiona la interface del usuario.
Pueden ser:

» Acciones (Actions), mediante las que la Vista comunica al Controlador
lo que esta haciendo el usuario a través de la interface.

= Delegados (Delegates), mediante los cuales el Controlador domina lo
que pasa en la Vista.

» Fuente de datos (Data Source), que es semejante al anterior.

o La Capa Modelo también puede comunicarse uUnicamente con la Capa
Controlador, que es la encargada de sacar en pantalla la informacion del
Modelo.
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o Es decir, las capas Modelo y Vista no se comunican directamente entre ellas.
Se relacionan siempre a través del Controlador. Si tuvieran relacién directa
afectaria a la eficacia del codigo y elevaria la dificultad a la hora de encontrar

errores durante la tarea de su depuracion.

4.2.1 | Modelos
[ 4_Descripcion técnica de la solucion | 4.2 Implementacién Modelo MVC |

En el siguiente apartado se listan, a modo de resumen, las cabeceras de los principales
meétodos y acciones del subsistema implementado, asi como unos breves comentarios de

sus funciones.

4.2.1.1 | Implementacion del subsistema Camara

4.2 Implementacion | 4.2.1 Modelos
Modelo VC

//REGISTRO EN PROGRAMA DE DESARROLLO (COMPROBACION DE APPKEY)
- (void)registerApp{}

//COMPROBACION DE PRODUCTO
—(void) sdkManagerProductDidChangeFrom_DJIBaseProduct* _Nullable) oldProduct
to_DJIBaseProductx _Nullable) newProduct{}

//REGISTRO DE ERRORES DE DJI
- (void)sdkManagerDidRegisterAppWithError_NSError x)error{}

//DELEGADO DEL OBJETO CAMARA (CHEQUEO DE LA CAMARA DE DJI)
—(void) componentWithKey_NSString x)key changedFrom_DJIBaseComponent x)oldComponent
to_DJIBaseComponent x)newComponent {}

//CONECTA CON LA CAMARA
— (DJICamerax) conectaCamara {}

//RECIBE DATOS DE LA CAMARA (H264) Y SE LOS ENVIA AL VIDEO PREVIEWER (PARA DECODIFICAR)-————
—(void) Camara_DJICamera x)camera didReceiveVideoData_uint8_t x)videoBuffer
length_size_t)size{}

//MANTENER ACTUALIZADO EL ESTADO DE LA CAMARA (Por si hubo cambios de Settings)--——-————————-
—(void) Cémara_DJICamerax)camera didUpdateSystemState_DJICameraSystemStatex)systemState

{}

//CALCULA SEGUNDOS (por diferencia con 1970, segun sistema estandar)
- (NSString x)CalculaSegundos_int)seconds

{}

//CAPTURA IMAGEN
- (IBAction)AccionCaptura_id)sender {}

//CAPTURA VIDEO
- (IBAction)AccionGraba_id)sender {}

//INTERCAMBIA MODO DE VIDEO/FOTO
— (IBAction)AccionCambioDeModo_id)sender {}

Caédigo 1: Codigo de implementacion del subsistema de Camara de COMPandGO.
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4.2.1.2 | Implementacién del subsistema
Geolocalizacion

4.2 Implementacion | 4.2.1 Modelos
Modelo VC

//Inicia los datos de la Mision

—-(void)initData {}

//Inicia los datos de la Interface

—-(void) initUI {}

//Registro en el programa de desarrollo de DJI

—(void) registerApp{}

//Control de Errores programa de desarrollo de DJI

#pragma mark DJISDKManagerDelegate Methods

- (void)sdkManagerDidRegisterAppWithError_NSError x_Nullable)error{}

//Registro de Cambios de producto en DJI

- (void)sdkManagerProductDidChangeFrom_DJIBaseProduct *_Nullable)oldProduct to_DJIBaseProduct
*_Nullable)newProduct{}

//Geolocaliza y acerca mapa

- (void)focusMap{}

//Actualiza Localizacion

—-(void) startUpdateLocation{}

//Aflade Etapa

- (void)addwWaypoints_UITapGestureRecognizer *)tapGesture{}

//Configuracion de Etapa

- (void)cancelBtnActionInDJIWaypointConfigViewController_ConfiguracionViewController
x)waypointConfigVC{}

//Ejecuta Después de terminar Etapa

- (void)finishBtnActionInDJIWaypointConfigViewController_ConfiguracionViewController
x)waypointConfigVC{}

- (void)stopBtnActionInGSButtonVC_Botones x)GSBtnVC{}

//Accién borra marcas en Mapa

— (void)clearBtnActionInGSButtonVC_Botones x)GbtnVC{}

//Registro en el programa de desarrollo de DJI

- (void)focusMapBtnActionInGSButtonVC_Botones x)GSBtnVC{}

//Comienza Vuelo

— (void)startBtnActionInGSButtonVC_Botones *)GSBtnVC{}

//Intercambia Modo

- (void)switchToMode_DJIGSViewMode)mode inGSButtonVC_Botones *)GSBtnVC{}

//Afiade Botdn

- (void)addBtn_UIButton *)button withActionInGSButtonVC_Botones x)GSBtnVC{}

//Gestor de Localizaciones

- (void)locationManager_CLLocationManager x)manager didUpdatelLocations_NSArray x)locations{}

#pragma mark MKMapViewDelegate Method

- (MKAnnotationView x)mapView_MKMapView *x)mapView viewForAnnotation_id
<MKAnnotation>)annotation{}

#pragma mark DJIFlightControllerDelegate

- (void)flightController_DJIFlightController x)fc
didUpdateSystemState_DJIFlightControllerCurrentState x)state

Codigo 2: Codigo de implementacion del subsistema de Geolocalizacion de COMPandGO.
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4.2.1.3 | Implementacion del subsistema Galeria

4.2 Implementacion | 4.2.1 Modelos
Modelo VC

#pragma mark Gestién de Alertas

//METODO PARA MOSTRAR ALERTAS

— (void)MuestraAlertaConTitulo_NSString *)title withMessage_NSString x)message{}
//ALERTAS DE CAMARA

— (void)Alerta_UIAlertView *x)alertView clickedButtonAtIndex_NSInteger)buttonIndex{}
//MUESTRA ESTADO DE ALERTAS

—(void) MuestraEstadoDeAlertas {}

//DESAHABILITA ALERTAS

—(void) dismissStatusAlertView {}

— (void)ActulizaAlertaDeStatusConTitulo_NSString *)title message_NSString x)message {}
//REGISTRO PROGRAMA DE DESARROLLO DJI (COMPROBACION DE API COMPandGO)

— (void) registerApp{}

//COMPRUEBA POSIBLES CAMBIOS DE PRODUCTO

—(void) sdkManagerProductDidChangeFrom_DJIBaseProductx _Nullable) oldProduct
to_DJIBaseProductx _Nullable) newProduct{}

//MUESTRA POSIBLES ERRORES DE REGISTRO

— (void)sdkManagerDidRegisterAppWithError_NSError x)error{}

#pragma mark Control de Cémara

//VACIA PREVIO DE VIDEO

- (void)VaciaPrevioDeVideo {}

//CONECTA CAMARA

— (DJICamerax) conectaCamara {}

//RECIBE DATOS DE LA CAMARA (H264) Y SE LOS ENVIA AL VIDEO PREVIEWER (PARA DECODIFICAR)

— (void)Cémara_DJICamera *)camera didReceiveVideoData_uint8_t x)videoBuffer
length_size_t)size{}

//MANTENER ACTUALIZADO EL ESTADO DE LA CAMARA (Por si hubo cambios de Settings-
(void)Cémara_DJICamera x)camera didUpdateSystemState_DJICameraSystemState *)systemState{}

#pragma mark Descarga

//INICIALIZA ARRAY DE DESCARGAS

— (void)InicializaArrayDeDescargas<{}

//INICIALIZA BARRA DE ESTADO (NUMERICA)

— (void)ActualizaBarraDeEstado_NSTimer x)updatedTimer{}
//INICIALIZA BARRA DE ESTADO (NUMERICA)

- (void)IniciaBarraDeEstado{}

//PARA CONTADOR

- (void)ParaContador{}

//RESETEA DESCARGA

— (void)ReseteaDescarga{}

//DESRCARGA VIDEO

—(void) DescargaVideo{}

//GRABA IMAGEN DESCARGADA

- (void)GrabaImagenDescargada{}

//NO PUEDE GUARDAR LA IMAGEN

— (void)NoPuedeGuardarLaImagen_UIImage *)image didFinishSavingWithError_NSError x)error
contextInfo_void *)contextInfo{}

//CALCULA SEGUNDOS (por diferencia con 1970, segun sistema estandar)
— (NSString *)TransformaSegundos_int)seconds{}

#pragma mark — PlayBack de Videos
//INICIALIZA MODO COLOCA 8 VIDEOS EN PANTALLA
- (void) Coloca8Videos{}

//GESTOR DE REPRODUCCION (DELEGADO DE DJI)
— (void)playbackManager_DJIPlaybackManager x)playbackManager
didUpdatePlaybackState_DJICameraPlaybackState x)playbackState{}

//REFRESCA IMAGEN (DELEGADO DE DJI)
— (void)updateUIWithPlaybackState_DJICameraPlaybackState *)playbackState{}

#pragma mark Acciones de Botones

— (IBAction)AccionVerUno_id)sender {}

— (IBAction)AccionVerTodos_id)sender {}

— (IBAction)AccionMultiPrevio_id)sender {}
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(IBAction)AccionBotonDePlay_id)sender {}
(IBAction)AccionBotonPara_id)sender {
(IBAction)AccionBotonSeleccionaUno_id)sender {}
(IBAction)BotonAccionBorra_id)sender {}
(IBAction)BotonAccionDescarga_id)sender {}
(IBAction)AccionBotonSeleccionaTodos_id)sender {

#pragma mark — Acciones de Sonido

- (IBAction)SonidoVuelve_id)sender {AudioServicesPlaySystemSound(BotonTipoVuelve);}
- (IBAction)SonidoTipol_id)sender {AudioServicesPlaySystemSound(BotonTipol);}
- (IBAction)SuenaClick_id)sender {AudioServicesPlaySystemSound(SuenaClick);}

Codigo 3: Codigo de implementacion del subsistema de Galeria de COMPandGO.

4.2.1.4 | Implementacion del subsistema Informacién
AESA

4.2 Implementacion | 4.2.1 Modelos
Modelo VC

#pragma mark — Comprobaciones
//COMPROBACIONES DE TAMANOS MAXIMOS PERMITIDOS EN LOS CAMPOS DEL FORMULARIO- (void)
compruebalongitud{}

#pragma mark — E-Mail

//COMTROLADOR DE EMAIL

- (void) mailComposeController_MFMailComposeViewController *)controller
didFinishwWithResult_MFMailComposeResult)result error_NSError x)error}

#pragma mark — Caracteriza el PDF
//CREAR PDF
- (void)CrearPdf_NSString *)rutaArchivo{}

//DIBUJA FONDO PDF
—(void)dibujaFondoPdf{}

//DEFINE IMAGEN DE FONDO DEL PDF
—-(void)imagenFondo{}

#pragma mark — Rellena el PDF
//DIBUJA TEXTO
—(void)dibujaTexto{}

//PROVINCIA Y CLASE
- (void) pickerView_UIPickerView *x)pickerView didSelectRow_NSInteger)row
inComponent_NSInteger)component{}

#pragma mark — Acciones PDF

//GENERAR PDF

//

- (IBAction)GenerarPdfBoton_id)sender {}

//ENVIA EMAIL
— (IBAction)EnviarEmail_id)sender {}

#pragma mark — Acciones Oculta/Muestra

— (IBAction)IntroduceFechaBoton_id)sender{}

— (IBAction)AccionCierraFlotanteClase_id)sender {}

— (IBAction)AccionCierraFlotanteProvincia_id)sender {}
- (IBAction)cambiaClase_id)sender {}

— (IBAction)CambiaProvincia_id)sender {}

— (IBAction)OcultarTeclado_id)sender {}

— (IBAction)OcultaFlotantePdf_id)sender {}

— (IBAction)CierraFechaBoton_id)sender {}

— (IBAction)MuestraFlotantePdf_id)sender {}

Codigo 4: Codigo de implementacion del subsistema de Documentacion de COMPandGO.
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4.2.2 | Controladores

[ 4. Descripcién técnica de la solucién | 4.2 Implementacién Modelo MVC |

La relacién de los controladores utilizados, clasificados segun los subsistemas a los que

pertenecen, es la siguiente:

Subsistema de LaunchScreen:
o InicioViewController

* Subsistema de Menu principal:

o PrincipalViewController
* Subsistema de Documentacion:

o FormularioViewController
* Subsistema de Camara:

o GrabacionViewController
* Subsistema de Creacion de Rutas:

o Mision

o Anotacion

o AnotacionView

o Mapas

o Botones

o ConfiguracionViewController
* Subsistema de Galeria:

o GaleriaViewController

o MultiPantallaViewController
* Subsistema secundario de Ayuda (local y online):
o AyudaViewController

o WebViewController
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Diagrama de interrelacion de clases y métodos asociados a las clases pertenecientes a los

subsistemas de LaunchScreen y Menu Principal, de Camara y de Documentacion [33].

SUBSISTEMA

+ LaunchScreen

SUBSISTEMA

+ Mend principal

CONTROLADOR

+ InicioViewController

CONTROLADOR

+ PrincipalViewController

METODOS

+ (Vacio)

METODOS

+ (void) viewDidLoad
+ (void) didReceiveMemoryWarning

SUBSISTEMA

+ Camara

CONTROLADOR

+ GrabacionViewController

METODOS

+ (void) viewDidAppear

+ (void) viewDidLoad

+ (void) viewWillDissappear

+ (void) didReceiveMemoryWarning

+ (void) muestraAlertaConTitulo

+ (void) registerApp

+ (void) sdxManagerProductDidChangeFrom
+ (void) sdxManagerDidRegisterAppWithError
+ (void) componentWithKey

+ (void) conectaCamara

+ (void) camara

+ (void) camara

+ (NSString) calculaSegundos

SUBSISTEMA

+ Documentacién

CONTROLADOR

+ FormularioViewController

METODOS

+ (void) viewDidLoad

+ (void) didReceiveMemoryWarning
+ (void) compruebalongitud

+ (void) mailComposeController

+ (void) crearPdf

+ (void) dibujaFondoPdf

+ (void) imagenFondo

+ (void) dibujaTexto

+ (void) pickerView

+ (NSinteger) pickerView

+ (NSString) pickerView

SUBSISTEMA
(SECUNDARIO)

+ Ayuda (local)

+ (NSinteger) numberOfComponentsinPickerView

SUBSISTEMA

CONTROLADOR

+ AyudaViewController

(SECUNDARIO)

+ Ayuda (online)

METODOS

+ (void) viewDidLoad
+ (void) didReceiveMemoryWarning

CONTROLADOR

+ WebViewController

METODOS

+ (void) viewDidLoad
+ (void) didReceiveMemoryWarning

Imagen 41: Diagrama de clases de los subsistemas LaunchScreen y Menu principal, Camara y Documentacion.
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Diagrama de interrelacion de clases y métodos asociados a las clases pertenecientes al

subsistema de Creacion de Rutas [33].

SUBSISTEMA

+ Creacién de Rutas

SUBSISTEMA CONTROLADOR SUBSISTEMA

+ Creacién de Rutas + Anotacion + Creacién de Rutas

CONTROLADOR METODOS CONTROLADOR

+ Mision + (void) + Anotacion
estableceCoordenadas

+ (void) updateHeading

f

+ (void) viewWillAppear 'I + (void) instalaCoordenada
+ (void) viewWillDissappear + (void) actualizaCabecera

METODOS METODOS

A

+ (void) viewDidLoad SUBSISTEMA
+ (void) didReceiveMemoryWarning
+ (void) inicializaDatos + Creacién de Rutas
+ (void) inicializaUl

+ (void) registerApp

+ (void) sdkManagerProductDidChangeFrom
+ (void) sdxManagerDidRegisterAppWithError
+ (void) acercaMapa

+ (void) comienzaActulizacionLocalizacion

+ (void) anadeEtapas METODOS
+ (void) cancelBtnActionInDJIWaypointConfigViewController
+ (void) finishBtnActionInDJIWaypointConfigViewController + (void) estableceCoordenadas
+ (void) accionBotonPara + (void) actualizaCrientacion

+ (void) accionEnfocaMapa
+ (void) intercambiaModoDeTrabajo N
+ (void) anadeBoton
+ (void) gestorLocalizacion < SUBSISTEMA
+ (void) controlVuelo

CONTROLADOR

+ Anotacion

+ Creacién de Rutas

CONTROLADOR

+ AnotacionView

METCO0S
SUBSISTEMA SUBSISTEMA
+ (void) actualizaCrientacion

+ Creacién de Rutas + Creacién de Rutas

CONTROLADOR CONTROLADOR

+ Mapas + ConfiguracionViewController

SUBSISTEMA

METO00S METODOS + Mend principal

+ (void) anadeEtapa

+ (void)borraTodasEtapas

+ (NSArray) etapas

+ (void) actualizaLocalizacion
+ (void) actualizaCrientacion

+ (void) viewDidLoad CONTROLADOR
+ (void) didReceiveMemoryWarning
+ (void) InicializaUl + PrincipalViewController

METODOS

+ (void) viewDidLoad
+ (void) didReceiveMemoryWarning

Imagen 42: Diagrama de clases del subsistema Creacién de Rutas.
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Diagrama de interrelacion de clases y métodos asociados a las clases pertenecientes al

subsistema de Galeria y al subsistema secundario de Ayuda [33].

SUBSISTEMA

+ Mena principal

CONTROLADOR

+ PrincipalViewController .
METODOS
+ (void) viewDidLoad l—
+ (void) didReceiveMemoryWarning
SUBSISTEMA
SUBSISTEMA
+ Galeria
+ Galeria
CONTROLADOR
CONTROLADOR
+ GaleriaViewController
+ MultiPantallaViewController
METCO0S
METODOS

+ (void) viewDidAppear
+ (void) viewWillDissappear + (void) dealloc
+ (vo:»d) viewDidLoad + (void) viewDidLoad
+ (void) didReceiveMemoryWarning + (void) didReceiveMemoryWarning
+ (void) vaciaPrevioDeVideo + (void) accionArrastralzquierda
+ (DJICamera) conectaCamara + (void) accionArrastraDerecha
+ (qu) registerApp + (void) accionArrastrArriba
+ (void) muestraEstadoDeAlertas + (void) accionArrastraAbajo
+ (void) sdxManagerProductDidChangeFrom
+ (void) sdxManagerDidRegisterAppWithError
+ (void) iniciaDatosMapa
+ (void) initPlaybackMultiSelectVC
+ (NSString) calculaSegundos
+ (void) camara
+ (void) camara
+ (void) playbackManager

BSISTEMA

ECUNDARIO)

+ (void) updateUIWithPlaybackState
+ (void) alerta

+ (void) updateDownloadProgress

+ (void) starUpdateTimer + Ayuda (online)
+ (void) paraContador

+ (void) reseteaDescarga

+ (void) downloadFiles

+ (void) muestraEstadoDeAlertas

+ (void) dismissStatusAlertView

+ (void) actualizaAlertaDeStatusConTitulo
+ (void) grabalmagenDescargada METODOS
+ (void) nuestralmagen

G o

CONTROLADOR

+ WebViewController

+ (void) viewDidLoad
+ (void) didReceiveMemoryWarning

Imagen 43: Diagrama de clases del subsistema Galeria y del subsistema secundario Ayuda.
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4.2.3 | Vistas
[ 4. Descripcién técnica de la solucién | 4.2 Implementacién Modelo MVC |

Se ha trabajado con un total de 8 vistas principales en un unico StoryBoard, tal y como se

puede apreciar en en el mapa de conexiones siguiente.

COMP:1d6G0

@000

Imagen 44: mapa de conexiones: Storyboard con las 8 vistas principales.

Cada vista principal se corresponde con los siguientes subsistemas:

Vistan® Subsistema

LaunchScreen
Menu principal
Documentacion
Camara

Creacién de rutas

Galeria

N o a b~ WwN =

Ayuda (local)
8 Ayuda (online)

Tabla 6: Correspondencia entre las vistas principales y los subsistemas de COMPandGO.
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Como complemento a estas vistas (y en UlView independientes) se han disefiado he
implementado a modo de ventanas emergentes (pop-ups) varias vistas secundarias, utiles
en el proceso de configuracion de los ajustes de nuestra aplicacion. A continuacién, a modo

de ejemplo, algunas de estas vistas secundarias de la vista de Creacion de Rutas.

EDITAR ACERCAR

Imagen 45: Vista secundaria de la de Creacion de Rutas (pop-up).

INCIO ?(7‘

=J 4 BORRAR ETAPAS
V4 :T: ' 4 YQngR
DESPEGA  ATERRIZA  AJUSTES A2

Imagen 46: Vista secundaria de la de Creacion de Rutas (pop-up).

CONFIGURACION DE LA MISION

ALTITUD- SHEEESEE VELOCIDAD MAXIMA. SHIEED
VELOCIDAD PILOTO AUTOMATICO: (D

DESPUES DE TERMINAR MISION:

SIN DEFINIR VOLVER A BASE AR GWVAURIC) A ETAPA1 ORBITA

ORIENTACION DEL DRON:

CANCELAR TERMINAR

Imagen 47: Vista secundaria de la de Creacion de Rutas (pop-up).
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5 PRUEBAS DE VALIDACION

['5.1 ] Validacion técnica de la solucién

5. Pruebas de validacion

De cara a comprobar el correcto funcionamiento de COMPandGO, se realizaran una serie

de pruebas, que dividiremos en dos grandes grupos:

« El grupo de las pruebas de funcionamiento ordinario de la App a nivel de experiencia
del usuario. Son las que aplicaremos a cada subsistema de COMPandGO. Veremos
que seran pruebas denominadas de caja negra.

« El grupo de las pruebas a nivel del cédigo de la App. Son pruebas de integracién y

rendimiento, también denominadas como pruebas de caja blanca.

5.1.1 Pruebas de cada subsistema

Las pruebas de caja negra son aquellas en las que se efectia una ejecucién normal de la

aplicacion. Consisten en comprobar que el desempefio de la App es correcto en todos sus

aspectos, obteniéndose las respuestas correctas a cada accion.

De cara a plasmar el proceso de validacion del correcto funcionamiento del conjunto de la
aplicacion COMPandGO, se ha optado por mostrar pues como se han testeado cada uno de

los distintos subsistemas que la componen. Estos subsistemas son:

Subsistema de LaunchScreen y Menu principal.
Subsistema de Documentacion.

Subsistema de Camara.

Subsistema de Creacién de Rutas.

Subsistema de Galeria.

o g bk~ wbhd =

Subsistema secundario de Ayuda (local y online).
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5.1.1.1 | Pruebas del subsistema de LaunchScreen y
Menu principal

5. Pruebas de validacion 5.1 Validacion técnica 5.1.1 Pruebas de
de la solucion cada subsistema

Brana Pérez)

[José‘ Aﬁlonlé Brana Pérez)

Imagen 48: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de LaunchScreen.

El LaunchScreen carga correctamente, mostrando en pantalla los graficos acotados
respecto a los margenes de la pantalla, tanto en orientacién Portrait como Landscape. La
interface exige tocar la pantalla para acceder al Menu principal de la aplicacién mediante

una transicion Flip Horizontal, reproduciéndose un sonido.
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@
K \o
VUELVE AYUDA

DOCUMENTACION
- Genera documentacion.

- Genera archivos Pdf de tus informes.
Envialos por email.

- Captura fotografias en formato Raw.
- Graba videos en UltraHD (4K).
Previsuliza la senal en tiempo real.

MISION

Definir Etapas de tu Mision
Configura las etapas de tu Mision.
Ejecuta la Mision

GALERIA

VHS|

@ Previsualiza tus grabaciones
Copia, borra y:organiza tus videos:
Descargalos.a tu iPad.

DOCUMENTACION

Genera documentacion.
Genera archivos Pdf de tus informes.
Envialos por email

Captura fotografias en formato Raw
Graba videos en UltraHD (4K)
- Previsuliza la seha_l en tiempo real.
N i " S Iy )

gk A e
MISIO
Definir Etapas de tu Mision.

- Configura as etapas de tu Mision.
- Ejecuta la Mision.

GALERIA

Previsualiza tus grabaciones
Copia, borra y organiza tus videos
Descargalos atu iPad

Imagen 49: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de Menu principal.

A continuacion se llega al Menu principal de opciones, desde donde podemos acceder a los
cuatro subsistemas principales de la App. En la esquina superior derecha, dos iconos nos

permiten acceder a la pagina de ayuda o volver atras.
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5.1.1.2 | Pruebas del subsistema de Documentacion

5. Pruebas de validacion 5.1 Validacion técnica 5.1.1 Pruebas de
de la solucion cada subsistema

El primer icono (de los cuatro que destacan en el Menu principal) nos permite acceder a la
seccion de Documentacion, en la que podemos rellenar a través de un formulario todos los
campos necesarios para la generacién automatica de la documentaciéon oficial de AESA.
Para desplazarnos por la pantalla (debido a la gran cantidad de informacién) contamos con
un scroll vertical. Si escogemos la orientacién Landscape, a la parte derecha de los campos

podemos leer una breve ayuda.

ICIF _ TLF (MOvIL).
AL

1R
\ T A A o A

NOMERE COMPLETO. I
ON/NiF/CIF: I L. (MOVIL): I
MAI

( ETO
(NIF/CF I T1F (OviL).
MaL:

Imagen 50: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de Documentacion.
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A medida que vamos rellenando el documento, iremos descendiendo gracias al scroll
vertical, hasta llegar a la parte inferior del documento. Ahi disponemos de tres botones que
nos permitiran crear el archivo Pdf oficial con nuestros datos, comprobarlo directamente en

la pantalla o enviarlo por email.

Plan de Vuelo Preliminar Enviar

Plan de Vuelo Preliminar

Se adjunta archivo Pdf con documentacién relativa al Plan de Vuelo Operacional programado, en
cumplimiento de la normativa legal vigente para la realizacién de vuelos no tripulados pilotados
a distacia en un espacio aéreo no controlado y dentro del territorio espafiol, segin la
especificaciones de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA).

Enviado desde mi iPad

% RESTRICCIONES DE LA OPERACIC‘SN 7z
. Requiere coordinacion con un aeropuerto / aerédromo / unidad ATS

D Necesaria la publicacién de un NOTAM.

Dias Prohibidos (L-M-X-J-V-S-D}:
Intervalo horario prohibido:
Alcance Max. (m): — Altitud Max. AGL (m) _

% METEOROLOGIA Y OBJETIVOS DE LA OPERACION %

Condiciones Meteorologicas

El perfil de todo el vuelo se encuentra fuera del espacio aéreo
controlado

. Todos los puntos del perfil del vuelo estan alejados 8 km 0 mas de
cualquier aerodromo o aeropuerto (mas de 15 km en caso de que
cuente con procedimientos IFR y la operacion sea BVLOS)

. Las zonas de despegue y aterrizaje son adecuadas y ofrecen el
apropiado franqueamiento de obstaculos.
Se han realizado las revisiones correspondientes a la aeronave/s
previas al vuelo.
Las condiciones meteoroldgicas son visuales (VMC) y la observacion
meteoroldgica incluye medicién del tiempo con un anemometro.

Fecha Actual:

<

VUELVE
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PLAN DE VUELO OPERACIONAL

NOMBRE COMPLETO:| =
DNI/NIF/CIF:| JTLF. (MOVIL):(
MATL:(

NOMBRE COMPLETO:|(

)
DNI/CIF/NIFil JTLF:( ]
MAIL:( ]
CLASE;[ JMARCA:| J
MODELO;{ JNe SERIE:| J

OPERACION NORMAL:

O Actividades de investigacidn y desarrollo.

O Tratamientos aéreos, fitosanitarios y/u otros que supongan espaciar sustancias en el suelo o atmésfera.

O Fotografia, filmaciones y levantamientos aéreos (Levantamientos topograficos, fotogrametria).

O Investigacidn y reconocimiento instrumental.

O Observaciodn y vigilancia aérea incluyendo filmacién y actividades de vigilancia en incendios forestales.
O Publicidad aérea.

O Operaciones de emergencia, busqueda y salvamento.

O Otros trabajos especiales.

VUELO ESPECIAL:

O Vuelo de prueba de produccidn y mantenimiento.

O Vuelo para programas de investigacion.

O Vuelo de demostracidn no abierto al publico.

O Vuelo de desarrollo para poner a punto las técnicas y procedimientos de una determinada actividad.
O Vuelos de I+D realizados por fabricantes para el desarrollo de productos.

O Vuelos de prueba necesario para demostrar las actividades solicitadas (Apartado 3 Articulo 30).

O No sujeto a 1la supervision de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea.

TIPO DE VUELO: OVLOS OEVLOS OBVLOS

DESCRIPCION:(
MUNICIPIO:| JLOCALIDAD:(______ JPROVINCIA:(C______ ]

L

O Reguiere coordinacidn de un aeropuerto / aerodromo / Unidad ATS,
O Necesaria la publicacién NOTAM.

O Prohibido operar los dias (L-M-X-J-V-S-Di__________ ] Alcance Max (vista del piloto) m:[______ |
O Prohibido operar enel intervalohorario: [ |Altitud MéximaAGL(mk[___ |

CONDICIONES METEREOLOGICAS VMC IMC
OBJETIVOS:
Q E1 perfil del todo el vuelo se encuentra fuera del espacio controlado.
© Todos los puntos del perfil del vuelo estdn alejados 8 Km o mds de cualquier aerédromo o seropuerto.
O Las zonas de despeque y aterrrizaje son adecuadas y ofrecen adecuado franqueamiento de obstdculos.
O Se han realizado las revisiones correspondientes a 1la aeronave/s previas al vuelo.
O Las condiciones metereoldgicas son visuales (VMC) y 1a observacion incluye medicidn de viento.

[FECHA:

© Documentacisn generads por 1a App COMPand00 conforae a los requiszitos de 1a Asgencia Estatal de Seguridad Aéres (AZSA)
TF0 Ingenieria Inforndtics de 1a Universidad Internacional de 1a Rioja (UNIR). unig

Imagen 52: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de Documentacién: Pdf generado por COMPandGO.

La aplicacion nos enviara con nuestros datos este archivo Pdf con las informacién requerida
por AESA.
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5.1.1.3 | Pruebas del subsistema de Camara

5. Pruebas de validacion 5.1.1 Pruebas de
cada subsistema

N\
L 8o
VUELVE  AYUDA

HACER FOTO

')
L &J
VUELVE  AYUDA

P A N A s s

GRABAR VIDED GALERIA

Imagen 53: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de Camara.

El segundo icono del Menu principal da acceso al subsistema Camara, desde donde
obtendremos imagenes en tiempo real de la camara del dron. En un selector de modo de
trabajo, situado en la esquina superior derecha, podremos elegir entre el modo fotografia o
el modo video. También podremos acceder desde aqui a los subsistemas de la Galeria o de
la Ayuda.
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5.1.1.4 | Pruebas del subsistema de Creacion de
Rutas

5. Pruebas de validacion 5.1.1 Pruebas de
cada subsistema

A través del tercer boton del Menu principal, podremos acceder al subsistema Creacion de
Rutas, desde el que podremos definir una posible ruta de nuestra aeronave. En la esquina
superior izquierda dos botones nos permitirdn acercarnos a nuestra posicién actual en el
mapa y afadir sobre él las etapas que deseemos que realice. También podremos ver

informaciéon en tiempo real del vuelo en los dos marcadores que se han disefado para tal

efecto en la parte inferior.

N
EDITAR ACERCAR

GPS 10 00M

ALTITUC

BORRAR ETAPAS

INICIO

DESPEGA ATERRIZA AJUSTES

- =

Lan. 10 227M Ml “T3M/S 0.0 M/S

5. —

Imagen 54: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de Creacién de Rutas.
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Desde el boton Ajustes podremos también configurar las caracteristicas del vuelo entre cada
una de las etapas, asi como lo que hara el dron después de terminar la misiéon (modo de

Vuelta a la base o vuelta a casa).

BORRAR ETAPAS

INICIO
DESPEGA ATERRIZA AJUSTES

CONFIGURACION DE LA MISION

ALTITUD: EEESEE \VELOCIDAD MAXIMA: SR
VELOCIDAD PILOTO AUTOMATICO: D

CANCELAR TERMINAR

eeeco vodafone E5 4G

‘ \":\‘ Y BORRAR ETAPAS
Y- ,5 ,/

& 4 S INICIO
DESPEGA ATERRIZA AJUSTES

CONFIGURACION DE LA MISION

ALTITUD: SEEZEER VELOCIDAD MAXIMA
VELOCIDAD PILOTO AUTOMATICO: D

VOLVER A BASE RN

CANCELAR TERMINAR

GPS 10 0OM "0.0M/S 00M/S

N2GPS  ALTITUD V PIL. AUT V MAX

Imagen 55: Prueba de confirmacion de carga del subsistema de Creacion de Rutas: Seccion Ajustes.
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5.1.1.5 | Pruebas del subsistema de Galeria

5. Pruebas de validacion 5.1 Validacion técnica 5.1.1 Pruebas de
de la solucion cada subsistema

seves vodalone €3 40
N’
VUELVE  AYUDA
SELECCIONA  T0DOS

e : -
A A
VUELVE AYUDA 3 3 72 .
MODO MULTICLIP  DESCARGAR BORRAR

IR

eV,

MODO MULTICLIP  DESCARGAR BORRAR

El tercer subsistema es el de Galeria, que nos permite acceder a las grabaciones de video y
fotografias almacenadas en la tarjeta MicroSD del Dron, asi como reproducirlas,
descargarlas a nuestro dispositivo portatil (iPad) o borrarlas. También es posible acceder

desde esta misma pantalla a la cAmara de la aeronave.
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5.1.1.6 | Pruebas del subsistema secundario de
Ayuda (local y online)

5. Pruebas de validacion 5.1 Validacion técnica 5.1.1 Pruebas de
de la solucion cada subsistema

En el margen derecho del formulario de la documentacion cuentas con una detalladas
explicacion de los campos a rellenar exigibles por AESA. Gira el iPad si no te aparece en pantal

GRABACION;
- ey e S e A e e e Ay Ay A 4
En la esquina superior derecha encontraras los botones para intercambiar el modo de
caprlg;senue FOTO y VIDED. Pulsa sobre [a opcidn que prefieras. Por defecto la opcion marcada
es
Recuerda que la app no permite capturar fotografias si el modo de trabajo es el de VIDEO y
viceversa

MISION
- e e e e e e sy e v 4
Al acceder a esta seccion, la app te pedira permiso para conocer tu localizacion. ACEPTAY luego
pulsa sobre FOCUS MAP para que asi se muestre en pantalla tu localizaci
+  El boton EDITAR te permitira definir tu mision
ARADIR: Podras afadir en orden las distintas estaciones sobre las que volar el dron
TERMINAR: Concluye el modo anterior.
ATRAS: Te devuelve a la pantalla del FOCUS MAP.
LIMPIAR: Borraras todas las estaciones anadidas hasta ahora
START/STOP: Definen el comienzo y fin de la mision.

PUBA e v v v v v v v v

El boton SELECCIONAR TODO sélo funciona si se acciona primero el boton SELECCIONA UNO.
£l boton DESCARGAR almacenara el/los archivols seleccionadol/s en (a aplicacion FOTOS (iPAD)

%}‘:

3 VISITA NUESTRA WEB
VUELVE Kt o W 8 . ) :

K

DOCUMENTACION:

En el margen derecho del formulario de la documentacion cuentas con una detalladas
explicacion de los campos a rellenar exigibles por AESA Gira el iPad si no te aparece en pantal

GRABACION:
- e = LN AN SN A A A A AR A A s e emy e
En la esquina superior derecha encontraras los botones para intercambiar el modo de
captura entre FOTO y VIDEO. Pulsa sobre la opcion que prefieras. Por defecto la opcion marcada
es FOT
Recuerda que la app no permite capturar fotografias si el modo de trabajo es el de VIDEO y
viceversa.
MISION:
L 4 LN AR AN SN AN AN SN A AN A A A ey Ay e
«  Alacceder a esta seccion, a app te pedird permiso para conocer tu localizacion. ACEPTAy luego
pulsa sobre FOCUS MAP para que asi se muestre en pantalla tu localizacion.
ELboton EDITAR te permitira definir tu mision
ARADIR: Podras anadir en orden Las distintas estaciones sobre las que volar el dron
TERMINAR: Concluye el modo anterior.
ATRAS: Te devuelve a la pantalla del FOCUS MAP.
LIMPIAR: Borraras todas las estaciones afadidas hasta ahora
START/STOP: Definen el comienzo y fin de [a mision

L

El boton SELECCIONAR TODO sélo funciona si se acciona primero el boton SELECCIONA UNO.
El boton DESCARGAR almacenara el/los archivo/s seleccionado/s en la aplicacion FOTOS (iPAD)

VISITA NUESTRA WEB

Imagen 57: Prueba de confirmacion de carga del subsistema secundario de Ayuda (local).

Desde la seccion de Ayuda dispondremos de unas breves indicaciones de como funciona

cada subsistema de la aplicacion, asi como un acceso a la web de la App.
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Finalmente si pulsamos sobre el botéon de Visite nuestra web, nos llevard a la pagina
corporativa de la App, en la que encontraremos documentacion ampliada y videos

explicativos (aun no realizados) de la aplicacion en funcionamiento.

COMPandGO
, 0K

(Y qué aporta esta app?

Podrés preparar tu documentacién
legal desde el mismo lugar donde
tengas que volar

-

\

Imagen 58: Prueba de confirmacion de carga del subsistema secundario de Ayuda (online).
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5.1.2 Pruebas de integracién y rendimiento
5.1 Validacién técnica de la solucién

El segundo tipo de pruebas son las pruebas de caja blanca. Son aquellas que se realizan ya
a nivel del codigo propiamente dicho y se encargan de comprobar que el funcionamiento

“interno” de la App es el correcto.

5.1.2.1 | Integracion y depurado

5. Pruebas de 5.1 Validacion técnica 5.1.2 Pruebas de
validacion de la solucion integracion y rendimiento

Para realizar las pruebas de integracién y depurado del cédigo fuente de COMPandGO se

emplearan herramientas que el propio Xcode pone a nuestra disposicion a tal efecto.

La primera de ellas se trata de Static analyzer, que podemos encontrar en el menu Xcode

=> Product => Analyze. Su cometido es doble:

* Analizar la totalidad del cédigo fuente: analisis de todas las lineas de cdédigo, asi
como de sus interdependencias.

* Presentarnos un informe sobre los problemas que a priori podrian presentarse
provocando un funcionamiento irregular de nuestra App. Esos problemas pueden ser
de varios tipos, achacables a nosotros (errores de pureza o elegancia del codigo,
errores l6gicos de implementacion, etc.) e incluso ser ajenos a nuestro desempeno

(errores en los Frameworks ue se usan en el proyecto).

Los resultados arrojados por Static Analyzer han sido de utilidad para detectar
incongruencias en definiciones de datos. Esta herramienta ha sido de uso recurrente a lo

largo de todo el proceso de programacion.

La segunda herramienta que nos aporta Xcode para el cometido que nos ocupa se llama
Energy impact gauge. Permite ver en términos de eficiencia energética, los consumos de
memoria, CPU, GPU y resto de hardware. Para trabajar con ella una vez que la App se esta
ejecutando (en el simulador o en el iPad), hay que acceder al menu Xcode => View =>
Navigators => Show Debug Navigator. En el caso de COMPandGO los resultados arrojados
por esta herramienta no reportan informacion conflictiva o susceptible de un mantenimiento

perceptivo.
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Imagen 59: Mosaico de imagenes de eficiencia de COMPandGO.
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5.1.2.2 | Landing Page y QR-Codes

5. Pruebas de 5.1 Validacion técnica 5.1.2 Pruebas de
validacion de la solucion integracion y rendimiento

Una landing page es una pagina que ayuda a convertir a los usuarios de un contenido de su
interés en clientes finales. Basicamente consiste en ofrecer algo del interés de un usuario,
invitarle a que visite una pagina de destino, poner a su disposicion un formulario de contacto
(o lo que es lo mismo, de facilitarnos sus datos). Esa informacién personal de un potencial
cliente es muy valiosa, y mas si nos da una oportunidad perfecta para contactar con él de

forma directa y personalizada.

Por ejemplo, un usuario conoce una App a través de una tienda de aplicaciones o de una
entrada de un blog, donde evidentemente tiene que encontrar a su alcance un enlace que le
ofrezca la posibilidad de ampliar la informacion. Ese enlace le llevara a la landing page,
donde encontrara facilmente un formulario de contacto, que debera cumplimentar para

recibir algo a cambio (tal vez una descarga gratuita, o ayuda personalizada, etc.).

Se ha considerado de interés la creacion de una landing page como complemento al

proyecto de la App desarrollada. Los objetivos son:

* Aumentar la informacion disponible sobre la App, dedicando para ello todo el espacio
que se considere necesario, sin las limitaciones y restricciones que existen en las
tiendas online de aplicaciones, donde el espacio destinado a estos particulares suele ser
limitado.

* Informar a los usuarios de la naturaleza del origen del proyecto. Reflejar cémo se asienta
sobre los cuatro pilares que son la UNIR, el cadigo libre (GitHub), Xcode + iPad (Apple) y
los drones + Frameworks de DJI.

* Alojar material multimedia (fotografias y videos) ilustrativo.

* Ampliar la ayuda para explicar el funcionamiento de la App.

* Ofrecer un canal de contacto entre usuario y desarrollador, pensado como vehiculo para
enviar sugerencias, preguntas y demas aportes que supongan un valor afiadido tanto

para el emisor como para el receptor.

El alojamiento de la landing page se ha realizado en un subdominio de la web del

desarrollador, siendo su pagina de inicio la siguiente:

http://josebrana.com/compandgo/
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Imagen 60: Mosaico con capturas de pantalla de la landing page (www.josebrana.com/compandgo).

Se ha elegido WordPress como el sistema de gestién de contenidos (CMS) de la web (esto
es, la interface que permite gestionar los datos de la base de datos alojada en el hosting del
dominio). Se caracteriza por estar concebida como plataforma de publicaciéon personal (no
en vano se encuentra entre las primeras elecciones de los bloggers) y enfocada a primar los
valores estéticos, la maxima compatibilidad con los estandares web y la facilidad de uso.
Segun Rodriguez (2016), WordPress representa hoy en dia el 23,4 % de todas las webs
(sin cefirse a las bitacoras; hablamos de todo tipo de webs, como tiendas, paginas

presenciales, de servicios, etc.) y el 60,7 % de webs con CMS [15].
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En la eleccidn del disefio han primado los siguientes aspectos:

* Claridad y brevedad.

* Diseno Responsive o adaptativo: Se trata de buscar la correcta visualizacion de los
contenidos en todo tipo de dispositivos, independientemente de su tamafo de
pantalla (teléfonos inteligentes, tabletas, etc.).

* Alojamiento de contenidos multimedia, especialmente fotografias de alta calidad y
videos de alta resolucion.

* Formulario de contacto: en una pagina individual, para reflejar la importancia que

tiene para nosotros.

Hoy en dia el uso cotidiano de dispositivos moviles dotados de camara (tabletas, teléfonos
inteligentes, etc.) ha ampliado enormemente las posibilidades de interaccion entre el
terminal y el mundo que le rodea. Una manera sencilla de aprovechar este aspecto para

realizar acciones automaticas en estos aparatos es el empleo de QR codes (cddigos QR).

Los codigos QR no dejan de ser una evolucién de los cédigos de barras, aunque esta vez
extendidos hasta las dos dimensiones, ya que esta vez la informacidon que incluyen esta
codificada dentro de un cuadrado. Permiten automatizar acciones como abrir direcciones

URL, enviar un email, ubicar unas coordenadas geograficas en una web de mapas, etc.

Para la confeccién de este proyecto se han generado dos QR codes. Para ello se ha
empleado la herramienta gratuita delivr [31]. En concreto se han generado los
correspondientes al acceso directo al GitHub del cédigo fuente del proyecto y a la landing
page. Ahondando en este ultimo caso, también se ha empleado el servicio de delivr que
permite llevar un control estadistico del uso del cédigo QR de acceso a la landing page

(numero de accesos, etc.).

www.josebrana/compandgo
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5.1.3  Simuladores
5. Pruebas de validacion 5.1 Validacion técnica de la solucion

5.1.3.1 | Simuladores de iPad en Xcode

5. Pruebas de 5.1 Validacion técnica 5.1.3 Simuladores
validacion de la solucién

Ya hemos dedicado a Xcode, el entorno de desarrollo de la aplicacion, su correspondiente
apartado en esta memoria. Este entorno logicamente permite compilar los codigos

programados. Esta compilacién puede hacerse de dos maneras:

e En dispositivos reales: Conectados fisicamente al ordenador. Para ello es
imprescindible darse de alta como Apple Developer y unirse especificamente al
programa de desarrolladores de Apple.

* En dispositivos virtuales, a los que podemos acceder a través de un Simulador.

El Simulador es un software que se carga a parte del Xcode, aunque se lanza desde éste
(razon por la que no los calificamos como independientes). Nos permite simular la conexion
del Xcode con diversos dispositivos de las distintas familias de Apple. Asi, con una
instalacion basica de Xcode 7 podemos elegir entre cinco tipos de jPad (desde el iPad 2
hasta al iPad Pro) y siete modelos de iPhone (desde el iPhone 4S hasta el iPhone 6+). No
obstante, y de manera también gratuita, podemos acceder a simuladores de otros modelos

de esas familias, asi como a los de otros dispositivos como el Apple TV.

El proceso de desarrollo de una App para cualquier dispositivo movil en general provoca que
al programador le surja la necesidad habitual de tener que probar la evolucion de la
aplicacién instalandola muchas veces en el dispositivo de destino. Y es que recurrir siempre
y en todo momento a la compilacién en dispositivos virtuales mediante el Simulador no
despeja todas las dudas que le pueden surgir al programador, cosa que si hace la
compilacion en el dispositivo genuino. Por ejemplo, si las funcionalidades de la App
requieren acceder a la camara del dispositivo portatil (el Simulador no tiene ni siquiera

acceso a una webcam incorporada al ordenador del programador).

Durante este proyecto se ha recurrido en innumerables ocasiones a la compilacién de la App
en un jPad Air 2 con pantalla retina, de cara a comprobar que la calidad de la resolucion de
las distintas pantallas de la App era la mas adecuada para que un usuario potencial pueda
desempenfar un trabajo profesional con la calidad prometida en nuestras especificaciones

(fotografias de alta calidad en formato RAW y videos 4K de alta resolucién).
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5.1.3.2 | Simuladores de DJI (Assistant2 v1.0.4)

5. Pruebas de 5.1 Validacion técnica 5.1.3 Simuladores
validacion de la solucién

Ya hemos comentado la gran ayuda que ha supuesto el simulador de Xcode para emular la
instalacion de la App en dispositivos moviles de Apple. Y por otra parte, hemos reflejado sus
limitaciones cuando se necesitaba testear la comunicacién de la App con la camara del

dron.

Algo parecido nos ocurre en este nuevo apartado. Primero comentemos la necesidad que
nos surgio, después cémo se solventé con la ayuda de un nuevo simulador y finalmente las

limitaciones que le aun y con todo le encontramos al remedio.

Una de las funciones de la App es la configuraciéon de rutas de vuelo, para lo cual es
necesario el manejo de mapas, posicionamiento GPS, etc. En la configuracion se pueden
regular parametros del vuelo de la aeronave, etc. ;Como comprobar si funciona todo
correctamente una vez que la App esté instalada en el iPad? ;Saliendo a pilotar el dron,
desplazandose hasta una zona donde el vuelo sea legal, etc.? Y lo que es peor, puede que
la App manifieste un error desde el principio y haya que regresar en el acto. ;Y habria que
repetir este larguisimo procedimiento cada vez que queramos probar la App? Seria del todo

inviable.

Por suerte, DJI pone a disposicion de los usuarios un simulador de vuelo para sus drones,

que permite ser gobernado manejando el propio control remoto del dron.

Este simulador se llama Assistant2 v1.0.4. Se puede descargar de forma gratuita desde la

web de DJI, en el apartado reservado a las descargas para Phantom 4 [32].

Tras instalarlo, lo arrancamos y nos pide que conectemos el dron a nuestro ordenador
mediante un cable miniUSB. Una vez conectado, le quitamos las hélices (por precaucién) y

lo encendemos. DJI Assistant lo detectara como dispositivo conectado.

&yt AsSISTANT

CONNECTED DEVICES

Phantom 4

Imagen 63: DJI Assistant detecta que se ha conectado al Imagen 64: El dron DJI Phantom 4 aparece en la lista de
equipo un dron encendido. equipos conectados.
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En este punto es muy importante que no toquemos las palancas que regulan el despegue
del dron. Si por despiste las manipulamos y las llevamos a la posiciéon de despegue, los
motores se pondrian en marcha (aunque no despegaria, ya que le hemos quitado las hélices
con anterioridad; pero si se hubiera producido un doble despiste, entonces el dron si
despegaria). Haciendo doble clic sobre el dispositivo, llegamos a una secciéon donde
tenemos varias opciones. Podremos actualizar el firmware del dron, calibrarlo o entrar al
simulador. En los ajustes del vuelo simulado, podremos definir las coordenadas del lugar
donde queremos simular el vuelo y ajustar la velocidad del viento. Una vez ajustados estos

parametros, pulsamos sobre Start Simulating.

w P4 Simulator Settings

Latitude 22542873 degree

Longitude 3858502 degree

Flight Record Wind Speed

North Component 0,00 m/s

Calibration

wnward Component 0,00 m/s

Simu'ator Configuration Mode Reazltime -

Imagen 65: Opciones para trabajar con el dron detectado. Imagen 66: Parametros de lo ajustes del vuelo simulado.

Aparecera una nueva pantalla en nuestro ordenador (la del DJI Assistant no se cerrara)
donde veremos un dron. Y ahora si. Como si de un video juego se tratara, podemos
comenzar a controlarlo con el mando del dron. Si pinchamos sobre esta ventana con el
botdén derecho del raton, nos saldran unas opciones. Una es muy interesante, y no es otra
que la posibilidad de que el dron al desplazarse deje tras de si una trazadora de color azul,
Asi sera muy facil identificar sus movimientos. Mientras volamos, la pantalla del DJ/

Assistant nos mostrara la telemetria del vuelo.

Mas aun, si antes de despegarlo le conectamos el iPad al mando del dron y ejecutamos
COMPandGO, podremos configurar una mision de vuelo. Tras configurarla, veremos en la
pantalla del iPad el mapa con las coordenadas geogréficas definidas en DJ/ Assistant, el

icono del dron y a la propia aeronave desempefiar la misidn que se le ha ordenado.

Por ultimo, de nuevo la limitacion obvia que tiene el simulador es que no podemos probar la

camara del dron (la calidad de sus imagenes, la resolucion de sus videos, etc.).
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Inevitablemente, si queremos testear este particular, si que habra que realizar vuelos reales

al aire libre.
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Imagen 67: El vuelo simulado comienza con el despegue del dron (su coordenada Z aumenta).
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Imagen 68: La interface de COMPandGO muestra en la pantalla del iPad como ejecuta la mision el dron.

Roll: 0.0030
Pitch: -8.3002
Yaw: 2.9906
WorldX: 8.8520
Worldy: 30.0299
Worldz: 100.0989
Latitude: 43.4001
Longitude: -5.7996
VelocityX: -7.1204
VelocityY: 1.0491
VelocityZ: -0.0023
AccX: -0.1040
AccY: -0.0004
AccZ: -1.0146
GyroX: -0.0011
GyroY: -0.8499
GyroZ: -9.08051

Imagen 69: La Aihtérface de DJI Ass)stant muestra la telemetria y el vuelo del dron (trazadora azul)
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5.1.4 | Pruebas de campo con dron Phantom 4

Las pruebas de campo con el dron también estan englobadas dentro del tipo de pruebas de
caja blanca, ya que en ellas se va a comprobar el principal aspecto que no podiamos testear
via simulador; esto es, se realizan pruebas en las que se accede a la sefial capturada por la

camara del dron.

Las pruebas resultan satisfactorias, ya que podemos capturar fotografias y videos, que se
almacenan en la tarjeta microSD del dron DJI Phanfom4. De igual manera, esos archivos

multimedia capturados se pueden descargar a la aplicacion de Fotos del iPad.

5.1.4.1 | Resultados de los vuelos de validacion
(logs)

5. Pruebas de 5.1.4 Pruebas de campo
validacion con dron Phantom 4

Completando las pruebas de campo, se adjuntan las capturas de pantalla de los videos de
alta resolucién capturados con la camara del dron, acompafnados de los datos de telemetria
asociados. Como era de esperar, la sefial entre el iPad donde se ejecuta COMPandGO y el
dron no se ha interrumpido en ningun momento, incluso aunque el dron llega a alcanzar una

altura aproximada de 110 m.

Imagen 70: Vuelo de validacion 1.
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Imagen 71: Vuelo de validacion 2.

Product Type
Quaternond
Quatemion!
Quatemion2
Quatermiond

ReA

Ret

RcR

Imagen 72: Vuelo de validacion 3.
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9.2 | Proceso de distribucidn en Apple Store

5. Pruebas de validacion

Este proceso es muy similar al seguido para conseguir instalar nuestras aplicaciones en los
dispositivos méviles de Apple. Analogamente a aquél, consistird en acceder a nuestra
cuenta de Apple Developer, obtener un certificado de distribucion (iOS Distribution
Certificate; en aquella ocasion se trataba del iOS Development Certificate, pero el proceso
es analogo), creacién de un Distribution Provisioning Profile e ingreso de los archivos

obtenidos en Xcode.

1. Acceso a la cuenta de Apple Developer.

2. Obtencion de un certificado de distribucion. S debe utilizar la aplicacion de OSX
Acceso a llaveros. Desde el menu Acceso a llaveros => Asistente para certificados
=> Solicitar un certificado de una autoridad de certificacién. Tras facilitar los datos de
acceso a la web de Apple Developer, podremos descargar el certificado al disco
local. Luego bastara con subir este certificado a seccion Certificates de nuestra
cuenta de Apple Developer.

3. Creacion de un perfil del tipo Provisioning Profile. Debe crearse el correspondiente a
iOS App Distribution. Este perfil sirve para poder utilizar nuestros certificados de
distribucion para firmar nuestras aplicaciones.

4. Ahora desde la interface de Xcode, primero se va a menu Xcode => Preferences...
=> Accounts. Ahi se tienen que afiadir los mismos datos de la cuenta de usuario de
Apple que se han empleado a lo largo de todo este proceso.

5. Por ultimo, habra que acudir al menu Xcode => Windows => Devices => icono de
Settings => Show Provisioning Profiles... Ahi se debera anadir el Provisioning Profile

obtenido anteriormente.

Aqui finaliza el proceso. Si se ha llevado a buen término, el desarrollador ya tendra su perfil

funcionando para poder distribuir sus aplicaciones.
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6 CONCLUSIONES

6.1 | Analisis de la consecucién de objetivos iniciales

Considero que los objetivos generales y especificos planteados tentativamente al inicio del
TFG han sido cumplidos. No deja de ser cierto que la ultima fase del mismo se ha
caracterizado por una continua busqueda de detalles a pulir y mejorar, lo que provoca que
no cesen de brotar ideas sobre como optimizar el sistema que se esta desarrollando. En
ocasiones algunas de esas ideas se han reservado para considerarlas a posteriori como
futuras mejoras de la App (algunas de ellas se detallaran en el punto siguiente), pero en
otras su puesta en practica supondria reiniciar desde la base todo el TFG (no dejan de
alinearse con los tipicos pensamientos de “sabiendo lo que sé ahora y si tuviera que
empezar de nuevo...”). Supongo que es algo inherente a todo proceso creativo que exija
mucha implicaciéon del autor, donde solamente el plazo de entrega fija el punto y final

definitivo.

La consecucion de los objetivos se ha realizado sobreponiéndose a no pocos obstaculos.
Aunque la informacién de DJ/ es amplia y sus tutoriales de acceso a subsistemas son muy
completos y detallados, han sido varias las trabas con las que me he encontrado a lo largo

de los ultimos meses:

Por un lado el hecho de haber elegido un dron que se ha presentado en publico hace tan
solo tres meses (en marzo de 2016) [19] ha complicado muchisimo el desarrollo, ya que la
actualizacién del SDK no contempla muchos de los servicios que en los modelos anteriores
Phantom 2 y Phantom 3 funcionaban correctamente y que han quedado deprecados para el

nuevo modelo Phantom 4.

Otro inconveniente de importancia surgié con la imposibilidad de contar con el hardware
necesario desde el comienzo del desarrollo. A pesar de que el DJI Phantom 4 fue
presentado el pasado mes de marzo de 2016 [19], problemas de stock impidieron la venta
de las primeras unidades en Espafia hasta finales de abril. En concreto el dron que se ha
utilizado para la realizacion de este TFG se recibié a mediados del mes de mayo, lo que
supuso un periodo de incertidumbre mas prolongado de lo previsto. Ya se ha comentado en
esta memoria la utilidad de los simuladores de iPad que ofrece Xcode para comprobar la
correcta compilacion de la App. Sin embargo, en el caso de COMPandGO siempre resultd

relevante si el cédigo programado permitia el acceso a la camara del dron, y ese aspecto no
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lo aportaba el simulador de iPad, para ello era imprescindible conectar el jPad al dron. Y
recordamos que el desempefio del otro simulador utilizado, el DJI Assistant 2, requeria
también de la conexién al DJI Phantom 4. Asi las cosas, el tiempo del que se ha dispuesto
para realizar las pruebas de la camara ha sido mucho mas limitado de lo previsto. No han
sido pocas las ocasiones en las que la App compilaba correctamente pero luego a la hora de
acceder a la camara se obtenia solamente un pantallazo en negro. Y en este punto es
importante resefiar la dificultad afiadida que supone ser consciente que la App no recibe la
sefial de la camara del dron y al mismo tiempo saber que compila correctamente y que para
la App Xcode no arroja ningun warning leve ni ningun error grave. Es decir, la busqueda de
los errores supuso en muchos casos un desafio de considerable entidad, ya que se hizo “a
ciegas”, sin alertas de fallos en los softwares empleados (que siempre suelen ser muy

esclarecedoras y otorgan una pista de por donde empezar a corregir).

Quizas del hecho de haber superado tantos escollos dependa en gran medida el grado de

satisfaccion final.

Un objetivo cumplido, no sélo inherente al desarrollo de COMPandGO si no quizas al
conjunto de mis estudios en Ingenieria Informatica, ha sido el cambiar mi propio paradigma
de trabajo como desarrollador. Y en especial en lo relativo al uso de IDE Xcode y Objective-
C, lenguaje del que algunos aspectos me han resultado especialmente novedosos, como lo

relativo a la interrelacion de clases, la herencia y la definicion de sus delegados.

6.2 Lineas de trabajo futuras y posibles nuevas
funcionalidades

En un futuro mantenimiento perfectivo se plantean una serie de modificaciones sobre este

desarrollo que en opinion de este autor completarian el trabajo realizado.

Por un lado, respecto a la documentacién generada por COMPandGO, quizas seria
conveniente que se pudiera adjuntar un sencillo mapa de la ruta planificada. Dicho
desarrollo no exigiria en principio un complejo desarrollo adicional, ya que las clases
implementadas (especialmente el Framework de mapas de Apple, en combinacion con el
Framework de DJ/) nos facilita la informacién precisa de la situacion de la aeronave en cada
momento. Asi mismo ya se han implementado funciones para adjuntar un archivo al correo
electronico con el formulario generado y esas mismas funciones se podrian reutilizar para el

envio de dicha informacion.
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Seria también interesante poder establecer un sistema de almacenamiento de los perfiles de
usuario, de tal manera que se pudieran cargar automaticamente al sistema aquellos datos
que pudieran ser comunes a la mayor parte de los vuelos de un usuario, tales como los
datos especificos de la aeronave o sus datos personales, ya que se entiende que una buena
parte de los usuarios del sistema no poseen mas de un dron y entre los diferentes planes de
vuelo operacionales preliminares las diferencias suelen radicar en las caracteristicas

geogréaficas, técnicas, meteorolégicas o sencillamente de visibilidad de dicho vuelo.

Otra funcionalidad que seria interesante afiadir a la aplicacion es la capacidad para capturar
imagenes panoramicas de 360° (Pan 360°). El principal problema es que la camara del dron

no tiene total libertad de rotacion en torno al eje Z de la aeronave, si no que es muy limitada.

Entrando en detalles, la camara del dron sélo tiene un angulo de rotaciéon de 120° alrededor
del eje Y (desde +30° a -90°) de la aeronave y otro de 30° (desde -15° a +15°) alrededor del
eje Z [20]. ¢Por qué no tiene mas en este ultimo caso? Porque en un DJI Phantom 4 una
rotacion mayor haria que en las imagenes capturadas se viera la estructura (soportes) del
dron (situacion que no se produce en otros modelos de drones con un diseno distinto en los
qgue la camara esta mas expuesta a los golpes accidentales). De modo que para hacer una
Pan 360° en nuestro caso de un DJI Phantom 4 no podemos optar por una soluciéon que
incluya una sola imagen en una Unica toma mediante la rotacién de 360° la camara, si no
qgue tendriamos que pensar en una solucién que pasara por rotar toda la aeronave 360°. El
DJI Phantom 4 tendria que realizar pues, por ejemplo, cuatro rotaciones de 90°, capturar
cuatro imagenes y componerlas en una sola imagen panoramica. Una solucion que por el

momento se ha escapado de nuestros objetivos para este TFG.

Otro aspecto de interés que incrementaria la utilidad de nuestra App seria que fuera capaz
de acceder a los datos de telemetria que almacena el dron, permitiera verlos en pantalla y
almacenarlos. Abundando es este aspecto, también seria de interés que esos datos se

pudieran cotejar con otros. Por ejemplo, seria util comparar ciertas magnitudes de un vuelo
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realizado con los valores maximos y minimos que establece la ley. Asi, se podria conocer el
dato de la altura maxima alcanzada en una misién de vuelo y averiguar si ese valor se ha

salido del rango de alturas que permite la normativa vigente (120 m de altura) [17].

También queda pendiente un trabajo de “adelgazamiento” de la interface grafica, pues si
bien en la actualidad todo el arte se ha trabajado a altisima calidad, en una buena parte de
los casos se podrian mejorar los ratios de compresién de los recursos graficos, mediante un
cambio de formato en algunos casos y mediante el reescalado o cambio de compresiones
en otro. De esta manera, el tamafo de la interface grafica de usuario seria menor y en
consecuencia el tamano del archivo (producto) final de la App también disminuiria. Esta

consideracion también es aplicable al tratamiento de los sonidos.

En un proceso de depurado, se podrian definir una jerarquia de clases y métodos delegados
que evitaran, en algunos casos, la utilizacion de cddigo con un alto grado de similitud en los
distintos subsistemas implementados. Asi por ejemplo, mediante el programa de desarrollo
de DJI, y previo acuerdo de desarrollo formal, se puede evitar una duplicidad de APl Keys
en los subsistemas de la Camara y Galeria, algo que con el programa de desarrollo basico o

estandar no se puede hacer, ya que una buena parte son “requeridos”.

Queda pues pendiente una depuracién definitiva del sistema, que como todo desarrollo es

susceptible de ser mejorado desde el mismo momento de su implantacién y aceptacion.

6.3 | Reflexion personal

6. Conclusiones |

Considero que el fin ulterior de intentar llevar a buen puerto este Trabajo de Fin De Grado es
conseguir desarrollar de manera auténoma e integral un proyecto informatico de cierta
envergadura, que sirva como coloféon a la adaptaciéon de mis estudios de Ingenieria

Informatica a las nuevas titulaciones de Grado.

La realizaciéon de este TFG ha supuesto un enorme reto personal, dado que desde hace
mas de 20 anos mi trayectoria profesional como realizador de television me ha desvinculado
del mundo de la programacion. Después de tantos afos alejado del campo donde
desempefié mis estudios universitarios, volver a establecer una relacion estrecha con el
ambito académico suponia un desafio muy importante para mi. Y no sélo por el tiempo
transcurrido, si no por el profundo cambio que han experimentado tanto las metodologias de

la ensefianza como la materia objeto del estudio en estos 20 afos. Huelga comentar lo
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terriblemente cambiante que es la Ingenieria Informatica (lenguajes de programacion,
entornos de trabajo, dispositivos, etc.), ya que su continua evolucion se nota casi de afio en
ano. Extrapolar esos cambios casi vertiginosos desde el “curso a curso” hasta los 20 afios

vista... No hay mucho que afadir al respecto.

También ha sido interesante en esta nueva etapa de formacion, especialmente y como
maximo exponente en el desarrollo de este TFG, la perspectiva vital de aproximacién al
estudio. He encontrado que el nivel de satisfaccién personal es inversamente proporcional a
la, digamos, urgencia en cumplir con una etapa que casi viene marcada desde la infancia.
La sucesion de acontecimientos que son los estudios primarios, los superiores, los
universitarios y la entrada urgente en el mercado laboral practicamente no otorgan tiempo
para reposar y madurar lo conseguido. Cuando se acomete la decisidon de iniciar un proceso
de formacién con el objetivo final de aprender una materia sin urgencias, con el firme
proposito de, sobre todo, saber y ampliar conocimientos, entonces la satisfaccion es mucho

mayor.

Mi idea de buscar un desarrollo de este tipo surgioé de la necesidad detectada en mi entorno
laboral, como realizador de una cadena de televisiéon publica, al observar que habia un
conflicto de intereses entre la necesidad de cumplir con los requisitos exigidos por AESA
para poder realizar grabaciones dentro del espacio aéreo espafiol y la de improvisar y actuar
con celeridad a la hora de esas filmaciones, especialmente en sucesos de actualidad para
informativos (por ejemplo, un incendio 0 una accidente en una autopista). Después de tantas
y tantas horas y jornadas de trabajo, queda satisfecho el reto intelectual de afrontar un
desarrollo integral de un proyecto como COMPandGO, surgido a raiz de esa necesidad que
aparecié en mi vida y al que en primera instancia no podia imaginar que fuese capaz de

encontrarle (o al menos plantearle) una posible solucién.

¢ El resumen? EIl objetivo final fue, es y sera aprender, saber. Sentirse capaz de poder
alcanzar algo que conlleve un esfuerzo. Muchas de las mayores satisfacciones de mi vida

también las he obtenido asi y me siento orgulloso de ello. No es poco.
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6.4 | Publicacion en repositorio de cédigo libre tipo
Git

6. Conclusiones |

Por ultimo, y tal como se ha mencionado en anteriores apartados, se procede al
almacenamiento del cédigo fuente de la App COMPandGO en un repositorio de codigo libre
tipo Git. El area de descarga alojada en el sitio web de GitHub se encuentra en el siguiente

enlace:

http://github.com/josebrana/1-COMPandGO-DESARROLLO

Asi mismo, en la landing page del proyecto se alojaran una serie de videos introductorios y
explicativos del funcionamiento de COMPandGO. Concretamente los videos estaran
disponibles en la seccion VIDEOS de esa web. La direccidn exacta se encuentra en el

enlace indicado a continuacion:

http://josebrana.com/compandgo/videos/
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