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Capitulo 1

ESPECIFICACION DEL TRABAJO

1.1. Introduccion

El ser humano pasa gran parte de su tiempo realizando actividades que, proba-
blemente, no haria si no fuera por necesidad o subsistencia. Cuando no tiene que
dedicarse a ellas, busca otras que le resulten mas agradables o satisfactorias. En el
pasado, solo quienes contaban con un alto poder adquisitivo podian permitirse tener
tiempo libre y la posibilidad de buscar formas de entretenimiento. En la actualidad,
pese a que la mayoria de las personas mantienen obligaciones que consumen gran
parte de su tiempo, el tiempo destinado al ocio ha aumentado.

Uno de los métodos de entretenimiento mas populares es el cine, un medio que
a menudo transmite ensefianzas o mensajes que pueden considerarse beneficiosos
para el publico general. Ademas, una pelicula tiene una duracién conocida, lo que per-
mite saber de antemano cuanto tiempo libre habra que invertir en este tipo de entrete-
nimiento. Por todo ello, no sorprende que sea un medio tan popular y que constituya
una de las industrias mas potentes y rentables del mundo.

Ahora bien, en la industria del cine, se produce una situacién llamativa. Las perso-
nas, frente a la gran variedad de peliculas que tiene para elegir, tiende a dedicar mas
tiempo a decidir qué pelicula ver que viéndola. Como se ha mencionado anteriormen-
te, el tiempo de ocio es limitado y es aqui donde los sistemas de recomendacién (SR)
de peliculas son fundamentales, ya que su objetivo principal es recomendar peliculas,
segun los gustos del usuario, para evitar perder el tiempo buscando una entre tantas
opciones.

Por otro lado, las personas buscan formas de intentar evadirse de su realidad.
Esto se ve reflejado en la gran cantidad de medios de entretenimiento cuyo objetivo
principal es escapar a una realidad “mejor”. Actualmente, la tecnologia que més se
aproxima a esto es la realidad virtual (RV), que busca transportar al usuario a una
nueva realidad completamente diferente a la suya, generando mundos interactivos
virtuales. Esta tecnologia, que hasta hace unos afos era muy costosa e inaccesible,
se ha vuelto mucho més accesible a al publico general, como se puede observar en el
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Figura 1.1: Evolucién del precio en gafas de RV

descenso de precios de los dispositivos de RV en los dltimos afos (ver Figura 1.1).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en este proyecto se va a implementar un SR
que tenga como objetivo sugerir al usuario peliculas, basandose en sus gustos y prefe-
rencias y en las de otros usuarios. Ademas, este sistema buscara beneficiar lo maximo
posible a los usuarios considerando, no solo las peliculas almacenadas en una base
de datos (BBDD), sino también nuevas peliculas que se estrenan cada semana en
la cartelera. Sin embargo, esa no es la gran novedad del proyecto, pues varios SR
cubren estas necesidades.

Si bien existen proyectos anteriores similares, como VR cinema [1] o metaversos
que implementan sistemas de recomendacidén, como Roblox [2], la aplicacion de SR
en entornos de realidad virtual sigue siendo un campo en desarrollo, especialmente
en el contexto académico, ya que los ejemplos citados tienen un origen principalmente
industrial. Este proyecto busca explorar de manera experimental cémo un SR puede
integrarse en dispositivos de RV para mejorar la experiencia del usuario, ofreciendo un
enfoque formativo y experimental distinto al de los prototipos industriales existentes.
Aunque toda la I6gica de la aplicacién se construira sobre conceptos previamente
establecidos y optimizados en la literatura, particularmente en lo relacionado con SR,
la interfaz estara disenada especificamente para su uso en dispositivos de RV.

Es importante recalcar que el proyecto presenta una novedad muy importante den-
tro del &rea de los SR y RV, ya que actualmente las gafas se utilizan principalmente
para ver peliculas que el usuario tenga en propiedad o para jugar videojuegos en RV.
La integracion de un SR para este tipo de dispositivos, todavia sigue siendo un area
poco explorada en el ambito académico y formativo.Por ello, este proyecto permite ex-
plorar de manera preliminar la viabilidad de nuevas experiencias de recomendacién en
RV, contribuyendo al conocimiento sobre la interaccidn de los usuarios con contenidos
recomendados en entornos virtuales.

El nombre por el que se dara a conocer este proyecto sera S.C.E.N.E., que es el
acronimo de Smart Cinematic Experience & Navigation Engine.

2 Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.2. Obijetivos del trabajo

En esta seccion se enumeran todos los objetivos que se han considerado necesa-
rios para concluir de forma satisfactoria este proyecto.

1.2.1. Objetivos generales

Uno de los objetivos principales en este trabajo es emplear distintas técnicas de
recomendacién de peliculas a usuarios para mejorar significativamente su experiencia
considerando, no solo peliculas almacenadas en una BBDD, sino también aquellas
qgue estan en la cartelera actualmente. Para ello, implementaremos un SR basado en
filtrado colaborativo (SRFC) para recomendar peliculas almacenadas en una BBDD
y, por otra parte, se empleard un SR basado en contenidos (SRBC) para aquellas
peliculas que se encuentren en cartelera.

Ademas, y como gran novedad, este proyecto busca la inmersidén del usuario en
el SR experimentando con técnicas de RV. Es por ello que se debera establecer un
entorno virtual completamente funcional que cubra las necesidades que el usuario
pudiera presentar en lo que respecta a las puntuaciones de peliculas y obtencién de
las recomendaciones.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos, que surgen de desglosar el objetivo general expuesto en
el apartado anterior, se presentan a continuacion:

= #OBJO01: Revision del estado del arte en el &mbito de SR.

= #0OBJ02: Revision del estado del arte en el ambito de los sistemas de RV.

= #0OBJ03: Estudio y andlisis de conjuntos de datos relacionados con la recomen-
dacion a realizar, en este caso, peliculas.

= #0OBJ04: Preprocesamiento y limpieza de los datos con el objetivo de adaptarlos
a las necesidades de este proyecto.

= #0OBJ05: Implementacion de un backend que cumpla con todas las necesidades
que el SR precise.

s #0BJ06: Implementacion de un frontend que cumpla con todas las necesidades
que el SR precise.

= #0OBJO07: Conexion entre backend y frontend.
= #0OBJ08: Experimentacién sobre el SR.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 3
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= #0BJO09: Elaboracion de la documentacion relacionada con el uso y funciona-
miento del SR.

= #0OBJ10: Despliegue del sistema en un entorno real y elaboraciéon de una docu-
mentacion final del proyecto.

1.3. Metodologia de desarrollo software y definicidn
de tareas

Este proyecto adoptara una metodologia en cascada, un enfoque estructurado y
secuencial ampliamente utilizado en la gestion de proyectos [3, 4]. Este modelo or-
ganiza el desarrollo en una serie de fases lineales, donde cada etapa depende de la
finalizacion de la anterior antes de que se pueda proceder a la siguiente. Su naturale-
za progresiva permite un control riguroso del proyecto y una planificacion detallada en
cada fase, asegurando claridad y orden a lo largo del proceso.

La metodologia en cascada consiste en varias fases bien definidas. En primer lu-
gar, se realiza una recoleccién y analisis de requisitos, donde se identifican y documen-
tan todas las necesidades y objetivos del sistema, asegurando que se comprenden
completamente antes de avanzar. Luego, en la fase de disefio, se desarrolla una ar-
quitectura detallada del sistema, incluyendo diagramas, especificaciones y estrategias
técnicas para cumplir con los requisitos establecidos. A continuacion, la implementa-
cidén o codificacion transforma esos disefios en un sistema funcional. Posteriormente,
en la fase de pruebas, se verifica que el sistema desarrollado cumple con los requisitos
definidos y funciona correctamente, identificando y corrigiendo posibles errores. Una
vez finalizadas las pruebas, se procede al despliegue, donde el sistema se entrega
al cliente y se pone en funcionamiento. Finalmente, durante la fase de mantenimien-
to, se abordan ajustes, correcciones y mejoras necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo.

Este enfoque permite una estructura clara y un control eficiente del proyecto, con
documentacién detallada en cada etapa que sirve como guia y referencia. Su enfoque
metddico y su énfasis en la planificacién detallada aseguran un desarrollo ordenado
y predecible, alineado con los objetivos planteados desde el inicio. Ademas de todas
estas razones que pueden ayudar a comprender porque es tan usada esta metodolo-
gia, es relevante destacar que el estudiante a cargo del proyecto ya esta familiarizado
con ella, lo que permitira una adaptacion inmediata tanto en la planificacién como en
la ejecucion del trabajo. Asimismo, al tratarse de un proyecto complejo llevado a cabo
por un unico estudiante, esta metodologia facilitara desde el inicio un control claro del
progreso y de los tiempos, permitiendo ajustarse de manera agil a posibles imprevistos

Una vez definida la metodologia que se llevara a cabo, a continuacion, se definiran
las tareas a realizar en el proyecto. Debido a la complejidad de un proyecto como
este, se ha decidido definir una serie de tareas generales, desglosar estas en tareas
mas pequenas y concretas para, finalmente, a partir de estas ultimas, obtener las
actividades.

4 Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Por tanto, primero se debe de definir las tareas generales:

= #EDA: Estado del arte. Esta tarea se corresponde con la investigacién sobre
el estado del arte. Durante esta etapa se obtendran todos los conocimientos
necesarios para poder llevar a cabo el desarrollo del proyecto. Esta tarea permite
cumplir con los objetivos: #0BJ01 y #0BJ02.

= #ALD: Analisis y limpieza de datos. Esta tarea consiste en el estudio de varias
BBDD de peliculas, su analisis y la eleccién de la que mas se alinee con las
necesidades del proyecto. Esta tarea permite cumplir con el objetivo #0BJ03.

= #PREP: Preprocesamiento de los datos. Una vez se seleccione la BBDD con la
que trabajar, se realizara un preprocesamiento de los datos para adaptarlos a las
necesidades del proyecto. Esta tarea permite cumplir con el objetivo #0BJ04.

= #IMP: Implementacion. En esta tarea se busca realizar toda la implementacion
del sistema a nivel l6gico. Esta tarea permite cumplir con los objetivos #0BJ05,
#0OBJ06 y #0OBJ07.

n #EXP Experimentacion. En esta tarea se testeara el sistema ya implementado
con la finalidad de validar su comportamiento. Esta tarea permite cumplir con el
objetivo #0BJ08.

= #COOR Coordinacién del proyecto. Esta tarea busca llevar a cabo la coordina-
cién y documentacion de todos los aspectos relevantes del proyecto. Esta tarea
permite cumplir con el objetivo #0BJ09.

» #SETUP: Despliegue. Esta tarea finalizara con el despliegue de la aplicacion en
un entorno real, cumpliendo con el objetivo #0BJ10.

1.3.1. EDT

La estructura de desglose de trabajo (EDT), se define como una descomposicion
jerarquica del trabajo en partes mas pequenas. Su finalidad consiste en ser una ayuda
visual y organizativa de las tareas y actividades que componen el proyecto. La diferen-
cia entre el EDT y la matriz de trazabilidad (que se vera a continuacién en la Seccion
1.3.3) es que, mientras que la primera busca una descomposicion y organizacién del
trabajo de forma general (ver Figura 1.2), la segunda estudia el comportamiento de
cada elemento que se encuentra en lo mas profundo de la descomposicién [5].

1.3.2. Diccionario de la EDT para SCENE

Una vez presentada la EDT, a continuacidon se explicaran las tareas especificas
gue nacen de las mas generales (representadas en color azul en la Figura 1.2).

= #EDA:INVESTIGACION SOBRE ESTADO DEL ARTE

Escuela Politécnica Superior de Jaén 5
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Figura 1.2: EDT

» #EDAO1: Tecnologias existentes para recomendacion
o Descripcién: Investigacion sobre algoritmos y bibliotecas empleadas en
la creacion de SR, tanto de SRFC, como SRBC.

o Entregable: Informe sobre algoritmos y bibliotecas que implementan
SR.

o Obijetivo: #0OBJO1.
» #EDAO2: Tecnologias existentes de RV

o Descripcién: Investigacién sobre herramientas, procedimientos y ele-
mentos que puedan ayudar a guiar a los desarrolladores en el proceso
de implementacién de un programa de RV.

o Entregable: Informe sobre todas las tecnologias, elementos y material
adicional que se necesitara conocer para la implementacion de un sis-
tema de RV.

o Obijetivo: #0BJ02.
= #ALD: ANALISIS Y LIMPIEZA DE LOS DATASETS

» #ALDO1: Recopilacion de datasets de peliculas

o Descripcién: Se realizara una busqueda en los principales sitios web
que albergan BBDD gratuitas para su descarga y analisis.

o Entregable: Varias BBDD de peliculas.

o Objetivo: #OBJ03.

« #ALDO02: Analisis de datasets de peliculas

o Descripcién: Se realizara un estudio en profundidad de las BBDD obte-
nidas previamente. Se descartaran las que se consideren inadecuadas.

6 Escuela Politécnica Superior de Jaén
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o Entregable: La BBDD con la que se trabajara en el proyecto.
o Obijetivo: #0BJ03.

= #PREP: PREPROCESAMIENTO DE LOS DATOS

« #PREPO1: Preparacion de los datasets

o Descripcidn: Se realizara un preprocesamiento de la BBDD. Se imple-
mentaran nuevos archivos que cumplan con el formato de la BBDD ya
existente y se realizaran las modificaciones pertinentes.

o Entregable: Una BBDD completamente adaptada a las necesidades del
proyecto.

o Objetivo: #0BJ04.

= #MP: IMPLEMENTACION

» #IMPO1: Implementacion de algoritmo de SRFC

o Descripcion: Se implementa en el backend un algoritmo de recomenda-
cion mediante SRFC para peliculas.

o Entregable: Codigo con la implementacién de un SRFC funcional con el
dataset.

o Objetivo: #0BJ05.
» #IMP02: Implementacion de algoritmo de recomendacion SRBC

o Descripcién: Se implementa en el backend un algoritmo de recomenda-
cion mediante SRBC para peliculas que estan en cartelera.

o Entregable: Cédigo con la implementacion de un SRBC funcional con el
dataset.

o Objetivo: #OBJ05.

« #IMP03: Implementacion de toda la l6gica de gestion interna del bac-
kend

o Descripcion: Se implementa toda la I6gica de gestion interna de los
usuarios del sistema. Lo que implica la creacién de nuevos usuarios,
el login de usuarios ya existentes y la modificacién de los ratings de las
peliculas.

o Entregable: Cédigo con toda la implementacion de la gestidén de usuario
completamente operativa.

o Objetivo: #OBJ05.
» #IMP04: Implementaciéon de un frontend completo para RV

o Descripcién: Se implementa toda la I6gica del frontend de la aplicacion.
El frontend debera ser capaz de visualizar y procesar de forma correcta
no solo el escenario, sino también toda la informacion que se le envie
desde el backend.

o Entregable: Codigo implementado de un frontend completamente fun-
cional.

o Objetivo: #0BJ06.
» #IMP05: Conexion frontend y backend

Escuela Politécnica Superior de Jaén 7
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o Descripcién: Se implementara un sistema de comunicacién mediante
sockets tanto en el frontend como en el backend para permitir que am-
bos puedan comunicarse.

o Entregable: Codigo de la aplicacion completamente funcional.
o Objetivo: #0OBJ07.

= #EXP : EXPERIMENTACION

« #EXPO1: Pruebas de laboratorio

o Descripcién: Pruebas del sistema en un entorno controlado.
o Entregable: Informe de resultados experimentales en laboratorio.
o Objetivo: #0BJ08.

« #EXP02: Pruebas en entornos reales

o Descripcién: Pruebas con usuarios reales para validar la aplicacién en
entornos reales.

o Entregable: Informe de resultados experimentales en entornos reales.
o Obijetivo: #0BJ08.

= #COOR: COORDINACION

* #COORO01: Coordinacion del proyecto

o Descripcién: Proceso de coordinacion del proyecto completo.
o Entregable: Memoria del proyecto y documentacién asociada.
o Objetivo: #0OBJ10.
+ #COOR02: Manual de usuario del modelo jerarquico.
o Descripcién: Se desarrollara una guia de implementacién y uso del mo-
delo desarrollado.
o Entregable: Manual de usuario.
o Objetivo: #0BJ09.
« #COORO03: Funcionalidad del modelo.
o Descripcion: Documentacion técnica sobre las funcionalidades y limita-
ciones del sistema.
o Entregable: Documento funcional.
o Objetivo: #0BJ09.
* #COORO04: Memoria del proyecto.
o Descripcién: Memoria final del proyecto, incluyendo toda la documenta-
cion generada anteriormente.
o Entregable: Memoria del proyecto estructurada.
o Objetivo: #0BJ10.

= #SETUP: DESPLIEGUE

» #SETUPO1: Despliegue del modelo en produccion

o Descripcién: Implementacién del modelo en entornos de produccion.
o Entregable: Sistema funcional y operativo en produccion.
o Objetivo: #0BJ10.
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ID Tipo Prioridad | Objetivo Funcionalidad
#EDAO1 Investigacion Alta #0OBJO1 Formacién del personal
#EDAO2 | Investigacion Alta #0BJ02 Formacion del personal
#ALDO1 | Analisis Alta #0BJ03 Recoleccion de datasets
#ALD02 | Andlisis Alta #0BJ03 Andlisis de datasets y eleccion del dataset de trabajo
#PREPO1 | Preprocesamiento Alta #0BJ04 Preparacion del dataset
#IMPO1 Implementacién Alta #0OBJ05 Implementacién del algoritmo de recomendacion
#IMPO02 Implementacién Alta #0BJ05 Implementacién del algoritmo de recomendacion
#IMP03 | Implementacion Alta #0OBJ05 Implementacién de gestién de datos interno
#IMP04 | Implementacion Alta #0BJ06 Implementacion de un frontend
#IMPO05 Implementacién Alta #0BJO07 | Implementacién de la comunicacién entre backend y frontend
#EXPO1 Experimentacion Media #0BJ08 Pruebas en entornos controlados
#EXP02 | Experimentacién Media #0BJ08 Pruebas en entornos reales
#COORO01 | Coordinacién Alta #0OBJ10 Coordinacién del proyecto
#COORO02 | Coordinacién Media #0BJ09 Manual de usuario
#COORO03 | Coordinacién Media #0BJ09 Documentacion técnica
#COORO04 | Coordinacién Media #0OBJ10 Estrategia de mercado
#SETUPO1 | Despliegue Baja #0OBJ10 Lanzamiento del sistema

Tabla. 1.1: Matriz de trazabilidad
1.3.3. Matriz de trazabilidad de requisitos

En este apartado se presenta una matriz de trazabilidad de requisitos (ver Tabla
1.1). Esta matriz permite relacionar y rastrear cada requisito del proyecto con los ele-
mentos que garantizan su cumplimiento. Ademas, presentar la informacion de esta
forma estructurada y visual, permite asegurar que todos los requisitos se cumplan y
visualizar como cada pieza del proyecto contribuye a la totalidad del mismo [6].

1.4. Planificacion temporal

Un factor clave en cualquier proyecto es la planificacion temporal del mismo. Es
fundamental tener en cuenta que el tiempo es limitado y tiene un coste. Por tanto, se
debe de organizar y planificar el proyecto de la mejor manera posible para se puedan
obtener los resultados planteados en el tiempo previsto. En este apartado, se defi-
nen las actividades a realizar para completar las tareas indicadas anteriormente y se
estableceran los hitos mas importantes del proyecto.

1.4.1. Lista de actividades

Para empezar con la planificacién temporal de la ejecucion del proyecto deberemos
de establecer las actividades concretas necesarias para completarlo. Para facilitar su
comprension, a continuacion se conectan dichas actividades a una tarea definida an-
teriormente:

= #COORO01:

« Cddigo: #ACTO1 El alumno se encargara de supervisar al resto de traba-
jadores en cada una de las actividades asignadas. En nuestro caso, solo
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habra una persona en el equipo que se encargara de la supervisién y de-
sarrollo de las actividades. Por lo que la misma persona asumira todos los
roles dentro del proyecto.

Cddigo: #ACT02 El alumno se encargara de realizar un informe sobre la
informacion recopilada en la tarea #EDAO1.

Cddigo: #ACTO03 El alumno se encargara de realizar un informe sobre la
informacion recopilada en la tarea #EDA02.

Cédigo: #ACT04 El alumno se encargara de realizar un informe sobre el
dataset elegido para trabajar y las caracteristicas del mismo. Es decir, un
informe de los resultados de la tarea #ALD02.

Cddigo: #ACTO05 El alumno se encargara de hacer una documentacion de
todos los resultados obtenidos tras todas las pruebas reales asociadas a la
tarea #EXPO02.

#COORO02:

» Cédigo: #ACTO06 El alumno debera, de forma estructurada, elaborar un do-

cumento de Google Docs con informacion sobre: como instalar el sistema,
incluir ejemplos practicos de uso y proporcionar soluciones a problemas co-
munes.

#COORO083:

» Codigo: #ACTO07 El alumno debera, de forma estructurada, elaborar un

documento de Google Docs con informacién sobre: descripcion de la ar-
quitectura técnica del sistema, detalles sobre configuracion y parametros y
determinar dependencias necesarias del sistema.

#COOR04

» Cddigo: #ACTO08 El alumno debera, de forma estructurada, elaborar un do-

cumento de Google Docs con informacién sobre un plan de negocio donde
se incluya: impacto de mercado, costes y beneficios y estrategias de mer-
cado.

#EDAO1:

» Codigo: #ACT09 El alumno debera hacer una busqueda bibliografica usan-

do las siguientes herramientas: IEEE Xplore, Google Scholar, Springer Link
y los libros relacionados con la tematica en la biblioteca de la Universidad
de Jaén.

» Cddigo: #ACT10 El alumno realizara un estudio sobre las principales libre-

rias existentes que cumplen con las necesidades del proyecto.

» Cddigo: #ACT11 El alumno, una vez terminado los puntos anteriores, se

encargara de hacer pruebas con las librerias anteriores para seleccionar
las que mas convengan al proyecto.

= #EDAO2:

10
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» Cddigo: #ACT12 El alumno se encargara de realizar una busqueda biblio-
grafica sobre la documentacion de Meta sobre gafas RV, documentacion
oficial de Unity y Google Scholar.

» Cddigo: #ACT13 El alumno se encargara, con toda la informacion obtenida
de la tarea anterior, de definir el apartado técnico que sera necesario para
la construccion del backend.

#ALDO1:

» Cédigo: #ACT14 El alumno sera el encargado de recopilar distintos da-
tasets de peliculas, destacando lugares como tmdb, MovieLens, Kaggle o
cualquiera que se considere relevante.

#ALDO2:

« Codigo: #ACT15 El alumno realizara un estudio en profundidad sobre la
estructura y contenido que presentan estas BBDD.

» Cddigo: #ACT16 El alumno con la informacién anterior, decidira cual sera
el dataset con el que trabajar.

#PREPO1:

» Cédigo: #ACT17 El alumno sera el encargado de preprocesar los datos
segun las necesidades del sistema.

#IMPO1:

« Codigo: #ACT18 El alumno se encargara de la configuracion del entorno
de programacion mediante la instalacion de las librerias necesarias para
trabajar con Python.

« Cddigo: #ACT19 El alumno se encargara mediante el uso de librerias de
implementar un SRFC.

» Cddigo: #ACT20 El alumno se encargara de hacer pruebas controladas del
algoritmo y realizar las modificaciones necesarias.
= #IMPO2:
» Cédigo: #ACT21 El alumno se encargara mediante el uso de librerias de
implementar un SRBC.
» Cédigo: #ACT22 El alumno se encargara de hacer pruebas controladas del
algoritmo y realizar las modificaciones necesarias.
= #IMPO3:
« Caodigo: #ACT23 El alumno sera el encargado de implementar un sistema
de suscripcién de usuarios: login, creacidén de usuarios, autentificacion, etc.
» Cédigo: #ACT24 El alumno sera el encargado de unificar todas las funcio-
nes ya programadas: los dos SR y la gestion de usuarios.

= #IMPO4:
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« Cdodigo: #ACT25 El alumno se encargara de la configuracion del entorno
de programacion mediante la instalacion de las bibliotecas necesarias para
trabajar con Unity.

« Cédigo: #ACT26 El alumno sera el encargado de la busqueda y descarga
de assets para la correcta implementacion del sistema y la mejora visual del
mismo.

» Codigo: #ACT27 El alumno creara el entorno inmersivo para la recomen-
dacién de peliculas, junto con todas las necesidades del mismo.

» Cédigo: #ACT28 El alumno se encargara de realizar las pruebas del en-
torno inmersivo y realizar las mejoras necesarias.

#IMPO5

» Cédigo: #ACT29 El alumno se encargara de implementar un sistema de
comunicacion de sockets en Python.

» Cédigo: #ACT30 El alumno se encargara de implementar un sistema de
comunicacion de sockets en Unity.

» Codigo: #ACT31 El alumno se encargara de hacer pruebas de comunica-
cion entre ambos sistemas y realizar las modificaciones necesarias.

#EXPO1

» Codigo: #ACT32 El alumno hara pruebas para analizar el funcionamiento
del sistema.

« Codigo: #ACT33 El alumno, a partir de los datos anteriores, se encargara
de ajustar el sistema.

#EXPO2

» Codigo: #ACT34 El alumno implementara el backend en un servidor real
local, en este caso a través de Docker.

» Cddigo: #ACT35 Un usuario real probara el sistema en unas gafas de RV
y dara su opinién sobre el sistema.

» Cédigo: #ACT36 El alumno, a partir de los datos anteriores, se encargara
de ajustar el sistema.

#SETUPO1

» Cédigo: #ACT37 El alumno se encargara de la creacién de un entorno de
produccion, en este caso usando Docker.

« Codigo: #ACT38 El alumno creara un repositorio en Google Drive para
publicar el producto.

» Cédigo: #ACT39 El alumno se encargara de subir el producto a Google
Drive.

Una vez presentadas las tareas, se debera definir el flujo de secuencia de las
mismas. Gracias a este flujo, se podra visualizar la correlacion entre las actividades.
Este flujo correspondera a las Figuras 1.3a, 1.3by 1.3c
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(a) Flujo de actividades 1

(b) Flujo de actividades 2

(c) Flujo de actividades 3

Figura 1.3: Flujo de actividades
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1.4.2. Lista de hitos

A lo largo de este proyecto se debera crear una serie de eventos significativos que
nos guien sobre el estado de madurez en el que se encuentra el proyecto denomina-
dos hitos. En este punto presentaremos la lista de hitos:

m Codigo: #HITOO1 Preparacion y formacion previa de personal. Este hito quedara
completado cuando se hayan cumplido las tareas asociadas a las tareas #EDAO1
y #EDAO2.

m Codigo: #HITO02 Preparacién del dataset a trabajar. Este hito quedara com-
pletado cuando se hayan cumplido las tareas asociadas a las tareas #ALDO1,
#ALDO2 y #PREPO1.

m Codigo: #HITO03 Implementacion del sistema. Este hito quedara completado
cuando se hayan cumplido las tareas asociadas a las tareas #IMPO1, #IMP02,
#IMPO3, #IMP04 y #IMP05.

= Codigo: #HITO04 Experimentacion sobre el trabajo ya implementado. Este hito
se considerara superado una vez terminadas las tareas asociadas a las tareas
#EXPO1 y #EXPO2.

= Codigo: #HITO05 Documentacion y despliegue del sistema. Este hito quedara
completado cuando se hayan cumplido las tareas asociadas a las tareas #CO-
ORO01, #COORO02, #COORO03, #COOR04 y #SETUPO1.

1.4.3. Estimacion de la duracion de actividades

Para estimar la duracién de las actividades previamente planteadas, en este pro-
yecto se ha optado por preguntar a trabajadores con experiencia en el desarrollo de
proyectos software. De esta forma, se ha podido estimar la duracién de cada actividad
(ver Tabla 1.2). Estos tiempos, no solo incluyen el tiempo estimado para la realizacion
de la actividad, sino también posibles retrasos. A partir de estos datos, se puede definir
un PERT que aporte, de forma visual, informacion sobre el orden en el que se deben
de realizar las actividades y el tiempo asignado a las mismas (ver Figuras 1.4, 1.5, 1.6

y 1.7).

Finalmente, también se define un diagrama de GAntt que permita de forma visual
tener una organizacion temporal del proyecto (ver Figura 1.8).
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Actividad | Duracion estimada (h) | Precedentes
#ACTO1 450 -
#ACTO2 6 #ACT11
#ACTO3 6 #ACT13
#ACTO04 6 #ACT16
#ACTO5 6 #ACT35
#ACTO6 12 #ACTO5
#ACTO7 12 #ACTO06
#ACTO8 12 #ACTO7
#ACTO9 12 -
#ACT10 12 #ACTO9
#ACT11 12 #ACT10
#ACT12 12 #ACTO02
#ACT13 12 #ACT12
#ACT14 12 #ACTO3
#ACT15 12 #ACT14
#ACT16 6 #ACT15
#ACT17 12 #ACTO4
#ACT18 6 #ACT17
#ACT19 30 #ACT18
#ACT20 12 #ACT19
#ACT21 30 #ACT20
#ACT22 12 #ACT21
#ACT23 18 #ACT22
#ACT24 12 #ACT23
#ACT25 12 #ACT24
#ACT26 12 #ACT25
#ACT27 54 #ACT26
#ACT28 12 #ACT27
#ACT29 6 #ACT28
#ACT30 6 #ACT29
#ACT31 12 #ACT30
#ACT32 6 #ACT31
#ACT33 6 #ACT32
#ACT34 6 #ACT33
#ACT35 6 #ACT34
#ACT36 6 #ACT35
#ACT37 6 #ACTO8
#ACT38 12 #ACT37
#ACT39 6 #ACT38, #ACTO1

Tabla. 1.2: Duracién estimada y precedentes de actividades
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Figura 1.6: PERT 3
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Figura 1.8: GANTT organizado por tareas
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1.5. Presupuesto

Recurso Horas totales | Coste total (€)
Conjunto de datos - [#RH01] — 0
Estudiante - [#RH02] 450 15750

PC de estudiante - [#RH03] 450 400
Gafas VR - [#RH04] 30 36.58
Servidor de la universidad - [#RH05] 18 28.33
Assets Unity - [#RH06] - 0

Total 450 16214.91

Tabla. 1.3: Recursos utilizados y costes asociados

En este apartado se busca desglosar lo maximo posible todas las necesidades
financieras que estaran presentes en este proyecto (ver Tabla 1.3), teniendo en cuenta
las peculiaridades propias de un Trabajo de Fin de Master (TFM). De esta forma, se
enumeraran todas los recursos materiales y humanos que seran indispensables para

el correcto desarrollo de este proyecto:

= | 0s conjuntos de datos necesarios para llevar a cabo el proyecto son de acceso

libre, y no conllevaran ningun coste anadido.

El personal estara compuesto Unicamente por un estudiante de master realizan-
do practicas de empresa, por lo que no supondra gasto alguno para la universi-
dad. Sin embargo, con el fin de contemplar posibles circunstancias imprevistas
gue requieran la contratacion con su respectivo sueldo del estudiante, se definira
un presupuesto especifico para tal eventualidad. Este alumno realizara las fun-
ciones de: coordinador de proyecto, disefiador grafico e ingeniero software. Sin
embargo, vamos a similar lo que supondria contratar a una persona con poca
experiencia laboral pero con los conocimientos requeridos para este trabajo. El
sueldo medio de un programador junior suele estar entre los 21 y 35 euros la
hora [7]. Debido a que todo el trabajo es realizado por una sola persona, se con-
siderara el pago de 35 euros la hora. Teniendo en cuenta que se van a dedicar
al proyecto 450 horas, el total asciende a 15750 euros.

1 - PcCom Ready Intel Core / 16GB / 1TB SSD / Windows 11. Serd el equipo in-
formatico donde se desarrolle todo el proyecto. En este caso sera proporcionado
por el propio alumno sin coste alguno. Vamos a simular el coste de un equipo de
estas caracteristicas. El precio del equipo es de 1200 euros. Teniendo en cuenta
que sera usado durante un periodo de 4 meses, eso asciende a una suma total
de 400 euros.

1 - Gafas de RV meta quest 3. Esta tecnologia no conlleva ningun coste adicional,
pues es propiedad del grupo de investigacion Sinbad2. Sin embargo, vamos a
simular su compra, cuyo coste sera de 439 euros, segun el precio actual de
mercado. Teniendo en cuenta la amortizacion de un mes del dispositivo, el precio
seria: 36.58 euros.
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= 1 - Servidor para implementar el backend del sistema. Este sistema no supondra
gasto alguno, pues el grupo de investigacién ya dispone de un servidor comple-
tamente operativo para la implementacién de este sistema. Vamos a simular el
costo de este equipo que asciende a 340 euros. teniendo en cuenta la amortiza-
cién del mismo, el precio final seria de 28.33 euros.

= Todos los objetos que componen la escena desarrollada Unity seran gratuitos.

= Por todo ello, se estima que el gasto de todo el proyecto sera de 16214.91 euros.

Es necesario remarcar un detalle importante. Debido a que el alumno sera el uni-
co encargado del desarrollo de todo el proyecto, no sera necesaria la realizacién de
una tabla de asignacién de horas a trabajadores, pues todas las actividades seran
realizadas por el mismo, como se indico en los apartados anteriores.

1.6. Estructura de la memoria

Una vez presentada toda la planificacion previa al desarrollo del proyecto, en este
apartado se describe la estructura de este documento.

En el Capitulo 1 se ha realizado una presentacion de los objetivos del proyecto
y toda la planificacidén previa al mismo. Una vez terminado este apartado, el usuario
deberia tener un conocimiento amplio sobre el trabajo que se va a desarrollar.

El Capitulo 2 abarca los antecedentes. En este apartado se busca revisar el estado
del arte de las tecnologias y técnicas principales que se relacionan con el trabajo pre-
sentado. Cuando el lector termine este capitulo, habra obtenido conocimientos amplios
sobre la materia de la que trata este proyecto.

El Capitulo 3 expone el disefio del sistema. En este capitulo profundizaremos en
el disefio del sistema que vamos a desarrollar. Ademas, en este apartado también se
introducira toda la coleccién de tecnologias seleccionadas para llevar a cabo dicho
desarrollo.

El Capitulo 4 aborda la implementacién del sistema. En este capitulo se describe
en detalle la implementacion de la mayoria de elementos que componen el proyecto.

El Capitulo 5 ofrece los resultados de la experimentacion final y una conclusién,
con su respectiva reflexion, sobre los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1. Sistemas de recomendacion

El fendmeno de la obsolescencia tecnoldgica ha estado presente en muchos ambi-
tos y el sector audiovisual no es una excepcion. Un ejemplo claro es el cambio que se
produjo desde los antiguos videoclubs hasta las actuales plataformas de distribucion
digital. Durante décadas, los videoclubs fueron la forma habitual de alquilar peliculas,
pero con el tiempo fueron desapareciendo y dando paso a servicios como Netflix o
Amazon Prime Video, que ofrecen un funcionamiento similar aunque basado comple-
tamente en contenidos digitales y accesibles desde cualquier lugar. Esta transicién
muestra cdmo ciertos formatos fisicos pueden dejar de existir, mientras que las ideas
0 servicios que ofrecian continlan adaptados a nuevas tecnologias.

El gran volumen de usuarios que manejan las plataformas actuales supone un
reto tecnoldgico importante, ya que obliga a garantizar un servicio estable, eficien-
te y adaptado a cada persona. Dado que se trata de un mercado muy competitivo,
muchas empresas consideran que mejorar la experiencia del usuario es fundamental
para mantener su posicion y atraer a nuevos clientes. Una de las herramientas mas
utilizadas con este fin son los SR, que analizan los gustos y comportamientos de cada
usuario para sugerir contenidos que puedan resultar de su interés. Un ejemplo conoci-
do es el Netflix Prize, un concurso que ofrecié una recompensa econémica importante
con el objetivo de desarrollar un algoritmo de recomendacién mas preciso para la pla-
taforma [8, 9].

Otro aspecto que explica la relevancia de los SR es la denominada paradoja de
la eleccion, un concepto estudiado en psicologia que sefala que la capacidad de
decision del ser humano disminuye a medida que aumenta el nimero de opciones
disponibles. Para demostrarlo, uno de los experimentos mas citados comparo el com-
portamiento de dos grupos de consumidores: cuando se ofrecieron 6 variedades de
mermelada, aproximadamente un 12 % realiz6 una compra, mientras que en el grupo
al que se le presentaron 30 variedades, el porcentaje descendi6 al 2 %. Si se extrapola
esta idea a plataformas como Netflix, que cuentan con miles de titulos, se entiende la
necesidad de contar con sistemas que ayuden al usuario a encontrar contenidos rele-
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vantes sin abrumarlo. Esta situacién ha impulsado a muchas empresas a competir por
desarrollar algoritmos de recomendacién cada vez mas precisos y eficientes [10].

Una vez expuesta la informacidén necesaria sobre la importancia y los antecedentes
del tema tratado, es apropiado pasar al apartado técnico. En las siguientes secciones
se presentaran los principales tipos de SR utilizados en la actualidad, asi como sus
caracteristicas mas destacadas junto con sus principales ventajas e inconvenientes.

2.1.1. SRFC

El SRFC es una técnica de recomendacioén que sugiere contenido a los usuarios
basandose en las similitudes entre ellos. En términos simples, la idea central es que
si dos personas comparten gustos similares, es probable que también disfruten de
productos similares. Por ejemplo, si a una persona X le ha gustado un determinado
producto y tiene un perfil de preferencias similar al de otra persona Y, entonces es
razonable suponer que a Y también podria gustarle ese producto [11].

Existen 3 tipos de metodologias distintas:

1. SRFC user-user, basado en la similitud entre usuarios.
2. SRFC item-item, basado en la similitud entre items (en nuestro caso, peliculas).

3. Factorizacién matricial, una técnica mas avanzada que modela las interacciones
usuario-item mediante representaciones latentes.

Primero, el método user-user [11]. Este método se puede considerar como la forma
mas representativa del SRFC. Su objetivo es encontrar usuarios que sean lo mas
similares posible a una persona en concreto y, a partir de ahi, analizar sus opiniones
sobre un determinado item. Si estas opiniones son positivas, se recomienda dicho
objeto al usuario objetivo.

Los pasos para realizar este filtrado son los siguientes:

1. Creacidn de la matriz con los datos disponibles:

» |as filas representan a los usuarios.
= |Las columnas corresponden a los items a recomendar.
= |as celdas contienen la valoracion que cada usuario ha dado a cada item.

2. ldentificacién de los usuarios mas similares al usuario objetivo. Para ello, se em-
plea una medida de similitud. Normalmente, se suelen utilizar las siguientes me-
didas:

m Férmula de la correlaciéon de Pearson:

YD) - ) .
\/Z?:1(ffi — (E)Q Z?:l (yi _ g)Q ( )
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» Férmula de la similitud del coseno:

Tuz TTL’L
SiMeos (1, n) ZZCCR (2.2)

\/ZZCCRUn ui \/ZzCC’Ru n | mi

3. Seleccién de los usuarios mas similares:

= Una vez que se conoce cuales son los usuarios mas similares al sujeto de
estudio, se debe elegir un numero limitado de ellos con los que trabajar.
Normalmente, por razones de eficiencia, solo interesa trabajar con un grupo
reducido de usuarios, los mas similares al usuario objetivo.

4. Prediccién de la valoracién:

= Una vez seleccionados estos vecinos similares al sujeto objetivo, se realiza
una prediccidn sobre cuanto le podria gustar un objeto al usuario. Se basara
en las puntuaciones dadas por los otros usuarios. Para ello, se tiene en
cuenta tanto la media de las puntuaciones dadas a ese item por los usuarios
vecinos como la similitud entre cada vecino y el usuario objetivo. Para ello,
se puede utilizar la siguiente férmula:

ZUEV sim(u, v) [s,(7) — 5]

ZUGV |S7;m(u7 U)|

(2.3)

Puyi = Su +

5. Ordenacién y recomendacion:

= Finalmente, se ordenan las predicciones generadas y se le ofrece al usuario
aquellas que se consideran mas interesantes.

El segundo método es el item-item [11]. Este método tiene una premisa similar a la
anterior, pero con una diferencia clave: en lugar de basarse en la similitud entre usua-
rios, se basa en la similitud entre los productos. Si a un usuario le gusta un producto X,
entonces, se supone que también le gustara un producto similar a X. Los pasos para
realizar este filtrado son los siguientes:

1. Creacion de la matriz:

= Al igual que en el método user-user, lo primero es crear una matriz organi-
zando los datos con los que se va a trabajar:

+ Las filas representan a los usuarios.
» Las columnas corresponden a los items.

» Las celdas contienen la valoracion que cada usuario ha dado a cada
item.

2. ldentificacién de los items mas similares:

= A diferencia del método user-user, que mide la similitud entre todos los
usuarios y el usuario objetivo, en este caso, se busca conocer la similitud
entre todos los pares de items. Es decir, se determina cuan similares son los
productos en funcién de las calificaciones de los usuarios. Al igual que en
el caso anterior, las formulas mas utilizadas son la correlacion de Pearson
y la similitud del coseno (ver Ecuaciones 2.1y 2.2).
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Figura 2.1: SRFC, Fuente: consultar Apéndice C

3. Prediccion para los items:

= Una vez que se conoce cuales son los items mas similares entre si, se debe
buscar cuales son los items mas similares a aquellos que el usuario ya ha
valorado anteriormente. De esta forma, se puede crear una lista de los items
mas parecidos a los que el usuario ya ha valorado.

4. Evaluacion de la similitud global:

= Sin embargo, un producto puede ser similar a uno que le gusté al usua-
rio, pero muy diferente de otro que también le gustd. Por lo tanto, existe la
necesidad de revisar cada producto que el usuario no ha valorado anterior-
mente y verificar cuan similar es con todos los productos que si ha valorado,
eligiendo los mas similares en general. Se utiliza la siguiente formula para
calcular la prediccién final:

o Zjes(z‘) sim(i, J) « Tuj
o Zjes(i) |sim(i, 7)]

(2.4)

5. Ordenacién y recomendacion:

= Finalmente, se ordenan los productos segun su valor de prediccidon y se
presentan al usuario las recomendaciones mas relevantes.

El ultimo método es la factorizacién matricial [11], que puede entenderse como
una combinacién de los dos enfoques anteriores. La logica detras de este método
es sencilla: en funcién de ciertos criterios, se elige aplicar una u otra estrategia de
recomendacién. La forma mas intuitiva de explicarlo es a través de un ejemplo. Conta-
mos con dos modelos: user-user e item-item y, dependiendo de un umbral predefinido,
se decide cual aplicar. Por ejemplo, si un usuario tiene mas de 10 recomendaciones
conocidas, se le aplica el modelo user-user; en caso contrario, se utiliza el modelo
item-item. (ver Figura 2.1)
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Figura 2.2: SRBC, Fuente: consultar Apéndice C

2.1.2. SRBC

Un método de SRBC mediante etiquetas es un sistema que sugiere productos
tomando como referencia las caracteristicas asociadas a dichos productos. En este
caso, las etiquetas asignadas a cada producto buscan describir sus atributos mas re-
levantes. Se parte de la premisa de que un usuario tiene preferencia por productos con
ciertas caracteristicas o etiquetas. Por lo tanto, el objetivo es identificar qué productos
comparten esas caracteristicas, con el fin de recomendarlos. Para lograrlo, se utilizara
el historial de productos que previamente le han gustado al usuario. En resumen, la
idea es que si a un usuario le gustoé el producto X, es probable que también le guste
el producto Y, siempre que ambos compartan caracteristicas similares (ver Figura 2.2)

[11].

Para crear este sistema, en su forma mas elemental, se recurre al algoritmo TF-
IDF [11]. Este método busca determinar cuan importante es un término dentro de un
conjunto de documentos; en este caso, se trata de evaluar la relevancia de cada eti-
gueta en un conjunto de elementos. Las etiquetas que aparezcan en pocos elementos
seran consideradas caracteristicas distintivas y relevantes de aquellas en las que si
estén presentes. El primer paso para poder realizar este algoritmo sera obtener una
matriz de perfiles de producto. Este perfil de producto ayudara a calcular el valor real,
es decir, el peso que tiene cada etiqueta de cada objeto, para conocer si debemos
recomendarla o no a un determinado usuario. Este proceso de creacidn tiene varios
pasos intermedios para completarse.

» Calculo de TF [11].

» La matriz de TF (frecuencia de término) indica cuantas veces una etique-
ta ha sido asignada a un producto. Este valor resulta Util porque permite
evaluar la relevancia de una etiqueta, ya sea por su alta frecuencia en un
producto especifico o por su aparicion en multiples productos. Una etiqueta
puede estar concentrada en un Unico producto o distribuida entre varios; en
cualquier caso, este serd el primer valor a calcular. La frecuencia se obtiene
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contando cuantas veces una etiqueta aparece asociada a cada producto.

TF,. = #{asignaciones de la etiqueta e al producto p}

= Calculo de IDF [11].

+ Como ya se ha mencionado, el valor de TF puede estar muy concentrado en
un anico producto o distribuido uniformemente entre varios. Esta situacién
puede generar problemas al realizar recomendaciones, ya que no todas las
etiquetas aportan el mismo nivel de informacién. Por ello, es necesario me-
dir cuan rara o especifica es una etiqueta dentro del conjunto de productos.
Si no se aplicara esta correccion, las etiquetas presentes en la mayoria de
los productos tendrian una sobrerrepresentacién, lo cual reduciria la cali-
dad de las recomendaciones. Gracias a esta medida, se puede dar mayor
peso a aquellas etiquetas que realmente aportan informacién distintiva. Es-
ta correccion se realiza mediante el calculo del IDF (frecuencia inversa de
documento), definido como:

|productos|

IDF, =log (2.5)

|productos.|

donde |productos| es el numero total de productos del sistema y |productos.|
es el nimero de productos a los que se ha asignado la etiqueta e al menos
una vez.

» Célculo de TF-IDF [11].

» Conociendo la utilidad de ambas variables, TF e IDF, el siguiente paso es
combinarlas. El objetivo de esta combinacién es asignar un peso a cada
etiqueta, de modo que las mas comunes tengan una menor influencia en
el proceso de recomendacion, mientras que las mas distintivas adquieran
mayor relevancia. Esta ponderacién se calcula mediante la férmula del TF-
IDF, que se expresa como:

TF — IDF,.=TF,,. - IDF, (2.6)

Una vez realizado este proceso, se habra generado un perfil completo para
cada producto. No obstante, aun queda un ultimo paso por llevar a cabo.
Aunque ya se han ponderado los valores mediante TF-IDF (dando mayor
peso a las etiquetas mas raras y reduciendo la influencia de las mas comu-
nes), sigue existiendo el riesgo de que los productos con muchas etiquetas,
especialmente si son populares y tienen etiquetas muy variadas, dominen
sobre el resto. Para evitar este desequilibrio, se aplica un proceso de nor-
malizacion, cuyo objetivo es equilibrar la magnitud de los vectores de cada
producto y asegurar una comparacion justa entre ellos.

Phe = — i (27)

\ 2es e

» Perfil usuario [11].
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» Una vez finalizado el perfil del producto, el siguiente paso sera construir el
perfil del usuario. El primer aspecto a considerar en este proceso es enten-
der como puntua el usuario. Analizar su forma de valorar los elementos no
solo permite identificar cuéles son sus gustos (es decir, qué objetos le gus-
tan o no), sino también comprender su criterio de puntuacién y su nivel de
exigencia. Este analisis se realiza de la siguiente manera:

Wyp = Tup — T (2.8)

donde r,, es la calificacion del usuario « sobre el producto p y 7, es la
valoracién media del usuario. Una vez realizado este célculo, el siguiente
paso es determinar como valora el usuario la presencia de cada una de las
etiquetas. Conociendo cuales son sus etiquetas preferidas, se puede identi-
ficar las recomendaciones mas adecuadas para él. Para ello, se utilizara la
relacion entre el perfil de los productos y las valoraciones del usuario, es-
tableciendo un vinculo entre usuarios y etiquetas a través de las peliculas
que ha puntuado:

Pue = Z p;),e " Way,p (29)

producto=1

= Recomendacion [11].

» Una vez generados el perfil del usuario y el perfil de las peliculas, el siguien-
te paso consiste en analizar como interactian para realizar la recomenda-
cion. Este proceso se lleva a cabo utilizando la similitud del coseno, una
técnica ampliamente empleada en SR [11]. La raz6n es sencilla: esta medi-
da permite calcular el grado de similitud entre dos vectores (en este caso,
el perfil del usuario y el de cada elemento), lo cual ayuda a identificar qué
elementos son mas parecidos a los gustos previamente expresados por el
usuario. La férmula utilizada es la siguiente:

/ /
Ze Pue Pie

VI )

cos(Py, P) = (2.10)

2.1.3. Comparativa de SR

Una vez se han expuesto las bases en las que se fundamentan los diferentes tipos
de SR, se estudiaran las ventajas y desventajas que uno presenta frente a otro.

El SRFC, destaca por su capacidad de encontrar patrones complejos de preferen-
cias de usuarios, sin necesidad de conocer las caracteristicas propias del producto,
lo que termina consiguiendo que el usuario acceda a contenido que originalmente no
habia ni siquiera considerado, debido a la diversidad del mismo. Desgraciadamente,
el SRFC presenta el problema del arranque en frio. Es decir, si el numero de datos
de usuarios e items es escaso, las recomendaciones seran bastante ineficientes. Sin
embargo, los problemas no se presentan solo en caso de escasez de datos, en caso
de excesiva abundancia, los calculos computacionales pueden llegar a ser bastante
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Figura 2.3: KNN, Fuente: consultar Apéndice C

costosos. Finalmente, otro inconveniente que presenta, es que los items que tienden
a ser mas populares suelen ser mas recomendados.

Por otro lado, los SRBC sirve como contraposicion a los SRFC. En primer lugar,
al no depender de otros usuarios, funciona bastante bien para nuevos productos, evi-
tando el problema del arranque en frio. Sin embargo, pueden producir problemas de
burbujas, pues al usar las caracteristicas de los items que ya le gustaban al usuario,
tienden a no descubrir nuevos items. Otro problema que presentan es que necesitan
de una descripcion de las caracteristicas del producto. Para concluir, al igual que el
SRFC, presenta una mala escalabilidad.

Hoy en dia, la mayoria de SR son mixtos, es decir, utilizan una combinacién de
ambos enfoques para poder obtener una mejor recomendacién. Normalmente, para
productos nuevos se suelen emplear SRBC, mientras que para recomendaciones con
BBDD ya construidas, se suelen emplear SRFC [11].

2.1.4. Machine learning

La tecnologia avanza y con la llegada de las técnicas de machine learning, muchos
problemas clasicos se han resuelto de forma mas eficiente. Los SR no son una excep-
cidn, pues existe una amplia lista de librerias con algoritmos de machine learning que
pueden ayudar a realizar estas recomendaciones de manera mucho mas eficiente.

Algunos de los algoritmos mas utilizados en esta area y que producen muy buenas
recomendaciones son los siguientes:

m KNN [11] (ver Figura 2.3)

» Es un algoritmo de aprendizaje supervisado que se basa en el principio de
similitud entre usuarios, también conocido como el principio del vecino mas
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cercano. Comunmente para medir esa similitud se suelen utilizar algoritmos
de medida como la distancia Euclidea o el coseno. En lo referente a los SR,
se pueden encontrar principalmente dos implementaciones del mismo, de
tipo user-based y de tipo item-based.

* En el caso de user-based, lo que se pretende es encontrar usuarios simi-
lares al usuario objetivo y recomendarle un producto que haya gustado a
dichos usuarios similares. Se utiliza para crear un SRFC user-user.

» Por otra parte, el tipo item-based, busca encontrar similitudes entre items
gue hayan gustado al usuario y otros items que el usuario no haya valorado,
con el fin de recomendar estos ultimos. Se suele utilizar para la implemen-
tacién de un SRFC item-item.

m SVD [11] (ver Figura 2.4)

« SVD es una técnica de factorizacion de matrices. Su principio es descom-
poner una matriz de gran dimensionalidad en matrices mas pequefas para,
de esta forma, captar patrones latentes. Se suelen utilizar para la creacion
de SRFC basados en filtrado matricial. Ademas, también permite predecir
calificaciones de un usuario para un item que aun no ha consumido.

Figura 2.4: SVD, Fuente: consultar Apéndice C

= Transformers [11, 12] (ver Figura 2.5)

* Los transformers se definen como modelos de lenguaje profundo con el fin
de procesar secuencias de datos. Lo mas caracteristico de estos sistemas
es su mecanismo de atencion, que identifica los datos mas relevantes para
hacer predicciones. De esta manera, consiguen captar relaciones complejas
entre elementos de manera eficiente.

» Su funcionamiento es el siguiente. Se convierte cada item de la secuencia
en un embedding, un vector numérico que representa sus caracteristicas
o significado. Para cada item, el modelo evalua su importancia respecto al
resto, obteniendo los elementos que considera mas importantes.

* En lo referente a los SR, se utiliza especialmente para analizar los histo-
riales del usuario. Se convierte cada accion del usuario en un embedding,
se evalla la relacién entre los mismos y se obtiene una recomendacion.
Principalmente, se utiliza en los SRBC.
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Figura 2.5: Diferencia entre transformer y BERT, Fuente: consultar Apéndice C

= BERT [11, 13] (ver Figura 2.5)

« Un BERT se puede definir como un transformer entrenado de una manera
especifica, principalmente para trabajar con PLN (procesamiento de lengua-
je natural).

» Se caracteriza principalmente por su mecanismo de atencion bidireccional
para comprender el contexto de cada palabra dentro de una frase, lo que
le permite obtener todo el contexto de una palabra, obteniendo asi ciertos
matices de la misma.

« También se emplea en SRBC, de forma similar al resto de transformers.

22. RV

La RV se puede definir como toda tecnologia que permite a los usuarios interac-
tuar con entornos digitales tridimensionales, de manera inmersiva, haciendo creer al
usuario de esta manera, “estar presentes”, en un espacio simulado. Esta tecnologia
combina hardware especializado, como cascos o gafas de RV, sensores de movimien-
to y controladores, con software capaz de crear escenarios interactivos y realistas [14].

La RV es una tecnologia que tiene su origen en el siglo XIX. En aquel entonces,
el término RV era muy amplio, ya que englobaba todo elemento que crease artificial-
mente una ilusidén de la realidad. Principalmente, abarcaba espectaculos de caracter
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circense, como puede ser un juego de espejos. Sin embargo, la tecnologia empleada
en aquella época difiere mucho de la actual. Los inicios de lo que hoy en dia conoce-
mos como RV surgen alrededor de 1960. En esta época aparatos como Sensorama o
el HMD, empiezan a aparecer y establecer las bases de la RV que actualmente cono-
cemos. Como punto importante se debe destacar que las tendencias actuales buscan:
la mejora de la resolucion visual, la reduccién de la latencia, la integracion de la inteli-
gencia artificial para experiencias adaptativas y la combinacioén con otras tecnologias
inmersivas como la realidad aumentada (RA) y la realidad mixta (RM) [15, 16].

Uno de los acontecimientos mas importantes relacionados con esta tecnologia tu-
vo lugar cuando la empresa anteriormente conocida como Facebook decidié cambiar
su nombre al actual, Meta, en el afio 2021, poniendo de manifiesto su deseo de cen-
trarse principalmente en la creacién del metaverso. EI metaverso es un proyecto que
intenta crear un entorno virtual compartido, persistente y tridimensional, en el que las
personas puedan interactuar entre si, trabajar, jugar, asistir a eventos y consumir con-
tenido digital mediante avatares. En otras palabras, es un universo virtual conectado
donde se combinan RV, RA y redes sociales [15, 16].

Finalmente, es conveniente resaltar que el principal uso que esta tecnologia pre-
senta a dia de hoy es ludico, mas especificamente su gran nicho de usuarios son
jugadores de videojuegos, por lo que no es de extranar que la mayoria de la industria
que trabaja con RV actualmente se centre principalmente en ese sector. A continua-
cidn, se presentard la informacion necesaria para que el lector conozca las principales
tecnologias relacionadas con la RV, incluyendo tanto los dispositivos utilizados como
los motores principales sobre los que se han desarrollado.

2.2.1. Dispositivos

La RV ha avanzado constantemente y no ha parado de desarrollarse desde sus ini-
cios. Actualmente, existen gran variedad de dispositivos, con sus pros y sus contras.
En lo fundamental, no suelen ser demasiado dispares. Las diferencias mas signifi-
cativas estan ligadas a los controladores y a las empresas que los desarrollan. Los
controladores son todos aquellos periféricos, aparte de las gafas, que utiliza el usuario
para comunicarse con el entorno virtual que lo rodea. Los controladores mas comu-
nes son los joysticks que permiten a los usuarios moverse por la escena. Cuanto mas
numerosos y mas complejos son los controladores, mas diversas podran ser las ex-
periencias. Aparte de los controladores, también existen ciertas diferencias en lo que
respecta a potencia grafica y al sistema operativo. Cada gafa usa su propio sistema
operativo, aunque en la practica la mayoria son versiones adaptadas de sistemas ya
conocidos como Android [17].

A continuacioén, se presentaran algunos de los dispositivos mas importantes actual-
mente (ver Tabla 2.1).

Una vez presentada la tecnologia actual en lo referente a las gafas, falta conocer
los motores graficos que se usan para modelar los entornos virtuales. Es importante
remarcar que las gafas de RV son el periférico donde se visualiza la escena, no el
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Modelo Ventajas Inconvenientes Precio (€)
Google Econdmicas y compatibles | Experiencia limitada com- | 21,90 (Amazon)
Cardboard | con diferentes moviles parada con otras gafas de
VR RV
HTC VIVE | Experiencia muy inmer- | Dificiles de configurar 1.559 (PcCom-
Focus 3 siva y compatibles con ponentes)

SteamVR y Meta
Sony Buena calidad y pantallas | Aunque son compatibles | 445 (Amazon)
PlaySta- OLED con SteamVR, es necesa-
tion VR2 rio comprar un adaptador

caro

Meta Precio mas asequible que | Calidad de imagen inferior | 439 (Amazon)
Quest 3S | otros modelos de Meta a otros modelos de Meta
Meta Excelente calidad y expe- | Precio 549,99 (Meta)
Quest Pro | riencia de juego

Tabla. 2.1: Comparativa de modelos de gafas de RV

creador de la misma. Los motores graficos que se utilizan para trabajar con RV son
plataformas de desarrollo de software que permiten crear entornos 3D interactivos,
integrando graficos, fisicas, audio y controladores. Teniendo en cuenta el mercado de
las gafas RV, los principales motores de este tipo estan especializados en la creacion
de videojuegos. Los mas destacados son:

= Unity [18]

* Descripcion

o Unity es la plataforma lider mundial para crear y operar contenido in-

teractivo en tiempo real 3D. Creadores, que van desde desarrolladores
de juegos hasta artistas, arquitectos y disenadores automotrices has-
ta cineastas y mas, utilizan Unity para dar vida a sus imaginaciones.
La plataforma Unity proporciona un conjunto completo de soluciones de
software para crear y operar contenido en tiempo real 2D y 3D para mul-
tiples plataformas, incluidos teléfonos moviles, tabletas, PC, consolas y
dispositivos de realidad aumentada y virtual.

* Pros

o Facil de usar, fuerte apoyo de la comunidad, gratuito para uso personal,

interfaz intuitiva y aprendizaje sencillo.

» Contras

o Problemas de rendimiento, precios demasiados altos para empresas

pequenas, suscripciones caras, errores de software o incapacidad de
trabajar con Git sin corrupcién son algunos de sus problemas. Sobre
esto ultimo se hara un pequefio énfasis. Si bien Unity permite trabajar
con plataformas como GitHub, lo cierto es que gran la cantidad de ele-
mentos que un proyecto Unity usa para la creaciéon de la escena, crean-
dose y destruyéndose continuamente, causa que irremediablemente en
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algun momento exista una corrupcién del proyecto Git. Ante este proble-
ma, Unity ha creado su propia plataforma para trabajar de forma remota
que sustituye a Git. Sin embargo, la versidén gratuita estda muy limitada
y casi es obligatorio usar la versién de pago, lo que muchos usuarios
consideran abusivo.

» Unreal Engine [18]

* Descripcion

o Fundada en 1991, Epic Games es la creadora de las series de juegos
Unreal, Gears of War e Infinity Blade. Hoy en dia, Epic esta desarro-
llando Paragon, Fortnite, SPYJiINX y el nuevo Unreal Tournament. La
tecnologia Unreal Engine de Epic es utilizada por equipos de todos los
tamarfos para lanzar juegos y experiencias visualmente impresionantes
y de alta calidad en plataformas de PC, consola, RV y méviles. Los de-
sarrolladores también eligen Unreal Engine para visualizacion, disefio,
entretenimiento lineal y simulacion.

* Pros

o Es multiplataforma, gran realismo en el entorno 3D, los precios en caso
de comercializacion no son abusivos y el lenguaje de programaciéon en
el que se basa, c++, esta muy extendido.

» Contras
o El tamano de los proyectos suele ser bastante grande, problemas de
optimizacién y la comunidad no es tan grande como en otros motores.
» 3ds Max Design [18]

* Descripcion

o El software 3ds Max Design es una solucion integral de disefio, mo-
delado, animacion y renderizado en 3D para arquitectos, disefiadores,
ingenieros civiles y especialistas en visualizacion. Este motor grafico no
esta pensado para el desarrollo de videojuegos.

* Pros

o Creacion de disefios muy realistas, gran versatilidad, animaciones de
muy alta calidad.

« Contras

o Curva de aprendizaje dificil, altos requerimientos de hardware, fallos y
retrasos frecuentes.

2.3. Docker

Docker [19] es una plataforma de cédigo abierto que da a los usuarios la capacidad
de crear y gestionar contenedores y ejecutar aplicaciones en ellos. Coloquialmente,
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Figura 2.6: Arquitectura Docker, Fuente: consultar Apéndice C

recibe el nombre de Docker, debido al nombre de la empresa que ha desarrollado la
tecnologia, Docker Inc.

Los contenedores Docker son componentes estandarizados que contienen como
elementos principales: el cddigo de la aplicacién que se desea ejecutar, bibliotecas del
propio sistema operativo y las dependencias necesarias para ejecutar el mismo. Ahora
bien, toda la tecnologia de contenedores se sustenta en la capacidad de virtualizacion
integrada en un nudcleo de Linux. Gracias a esto, se pueden asignar recursos entre
procesos. Esta gestion de recursos se asemeja bastante a como un hipervisor permite
gue varias maquinas virtuales compartan el uso de la CPU (ver Figura 2.6).

Es gracias a esta virtualizacion, que los contenedores Docker ofrecen todas las
ventajas y funciones que se pueden encontrar de forma habitual en las maquinas
virtuales. Sin embargo, no se limita Unicamente a proporcionar aislamiento de recursos
y escalabilidad rentable, entre otras ventajas, podemos destacar [19, 20]:

= Menor peso: Los contenedores destacan por tener Unicamente, ademas del codi-
go a ejecutar, los procesos del sistema operativo y las dependencias necesarias
para ejecutar dicho cédigo. Los que hace a estos contenedores sean mas ligeros
que las maquinas virtuales, que suelen tener una instancia completa del siste-
ma operativo. Por ejemplo, el tamafio de una maquina virtual suele medirse en
gigabytes, mientras que el de un contenedor se mide en megabytes.

m Mejora de la productividad: Una caracteristica de las aplicaciones en contene-
dores, es que se pueden escribir una vez y ejecutarse en cualquier lugar. Si
hacemos una comparativa, son mas rapidos y sencillos de gestionar que las ma-
quinas virtuales.
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» Mayor eficiencia: Los contenedores tienen la capacidad de ejecutar varias copias
de una aplicacion en el mismo hardware. Esto permite reducir gastos en la nube.

Es por todo esto que se puede afirmar que los contenedores simplifican el desarro-
llo y entrega de aplicaciones, sobre todo en el ambito distribuido. Esto, unido al paso
de muchas organizaciones a trabajar en la nube, ha implicado que los contenedores
sean una herramienta bastante utilizada y famosa actualmente.

Finalmente, cabe destacar el papel de Docker en este proyecto, ya que se ha op-
tado por su uso para llevar a cabo el despliegue del sistema. Aunque es posible crear
contenedores directamente mediante herramientas nativas de Linux, Docker facilita
notablemente este proceso al permitir la creacion y gestién de contenedores de forma
rapida y sencilla. Ademas, su amplia adopcién en el sector, con una cuota de mer-
cado superior al 80 %, lo convierte en una solucién consolidada y adecuada para el
desarrollo y despliegue de aplicaciones como la propuesta en este trabajo.
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Capitulo 3

DISENO INICIAL

3.1. Especificaciones del sistema

El objetivo principal de este apartado es definir las especificaciones del sistema.
Estas especificaciones sirven como referencia para comprobar si el desarrollo, la vali-
dacion y la evaluacion del sistema se han llevado a cabo de forma adecuada, y cons-
tituyen la base sobre la que se sustenta la propuesta. Una vez establecidos los objeti-
VoS, las especificaciones permiten evaluar de manera objetiva si estos se han cumplido
correctamente.

Existen dos tipos de especificaciones. Los requisitos funcionales y los no funciona-
les. Los requisitos funcionales representan las acciones que el sistema debe realizar.
Mientras que los requisitos no funcionales indican en qué condiciones deben cumplirse
dichas acciones.

3.1.1. Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales, especificados por el cliente, son los siguientes:

= #RFO01: El sistema debe ofrecer recomendaciones utilizando un SRFC.

n #RFO02: El sistema debe ofrecer recomendaciones utilizando un SRBC.

= #RFO03: El sistema debera mostrar la cartelera actual de los cines.

= #RF04: Nuevos usuarios deben de poder registrarse en la aplicacién.

» #RFO05: Usuarios ya registrados podran autenticarse en su cuenta.

= #RF06: Debe existir la posibilidad de entrar como invitado a la aplicacion.

» #RFO07: El usuario debe de ser capaz de valorar peliculas.
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» #RFO08: La cartelera debe mostrar el nivel de recomendacion de una pelicula.

#RF09: La cartelera debe mostrar el porqué se ha realizado esa recomendacion.

#RF10: El frontend de la aplicacién debe disenarse en un sistema de RV.

#RF11: El sistema debe de dockerizarse.

#RF12: Al registrarse, cada usuario debe de valorar 20 peliculas por defecto.

3.1.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales de este proyecto son los siguientes:

1. #BNFO01: Rendimiento.

m E| sistema, en lo referente al backend, debera ser capaz de generar las
recomendaciones tanto con un SRFC como con un SRBC, en un tiempo
razonable (menos de 2 segundos).

» |Larenderizacidon de la escena en el frontend deberé realizarse en un tiempo
razonable (menos de 7 segundos).

» Se usard de forma eficiente el uso de la memoria del sistema. Intentando
evitar los bloqueos o caidas del sistema.
2. #RNFO02: Fiabilidad y disponibilidad
» Se debe asegurar la disponibilidad del backend en todo momento. Se con-
sidera aceptable un minimo de disponibilidad del 95 %.

» E| sistema debe de gestionar de forma adecuada los errores de conexién
para no perjudicar la experiencia del usuario.

» En caso de error de conexion con la API de la cartelera, se deberan de usar
los datos internos del sistema para no perjudicar la experiencia del usuario.
3. #RNF03: Escalabilidad y mantenibilidad

= |La arquitectura del sistema debera permitir la incorporacién de nuevos al-
goritmos de recomendacién sin necesidad de modificar la estructura central
del backend.

» Elcodigo del backend y del frontend debera estar modularizado para facilitar
la ampliacion del proyecto y el mantenimiento futuro.

» |La estructura de la BBDD debe estar preparada para la incorporacion de
nuevos atributos o elementos.

4. #RNF04: Seguridad

= E| sistema debera validar toda entrada procedente del usuario y del cliente
RV para prevenir errores o comportamientos inesperados.
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» E| sistema respondera Unicamente a los mensajes que cumplan con la es-
tructura correcta y definida por el equipo de desarrollo, cualquier mensaje
gue no cumpla este formato sera descartado al considerarse sospechoso.

= E| sistema no debe de revelar ninguna informacion considerada sensible de
los usuarios registrados.

5. #RNFO05: Usabilidad
= La interfaz en RV debera ser intuitiva, de facil navegaciéon y con elementos
interactivos claramente identificables.
» El sistema debe de proporcionar una cierta retroalimentacién a las acciones
del usuario.
6. #RNF06: Compatibilidad
» E| frontend debera funcionar en las gafas de RV seleccionadas durante la

fase de investigacion, cumpliendo los requisitos técnicos de Unity.

» El backend debera ser compatible con la infraestructura Docker definida en
el proyecto, permitiendo su despliegue en distintos entornos sin modifica-
ciones.

7. #RNFQ7: Portabilidad

= E|sistema, una vez dockerizado, debera de poder ser instalado en cualquier
servidor.

= | os distintos componentes que forman el sistema (contenedores dockers y
frontend) deberan ser independientes entre si para facilitar su despliegue y
migracion.

8. #RNF08: Documentacion

= Debera elaborarse una documentacion técnica que describa la arquitectura,
dependencias, instalacién y funcionamiento del sistema.

= E|l manual de usuario debera permitir que cualquier persona, sin conoci-
mientos previos, pueda utilizar el sistema SCENE.

3.2. Analisis y diseio del sistema

Una vez presentadas las especificaciones del sistema, en este apartado se anali-
zan las necesidades identificadas y se plantea un disefo inicial que permita dar res-
puesta a dichas necesidades.
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Figura 3.1: Caso de uso: general
3.2.1. Casos de uso

Los casos de usos se definen para poder establecer, de manera clara y orientada
al usuario final de la aplicacion, su interaccion con la misma. Este apartado servira de
puente entre los requisitos del proyecto y su posterior implementacion.

Diagrama general de casos de uso

En la Figura 3.1 podemos ver el diagrama de casos de uso general del sistema.

Lista de casos de uso

En este apartado se listara, de forma ordenada, cada caso de uso. Cada uno de-
bera incluir no solo el flujo de acciones, sino también cierta informacién adicional que
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ayude a entender mejor el contexto de la aplicacién. Indicar que, dada su simplicidad,
no se han incluido los diagramas de caso de uso para cada caso.

1. Registro en el sistema

» Actor: Usuario.
= Objetivo: Crear una cuenta en la aplicacion.
= Contexto: Un usuario no autenticado desea registrarse en la aplicacion.

= Precondiciones: El usuario no dispone de una cuenta previamente registra-
da en el sistema.

= Condiciones de éxito: La cuenta del usuario queda creada correctamente y
el sistema devuelve la informacién inicial asociada.
= Flujo principal:
a) El usuario interactua con el teclado en el entorno de RV.
) El usuario introduce su nombre de usuario y contrasena.
) El usuario envia la informacién pulsando la opcién de registro.
d) El sistema comprueba que el nombre de usuario no existe previamente.
) El sistema registra al usuario en caso de que no exista.
)

El sistema selecciona un conjunto inicial de 40 peliculas de forma alea-
toria.

g) El sistema devuelve al usuario su identificador y el conjunto de peliculas
seleccionadas.

2. Inicio de sesién

= Actor: Usuario.
» Objetivo: Acceder a la aplicacién utilizando sus credenciales.
» Contexto: Un usuario registrado desea autenticarse en el sistema.

m Precondiciones: El usuario dispone de una cuenta previamente registrada y
no se encuentra autenticado.

= Condiciones de éxito: El usuario queda autenticado correctamente y el sis-
tema devuelve su identificador.
= Flujo principal:
a) El usuario interactia con el teclado en el entorno de RV.
b) El usuario introduce su nombre de usuario y contrasena.
¢) El usuario envia la informacion seleccionando la opcion de inicio de
sesion.
d) El sistema valida las credenciales introducidas.
e) El sistema autentica al usuario y devuelve su identificador.

3. Acceso como invitado

m Actor: Usuario.
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Objetivo: Acceder a la aplicacion sin necesidad de registro previo.

Contexto: Un usuario desea utilizar la aplicacion sin crear una cuenta per-
manente.

Precondiciones: El usuario no se encuentra autenticado en el sistema.

Condiciones de éxito: El usuario accede a la aplicacién como invitado y el
sistema genera un identificador temporal.
Flujo principal:

a) El usuario interactia con el teclado en el entorno de RV.

b) El usuario selecciona la opcidén de acceso como invitado.
c) El sistema crea un usuario temporal.
)

d) El sistema autentica al usuario como invitado y devuelve su identifica-
dor.

4. Valoracion de peliculas

Actor: Usuario.

Objetivo: Asignar una valoracion numérica a una pelicula.

Contexto: Un usuario autenticado desea valorar una pelicula disponible en
la aplicacion.

Precondiciones: El usuario se encuentra autenticado y la pelicula seleccio-
nada existe en el sistema.

Condiciones de éxito: La valoracion queda correctamente registrada y aso-
ciada al usuario y a la pelicula.
Flujo principal:
a) El usuario interactua con la interfaz de la pelicula para seleccionar una
puntuacion.
b) El usuario confirma la valoracién mediante la opcién de envio.
c) El sistema registra la valoracion asociandola al usuario y a la pelicula.

d) El sistema muestra una notificacion indicando que la valoracion se ha
registrado correctamente.

5. Valoracion inicial de peliculas

Actor: Usuario autenticado (registrado o invitado).

Objetivo: Realizar la valoracién inicial de un conjunto de peliculas para ge-
nerar un perfil de preferencias.

Contexto: El usuario accede por primera vez al sistema tras el registro o
acceso como invitado.

Precondiciones: El usuario se encuentra autenticado y dispone de un con-
junto inicial de peliculas asignadas por el sistema.

Condiciones de éxito: El usuario completa la valoracion de al menos 20
peliculas y el sistema permite continuar al siguiente escenario.

Flujo principal:
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a
b
c
d

El sistema presenta al usuario el conjunto inicial de peliculas.
El usuario selecciona y registra la valoracién de las peliculas mostradas.
El sistema contabiliza el niumero de valoraciones realizadas.

Una vez alcanzadas 20 valoraciones, el sistema avanza automatica-
mente al siguiente escenario.

~— ~— ~— ~—

6. Obtencion de recomendaciones desde la sala de cine (SRFC)

m Actor: Usuario autenticado (registrado o invitado).

= Objetivo: Obtener una recomendacion de peliculas de la BBDD mediante
filtrado colaborativo.

m Contexto: El usuario accede a la sala de cine.

= Precondiciones: El usuario se encuentra autenticado y dispone de valora-
ciones previas suficientes para aplicar el SR

= Condiciones de éxito: El sistema genera y presenta al usuario un conjunto
de 10 peliculas recomendadas.

= Flujo principal:
a) El usuario accede a la escena de la biblioteca.

b) El sistema genera automaticamente una recomendacion utilizando el
sistema de filtrado colaborativo.

c) El sistema presenta al usuario el conjunto de peliculas recomendadas.
7. Obtencién de recomendaciones de cartelera (SRBC)

= Actor: Usuario autenticado (registrado o invitado).

= Objetivo: Obtener una recomendacién de peliculas en cartelera mediante
un SRBC.

» Contexto: El usuario accede a la seccién de cartelera de la aplicacion.

» Precondiciones: El usuario se encuentra autenticado y dispone de un perfil
de preferencias generado a partir de valoraciones previas.

= Condiciones de éxito: El sistema genera y presenta al usuario un conjunto
de peliculas recomendadas de la cartelera.

» Flujo principal:
a) El usuario accede a la escena de cartelera.

b) El sistema genera automaticamente una recomendacion utilizando el
sistema basado en contenido.

c) El sistema presenta al usuario el conjunto de peliculas recomendadas.
8. Navegacion entre escenas

» Actor: Usuario autenticado (registrado o invitado).
= Objetivo: Desplazarse entre las diferentes escenas del entorno de RV.

m Contexto: El usuario se encuentra interactuando con el entorno inmersivo
de la aplicacion.
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m Precondiciones: El usuario ha accedido correctamente al sistema mediante
registro, inicio de sesidn o acceso como invitado.

= Condiciones de éxito: El sistema carga correctamente la escena seleccio-
nada por el usuario.

» Flujo principal:
a) El usuario se desplaza dentro del entorno de RV hasta una zona de
transicion sefalizada.
b) El sistema detecta la interaccion del usuario con la zona de transicion.
c) El sistema carga la escena correspondiente.

9. Actualizacién de la cartelera

= Actor: Administrador.
= QObjetivo: Actualizar la informacidn de las peliculas en cartelera del sistema.

m Contexto: El administrador necesita sincronizar la cartelera local con una
fuente externa.

= Precondiciones: El sistema se encuentra detenido o fuera de servicio para
los usuarios.

= Condiciones de éxito: La cartelera queda actualizada correctamente en el
sistema.

» Flujo principal:
a) El administrador inicia el proceso de actualizacion de la cartelera.

b) El sistema obtiene la informacién actualizada desde la fuente externa
correspondiente.

c) El sistema actualiza la informacién de la cartelera almacenada local-
mente.

3.2.2. Diagramas de secuencia

En este apartado se presentan los diagramas de secuencia utilizados durante el
desarrollo del proyecto. El objetivo de estos diagramas es representar de forma cla-
ra el flujo de mensajes y la interaccién que se produce entre los distintos actores y
componentes software implicados en el sistema, permitiendo asi comprender el com-
portamiento dinamico de la aplicacién. En el contexto de este proyecto, se consideran
tres actores principales: el usuario, el frontend y el backend, que intervienen de mane-
ra coordinada en la ejecucion de las distintas funcionalidades.

Con el fin de facilitar la comprension y la visualizacion de estas interacciones, se ha
elaborado un diagrama de secuencia especifico para cada caso de uso previamente
definido. De esta forma, se puede analizar de manera individual el comportamiento
del sistema en cada escenario, mostrando con mayor detalle como se intercambia la
informacion y como se ejecutan las acciones necesarias para cumplir los objetivos del
sistema.
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Registro en el sistema (Figura 3.2)

Frontend

Usuario

Introduce nombre y contrasefia

Pulsa boton registrar

P Envia Mensaje de registro
alt: Si Usuario no existe / . )
Se envia id y 40 peliculas
Se muestran al usuario 40 peliculas
.l
o L
= |
| |
i . . T T
loop - 20 valoraciones El usuario puntia pelicula | |
|
. I
El usuario pulsa enviar | Seenvia Mensaje Valoracion |
Ll . !
Se cambia el color del boton |Se envia Mensaje Confirmacion J

y
——+

I —

- ———--

Figura 3.2: Diagrama de flujo: registro

Inicio de sesion (Figura 3.3)

Frontend Backend

Usuario
Se introduce nombre y contrasefia

<

I
|
|
|
|
Fulsa boton login b-l- Envia Mensaje de inicio sesion I
|
>
alt* El usuario existe ]
Se envia id
Se mueve a escena entrada =
Ll
N o |
I |
I |
| |
| |
| |
Y 1 Jmmmmmm === mmm i mmmm e et
| Se envia mensaje de error

e

Figura 3.3: Diagrama de flujo: login
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Acceso como invitado (Figura 3.4)

Frontend

Usuario

Pulsa boton Inivitado

<

Se muestran al usuario 40 peliculas

Envia Mensaje de registro

Backend

invitado

Se envia id y 40 peliculas

loop - 20 valoraciones

El usuario puntua pelicula

El usuario pulsa enviar

g

| Se envia Mensaje Valoracion

Se cambia el color del boton | Se envia Mensaje Confirmacion
<4

Se cambia de escena a la entrada

<

Figura 3.4: Diagrama de flujo: invitado

Valoracion de peliculas (Figura 3.5)

Usuario

Se pulsa un botondel 1 al &

i
!
0
i
l
|
|
|
[
|

Frontend

Pulsa boton enviar

i A

<

Se cambia el color del botan a verde

Envia Mensaje de Valoracion

Backend

Se envia una respuesta Correcta

Figura 3.5: Diagrama de flujo: valorar pelicula
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Valoracion inicial de peliculas (Figura 3.6)

La valoracion de las 20 peliculas presenta exactamente el mismo flujo que la valo-
racién de 1 pelicula, repetido 20 veces.

Frontend Backend

Usuario :
loop Se valoran 20 peliculas) Se pulsa un boton del 1 al 5 I

> i

Envia Mensaje de Valoracion

Pulsa boton enviar

. i Se envia una respuesta Comecta
Se cambia el color del botdn a verde

<

Figura 3.6: Diagrama de flujo: valorar 20 peliculas

Obtener recomendaciones de biblioteca (SRFC) (Figura 3.7)

% Frontend Backend

Usuario

El usuario pide una recomendacion de SRFC
Envia mensaje de recomendacion

3 o Se envia respuesta con la recomendacion
Se muestran las peliculas de 1a biblioteca

<

Figura 3.7: Diagrama de flujo: SRFC
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Obtener recomendaciones de cartelera (SRBC) (Figura 3.8)

Frontend Backend

Usuario

El usuario pide una recomendacion de SRBC
Envia mensaje de recomendacion

. Se envia respuesta con la recomendacion
Se muestran las peliculas de la cartelera

<

Figura 3.8: Diagrama de flujo: registro

Navegar entre escenas (Figura 3.9)

% Frontend

Usuario

El usuario pasa por una puerta

f——— == ]

Se mueve al usuario a una nueva escena

—_—————————

Figura 3.9: Diagrama de flujo: navegar entre escenas
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Actualizar cartelera (Figura 3.10)

% Sistema IMDB

Administrador

Se detiene el programa principal

Se ejecuta la actualizacion

Perdir Ia cartelera

Se devuelve la cartelera

_,#__J_____

Se ejecuta el programa principla :

Figura 3.10: Diagrama de flujo: Actualizar cartelera

3.2.3. Diseno de la BBDD

Uno de los elementos mas relevantes del sistema es la BBDD. No obstante, aunque
las tareas de busqueda del conjunto de datos (#ALD) y de preprocesamiento (#PREP)
han sido definidas previamente, la estructura final de la BBDD no puede determinarse
con exactitud hasta que dichas tareas se completen. Aun asi, debido a la naturaleza
del proyecto y a los requisitos minimos necesarios para su correcto funcionamiento, es
posible establecer una serie de condiciones generales que la BBDD debera cumplir.

En cuanto a la estructura del sistema, inicialmente se decidié trabajar con una
BBDD almacenada de forma local, de manera que la aplicacion tenga siempre ac-
ceso a la informacidén necesaria sin depender de peticiones externas. Esta decision
garantiza una mayor estabilidad y reduce la dependencia de servicios de terceros. No
obstante, esta situacién presenta una excepcion en el caso de la funcionalidad rela-
cionada con la cartelera actual, ya que, para mantenerla actualizada, es necesario
consultar una API externa.

Aunque las peticiones a dicha APl son imprescindibles para obtener la informacién
mas reciente, los datos recuperados se almacenan posteriormente en un archivo local.
Esta decisidén responde a la posibilidad de que el servicio externo no esté disponible
temporalmente, lo que podria afectar al funcionamiento de la aplicacion. Al mantener
una copia local de la cartelera, el sistema puede seguir ofreciendo recomendaciones
y funcionalidades basicas, aun cuando la informacién no esté completamente actua-
lizada. Una vez restablecida la comunicacion con la API, el fichero local se actualiza
con los nuevos datos, asegurando asi la continuidad del servicio.
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Otro factor clave del proyecto es el formato de almacenamiento de la BBDD. En
sistemas de este tipo es habitual emplear BBDD relacionales o soluciones NoSQL.
Sin embargo, en este caso se ha optado por el uso de archivos de texto, decision
que responde a una serie de motivos que se detallan en el Capitulo 4. El lenguaje
de programacion seleccionado para el desarrollo del sistema es Python, que dispone
de bibliotecas ampliamente utilizadas en dmbitos como la ciencia de datos, el analisis
de datos y el aprendizaje automéatico. Entre ellas destaca pandas, cuya funcionalidad
principal se basa en la lectura, gestién y manipulacion eficiente de datos mediante
estructuras denominadas DataFrames.

La relevancia de esta eleccidn radica en que la biblioteca utilizada para la imple-
mentacion del SR, Cornac, esta preparada para trabajar directamente con estructuras
de tipo DataFrame. Esto implica que, independientemente del formato original de al-
macenamiento, los datos deberian transformarse a este tipo de estructura para su
procesamiento. Ademas, con el objetivo de ofrecer un servicio eficiente y evitar ac-
cesos innecesarios al almacenamiento, los datos se cargan una unica vez durante la
inicializacién del sistema, realizdndose posteriormente multiples operaciones de lectu-
ra y escritura en memoria a lo largo de su ejecucion. En este contexto, pandas ofrece
un rendimiento adecuado, permitiendo operaciones rapidas sin introducir una carga
adicional significativa.

Teniendo en cuenta estos aspectos, la incorporacion de una capa adicional de al-
macenamiento, como una BBDD relacional o NoSQL, resultaria innecesaria y anadiria
complejidad al sistema sin aportar beneficios claros. Asimismo, la estructura de los
conjuntos de datos utilizados es relativamente simple, lo que refuerza la idoneidad de
una solucién ligera. Por todo ello, se ha optado por emplear archivos de texto como
método de almacenamiento, ya que ocupan poco espacio y permiten una lectura y
escritura eficientes, constituyendo una solucién sencilla y adecuada para las necesi-
dades de este proyecto.

En lo referente a los documentos que se van a necesitar y las caracteristicas de los
mismos. Se deberan de establecer unas caracteristicas minimas que deben de incluir.

m users

» Este documento representa a los usuarios.
» Cada usuario debe tener la siguiente informacion.

o id: Identificador del usuario.
o nombre: Nombre del usuario.
o contrasena: Contrasena del usuario.

m jtems

» Este documento representa la informacién de las peliculas.
» Cada pelicula debe tener la siguiente informacién.

o id: ldentificador de la pelicula.
o title: Titulo de la pelicula.
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o tags: Caracteristicas de la pelicula. Indican caracteristicas como el gé-
nero de la pelicula: Accion, aventuras entre otras y ademas algunas
caracteristicas adicionales como el director, actores o elementos des-
criptivos de la misma.

o cartelera: Booleano que indique si la pelicula se encuentra o no en la
cartelera.

m ratings

* Representan las valoraciones que los usuarios han hecho de las distintas
peliculas.

» Su estructura es la siguiente:

o idUsuario: Identificador del usuario.
o idltem: Identificador de pelicula.
o valor: Valoracion que el usuario ha hecho de la pelicula.

3.2.4. Diseno de la interfaz

En este apartado se presentan bocetos del disefio preliminar presentar de la in-
terfaz de la aplicacion. Es importante recalcar que la aplicacién emplea un entorno
inmersivo, lo que implica que los disefios se tendran que hacer, no solo teniendo en
cuenta las distintas pantallas en las que puede estar el usuario, sino también el es-
pacio tridimensional. Se han previsto 4 escenarios principales. El inicio, la entrada al
cine, la sala de cine y el pasillo de la cartelera.

Escena 1 - Inicio

Esta escena es la primera que ve el jugador al abrir la aplicacién. Representa una
calle, en la que se pueda ver un cine y un teclado para introducir las credenciales del
usuario (ver Figuras 3.11 y 3.12). En caso de registro de un nuevo usuario, este vera
un pasillo donde apareceran una serie de peliculas que el usuario debe valorar (ver
Figura 3.11). En concreto, se mostraran 40 peliculas elegidas aleatoriamente entre
toda la BBDD vy el usuario debera introducir la valoracion de 20 de forma obligatoria.
De esta manera, el programa tiene una idea preliminar de los gustos del usuario.

Escena 2 - Entrada

Cuando el usuario se identifica, entra en el pasillo del cine. En ese pasillo habra 3
puertas, una que lo lleva inicio, otra a la sala de cine y, la Ultima, a la cartelera. A su
vez, existira un indicador que lo senale. (ver Figura 3.13)
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Figura 3.11: Mockup: inicio

Figura 3.12: Mockup: teclado
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Figura 3.13: Mockup: entrada

Escena 3 - Sala de cine

Es la sala cine, donde se proyecta la pelicula, apareceran las peliculas valorar. El
usuario también tiene acceso a una puerta de salida para volver al pasillo del cine. (ver
Figura 3.14)

Figura 3.14: Mockup: cine
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Escena 4 - Pasillo de la cartelera

Se visualiza Una sala en el que se encuentran, en linea, las peliculas de la carte-
lera. Ademas, el usuario tendra acceso a una puerta con la que puede volver al pasillo
de la entrada. (ver Figura 3.15)

Figura 3.15: Mockup: cartelera

Por otro lado, la comunicacién entre escenas, se representa en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Mockup: movimiento entre escenas
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Capitulo 4

DESARROLLO DEL PROYECTO

Una vez desarrollada la planificacion teorica del proyecto, esta seccion tiene co-
mo objetivo exponer su desarrollo practico. Los apartados que se exploraran son los
siguientes: la fase de investigacion 4.1, que abarca el estudio relacionado con el bac-
kend, el frontend y la base de datos; la fase de implementacion 4.2, en la que, a
partir de la investigacién previa, se llevara a cabo la implementacién del backend y del
frontend; la fase de experimentacion 4.3, donde se realizaran pruebas sobre los com-
ponentes implementados; y, finalmente, la documentacién y el despliegue 4.4, en la
que se registrara toda la informacidn anterior y se describira el proceso de despliegue.

4.1. Investigacién

El objetivo final de esta seccidn es proporcionar a los lectores un conocimiento mas
profundo sobre SR, RV y dockerizacién. Se expondran todos los aspectos relevantes
relacionados con tecnologias, técnicas y bibliotecas necesarios para completar el pro-
yecto y tener un pleno conocimiento sobre el desarrollo. La organizacion de esta fase
en el proyecto, queda plasmada en la Tabla 4.1

Fase Informacion / Subtareas Inicio Fin
Backend #EDAO1 1/10/25 | 8/10/25
Frontend #EDAO2 10/10/25 | 15/10/25
Bases de datos | #ALDO1, #ALDO02, #PREPO1 | 17/10/25 | 28/10/25

Tabla. 4.1: Planificacién de fase de investigacion

Fase Herramienta

Backend IEEE Xplore, Google Scholar, Springer Link y libros [11]
Frontend IEEE Xplore, Google Scholar, Springer Link y libros [11]
Base de datos | Varias bases de datos C

Tabla. 4.2: Principales herramientas utilizadas
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4.1.1. Backend

El fin dltimo de esta fase es la obtencién del conocimiento necesario para poder
disefiar un backend que cubra todas las necesidades que el proyecto requiere.

Aunque el alumno partia de un conocimiento previo de la materia, ha sido necesa-
ria la realizacion de una investigacion bibliografica por su parte. Uno de los mayores
puntos de investigacion se centré en las bibliotecas de algoritmos de recomendacion
mediante filtrado colaborativo.

Actualmente, las librerias mas importantes que implementan algoritmos de reco-
mendacion estan desarrolladas en Python, por lo que uno de los aspectos mas intere-
santes del proyecto fue el uso Python como lenguaje de programacion. En cuanto a
las librerias, se destacan, entre otras: Surprise, TensorFlow Recommenders, PyTorch
Recommenders, LightFM, libRecomender y Cornac (ver Anexo C).

Entre todas ellas, la elegida fue Cornac, por las siguientes razones. En primer
lugar, Cornac poseia una biblioteca bastante amplia de algoritmos, de hecho, tenia
integrados algoritmos de otras bibliotecas como PyTorch, TensorFlow o LightFM. Otra
caracteristica importante que presentaba es que, a diferencia de bibliotecas como Sur-
prise o libRecomender, no presenta problemas de dependencias internas, ya sea con
Python o con TensorFlow. Finalmente, es una biblioteca cuyo uso esta muy optimizado.

Una vez definida la biblioteca de datos con la que se va a trabajar, el siguiente
paso consiste en establecer los algoritmos de recomendacion que se emplearan en el
sistema. Tal y como se ha mencionado en los Capitulos 1y 2, el proyecto contempla
la implementacién de dos enfoques distintos: un SRFC y SRBC.

En el caso del SRFC, este tipo de algoritmos se utilizan principalmente para ge-
nerar recomendaciones a partir de las preferencias de otros usuarios con comporta-
mientos similares. Tras el andlisis realizado en el estado del arte, se consideraron dos
alternativas principales: el uso de algoritmos basados en vecinos mas cercanos (KNN)
y la descomposicion en valores singulares (SVD) (ver Capitulo 2). Finalmente, por mo-
tivos de rendimiento y por los resultados que ofrece en este tipo de problemas, se opto
por SVD, es decir, por la implementacion de un algoritmo de filtrado colaborativo de
tipo matricial.

Ademas, una de las caracteristicas determinantes del SVD frente al KNN, al menos
en la implementacién disponible en la biblioteca Cornac, es la posibilidad de incorporar
nueva informacién de usuarios y peliculas sin necesidad de reentrenar completamen-
te el modelo. Este aspecto resulta especialmente relevante en un sistema dinamico
como el propuesto, ya que permite mejorar de forma considerable el rendimiento y la
eficiencia del sistema a medida que se incorporan nuevas valoraciones.

Una vez definido el algoritmo para el SRFC, el siguiente paso consiste en selec-
cionar el enfoque adecuado para el SRBC. Conviene recordar que los SRBC generan
sugerencias a partir de las caracteristicas propias de los objetos, sin requerir valora-
ciones previas por parte de los usuarios. Esta caracteristica los hace especialmente
adecuados para escenarios como la cartelera, donde las peliculas pueden no haber
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sido aun valoradas.

A partir del estudio de los métodos mas utilizados en la actualidad, se observé que
muchas de las implementaciones modernas de SRBC se basan en modelos Transfor-
mer. En el estado del arte (ver Capitulo 2) se ha introducido la informacién necesaria
sobre este tipo de modelos y su funcionamiento. En este proyecto se ha optado por
emplear BERT, un modelo basado en Transformers disefiado para el procesamiento
bidireccional del lenguaje natural. Para generar recomendaciones, se utilizara infor-
macion descriptiva de las peliculas, concretamente los tags asociados a cada una de
ellas, junto con la informacion de las peliculas previamente vistas por el usuario, con el
objetivo de considerar un perfil de preferencias que permita ofrecer recomendaciones
mas ajustadas.

4.1.2. Frontend

Para el desarrollo de este proyecto se han seleccionado las Meta Quest 3 de Me-
ta como dispositivo de RV. A lo largo del trabajo se ha realizado un estudio detallado
sobre el funcionamiento de estas gafas, analizando aspectos como la gestién de cuen-
tas de usuario necesarias para su uso, la instalacién de aplicaciones, los métodos de
conexién entre las gafas y el ordenador, los requisitos minimos para su correcta ejecu-
cion, asi como la configuracion interna del propio dispositivo. Asimismo, se ha llevado
a cabo una identificacién de plataformas que proporcionan assets compatibles con el
desarrollo de aplicaciones de RV. Cabe recordar que los assets son recursos digitales
reutilizables que se emplean durante el desarrollo de aplicaciones, tales como mo-
delos tridimensionales, texturas, animaciones, sonidos o elementos de interfaz. Estos
recursos permiten acelerar el proceso de desarrollo y mejorar el apartado visual de la
aplicacién sin necesidad de crear todos los elementos desde cero.

En cuanto al motor gréfico utilizado para implementar el frontend del sistema, se ha
optado por Unity. Aunque este motor presenta ciertas desventajas (ver Seccion 2.2.1),
la eleccion se justifica por la experiencia previa del alumno con la herramienta, la
disponibilidad de bibliotecas especificas de Meta para el desarrollo en realidad virtual,
su coste gratuito y la amplia oferta de assets orientados a este ambito. Estos factores
convierten a Unity en una opcion adecuada para el desarrollo del entorno inmersivo
propuesto en este proyecto.

4.1.3. BBDD

Seleccion de datasets

La finalidad de este apartado es la de encontrar, estudiar y preparar una BBDD que
cumpla todas las necesidades para la creacion del SR y el desarrollo del sistema en
general.

En cuanto a la busqueda de datasets de peliculas, se contemplaron 3 posibles op-
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ciones: uno desarrollado en la Universidad de Jaén, TMDB y MovieLens (ver Anexo
C). Primeramente, se considerd un dataset ya creado por el grupo de investigacion
de la Universidad de Jaén Sinbad2 (TIC206). La principal ventaja era, a priori, la gran
cantidad de peliculas que contenia, cada una de ellas, con sus descripciones e image-
nes de la caratula. Ademas, este dataset debia tener asociado una BBDD junto con un
sistema de autentificacién de usuarios. Sin embargo, al estudiar la BBDD, se identifico
que el numero de peliculas era insuficiente (menos de mil peliculas) y no existia nin-
guna informacién sobre usuarios y tampoco un sistema de autenticacion. De hecho, la
propia base BBDD de peliculas, se obtenia a partir de la APl de TMDB.

La segunda opcion, TMDB, se presenta como uno de los datasets mas completos
sobre peliculas. El principal problema de este dataset viene con respecto a la informa-
cién de sus usuarios. TMDB no permite obtener ninguna informacion de sus usuarios,
como por ejemplo sus valoraciones. A la Unica informacion a la que se puede acceder
es a la del propio usuario que esté registrado previamente. Una posible solucion para
este problema hubiese sido crear manualmente miles de cuentas “ficticias"de usua-
rios, usando miles de correos y guardar toda la informaciéon en BBDD fisicas. Esto
era posible, pero impracticable. Sin embargo, este dataset si que permite descargar la
cartelera actual de peliculas con: imagen, titulo, géneros y descripcion.

Finalmente, MovielLens. Inicialmente, la opcién mas atractiva, ya que Cornac, no
solo permite trabajar con MovielLens, sino que esta optimizada para ello. Por otra par-
te, se encuentra en un repositorio publico y con varias versiones con diferentes carac-
teristicas, por lo que su descarga es muy sencilla. Ademas, un factor fundamental y
decisivo, es que a diferencia de otros datasets que no ofrecen informacidén sobre los
usuarios y sus valoraciones de peliculas, este dataset ofrece un conjunto de usuarios
creados con sus respectivos ratings sobre peliculas.

Por todo lo anterior, se eligi6 trabajar con la biblioteca de MovieLens, mas concreta-
mente con la version de 1 millén, que incluye 1 millén de ratings, 6040 usuarios y 3952
peliculas, y también trabajar con TMDB para obtener informacidn sobre la cartelera de
la semana. De esta manera, se partia de una base sélida para llevar a cabo la reco-
mendacion a nuevos usuarios basada en filtrado colaborativo y se tenia disponible la
informacién actualizada de la cartelera actual a partir de TMDB. Por lo tanto, se parte
de un banco de peliculas con una estructura preestablecida y se va incrementando
con la informacion de nuevas peliculas y de nuevos usuarios reales.

Sin embargo, aunque MovielLens incluye informacién de usuarios, peliculas y ra-
tings, no tiene disponibles imagenes de las caratulas de las peliculas. Para obtener
dichas imagenes, existen varios repositorios Git que permiten obtener la mayoria de
imagenes de pdésteres de peliculas y tags de cada una. Usando estos repositorios
(ver Anexo C), la integracion fue practicamente inmediata. Cabe destacar que, si bien
el dataset original contenia ciertos tags, estos eran muy basicos. Es por ello que se
busco un repositorio que no solo tuviera los tags basicos de las peliculas, sino mas
informacién de las mismas.

Ahora bien, debido a la necesidad de autentificacion de cada usuario para tener re-
comendaciones personalizadas, fue necesario la creacion de un documento que inte-
grase los usuarios ya existentes (provenientes de MovieLens) con los nuevos usuarios.
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Este documento deberia tener la identificacion de los nuevos usuarios considerando
los ya existentes, un nombre de usuario y su contrasena.

Finalmente, el producto final es una BBDD, completamente preparada para reco-
mendaciones por filtrado colaborativo y por recomendaciones basadas en contenidos.
Ademas, se incluye un sistema de autentificacion junto con un dataset con imagenes
de peliculas, todo enfocado a las necesidades de la aplicacion.

Estructura de la BBDD

Una vez ya establecida la BBDD con la que se va a implementar este sistema, es
necesario conocer internamente como esta conformada la misma.

1. users.dat

= Contiene toda la informacion de los usuarios. Toda esta informacion ha sido
aportada por el usuario voluntariamente y no ha sido comprobada. Apro-
vecharemos esto, pues para la recomendaciéon no es necesario tener toda
esta informacién, Unicamente tener registrado el ID del usuario.

» Elformato que presenta es el siguiente: UserlD::Gender::Age::Occupation::Zip-
code.
» UserlID: Es el identificador del usuario.

o Este dataset contiene un total de 6040 usuarios, los cuales estan
identificados por este valor entero secuencial desde el 1 hasta 6040.

» Gender: Es el género del usuario, M es masculino y F es femenino.

o Este valor no es relevante, pero es necesario para poder recopilar
los datos de forma correcta, ya que permite identificar a los nuevos
usuarios de la aplicacién. En el documento, se introducird un valor
arbitrario que no desvele informacion personal del usuario, en este
caso T.

» Age: La edad del usuario se da por rangos:

o 1:18.

o 18:18-24.

o 25:25-34.

o 35:35-44.

o 45:45-49.

o 50: 50-55.

o 56:56+.

* Occupation: Indica el trabajo que tiene el individuo. Se da en estos pa-
rametros:

o 0: “otro” o no especificado.
o 1: “académico/educador”.
o 2: “artista”.
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: “administrativo/oficina”.
: “estudiante universitario/de posgrado”.
: “atencion al cliente”.
: “médico/profesional de la salud”.
: “ejecutivo/gerente”.
: “agricultor”.
o 9: “amo/a de casa’.
o 10: “estudiante de primaria o secundaria”.
o 11: “abogado”.
o 12: “programador”.
o 13: “jubilado”.
o 14: “ventas/mercadotecnia”.
o 15: “cientifico”.
o 16: “autbnomo/independiente”.
o 17: “técnico/ingeniero”.
o 18: “artesano/obrero especializado”.
o 19: “desempleado”.
o 20: “escritor".
* Zip-code: Identificador del zip.

@)
0 NO O b W

2. movies.dat

= Este documento contiene toda la informacién de las peliculas con las que
vamos a trabajar.

= La estructura que contiene es la siguiente: MovielD::Title::Genres.

* MovielD: Identificador de la pelicula.

o Este dataset contiene un total de 3952 peliculas, los cuales estan
identificados por este valor entero secuencial, cuyos valores son del
1 hasta 3952.

« Title: El titulo de la pelicula.
» Genres: Los distintos géneros de la pelicula.
o Después de analizar todo el dataset, se comprobd que unicamente
existian 18 tags distintos entre todas las peliculas.

» Esta BBDD es la que obtenemos del dataset oficial de MovieLens. Se apli-
caran distintas actualizaciones a la BBDD, que crecera de forma continua in-
corporando nuevas peliculas cada semana descargadas a partir de TMDB.

3. ratings.dat

» Este documento guardara toda la informacion de cada valoracion que un
usuario ha realizado sobre una pelicula. Este archivo es especialmente im-
portante para trabajar con el filtrado colaborativo.

» Elformato que presenta es el siguiente: UserID::MovielD::Rating:: Timestamp.
» UserlIDs: Identificador de usuario.
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o Valores enteros entre 1 y 6040.
» MovielDs: |dentificador de pelicula.
o Valores enteros 1y 3952.
+ Ratings: Valoracién de cada pelicula.
o Un valor entero comprendido entre 1 y 5.
» Timestamp es la marca de tiempo en segundos.

o Este valor indica el momento de tiempo en el que se introdujo esta
valoracién en concreto. Para el trabajo aqui presente, resulta com-
pletamente innecesario. De hecho, para no consumir tiempo de pro-
cesamiento, se introducira un niumero por defecto.

» Cada usuario tiene minimo 20 valoraciones.

= Esta BBDD es la que obtenemos del dataset oficial de MovieLens. Se apli-
caran distintas actualizaciones a la BBDD, que crecera de forma continua in-
corporando nuevas peliculas cada semana descargadas a partir de TMDB.

4. moviestagsoriginal.txt

= Debido al limitado numero de tags que presenta el documento original, solo
18, se ha optado por la utilizacién de un archivo adicional, que no solo con-
tuviese los géneros de la pelicula, también mas informacién adicional de la
misma. Con ese fin, se utiliza este archivo, que contiene mucha mas infor-
macién de las caracteristicas de las peliculas y que aporta mayor precision
a los resultados obtenidos por el SRBC.

» La estructura es la siguiente: MovielD::Title::Genres.

* MovielD: Identificador de la pelicula.

o Entre 1y 3952.

o El dataset no esta completo, presentando un total de 3883 peliculas
en lugar de las 3952 peliculas originales en el dataset de Movie-
Lens.

« Title: El titulo de la pelicula.
» Genres: Los distintos géneros de la pelicula.

o Numero de tags: 577.

= Esta BBDD empieza con un numero de valores determinados, como se ha
indicado anteriormente. Durante las distintas actualizaciones del sistema, se
afadiran de forma progresiva valores a partir de la informacion de peliculas
gue se obtenga de TMDB

5. moviestags.txt

» Su estructura es exactamente igual al caso anterior. La Unica diferencia es
su tamano y propdsito. Este documento representa a las peliculas que se
encuentran en cartelera. Actualmente, son solo las 10 que se busca reco-
mendar.

m Toda la informacion esta constantemente actualizada tomando la cartelera
de TMDB.

6. privados.dat
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» Este archivo contiene la informacién de los suscriptores a la aplicacién. Se
usa para identificar a los usuarios.

m |a estructura es userlD::nombre::contrasena.

+ userlD: Corresponde al identificador de usuario.
* nombre: Es el nombre de usuario.
» contrasena: Es la contrasena del usuario.

El esquema relacional de la base de datos aqui planteada, quedaria de la siguiente
forma (ver Figura: 4.1):

Figura 4.1: fig: esquema relacional bbdd

4.2. Implementacion

La misién principal de este apartado es describir y obtener una implementacion
completamente funcional del sistema y preparada para realizar pruebas. Una vez ter-
minada esta fase, tendremos: (i) un backend capaz de hacer recomendaciones de
peliculas teniendo en cuenta todas las casuisticas dadas y (ii) un frontend de RV con
el cual el usuario pueda interactuar. Destacar que, la version que se tendra al termi-
nar esta fase, es un sistema que funcionara para pruebas locales, no el proyecto en
despliegue. La organizacién de esta fase en el proyecto, queda plasmada en la Tabla
4.3.

Fase Informacion / Subtareas | Inicio Fin

Backend #IMPO1, #IMP02, #IMPO03 | 29/10/25 | 25/11/25
Frontend #IMP04 26/11/25 | 16/12/25
Comunicacion | #IMP05 17/12/25 | 22/12/25

Tabla. 4.3: Planificacion de la fase de Implementacion
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Fase Herramienta

Backend Visual Studio Code

Frontend Unity, gafas meta quest 3

Comunicacién | Visual Studio Code, Unity, gafas meta quest 3

Tabla. 4.4: Principales herramientas utilizadas

4.2.1. Comunicacion

Uno de los puntos méas importantes en el disefio de la aplicacion es la estructura
cliente-servidor que presenta. Con esto en mente, lo que se plantea para la imple-
mentacion de esta comunicacién, es establecer conexiones de tipo TCP/IP mediante
el uso de sockets, por diferentes razones. Las conexiones son rapidas y las respues-
tas son igual de rapidas. Mediante multi-hilo, se pueden establecer varias conexiones
simultaneas con el servidor. De esta forma se permiten varios dispositivos conecta-
dos de forma simultanea. Establecemos una IP y un puerto por defecto, por lo que las
comunicaciones de entrada y salida en el servidor estan muy controladas.

Una vez definida la comunicacién, su implementacién, en pseudocédigo, se repre-
senta en los Listados 4.1,y 4.2

-
conexionesBackend () :

while (true):
if (alguienAbreConexion())
inicializarConexionNuevoHilo ()
mensaje <- obtenerMensajeCliente ()
codigo, datos <- obtenerPeticion(mensaje)
solucion <- obtenerSolucionPeticion(codigo, datos)
respuesta <- CrearMensajeRespuesta(codigo, solucion)
devolverRespuesta(respuesta)
cerrarConexion ()

Listado 4.1: Conexiones Backend

conexionesFrontEnd () :
peticion <- clienteHacePeticion ()
mensaje <- crearMensajePorPeticion(peticion)
mandarMensaje (mensaje)
respuesta <- respuestaDelMensaje ()

&: realizarAccion(respuesta)

Listado 4.2: Conexiones Frontend

Como se puede observar en el Listado 4.1, el codigo, en Python, hace de servidor
de tal manera que se encuentra en un bucle infinito y cada vez que el cliente de Unity
intenta conectarse, se abrira un hilo de conexién. En ese hilo se obtendra el mensaje
del cliente, se procesa de forma interna y se le enviara la respuesta necesaria. Acto
seguido se cierra la conexion. Por parte de Unity, el proceso no es muy complejo.
Unity hace una peticion, y cuando envia el mensaje, espera la respuesta y, cuando la
obtiene, continua.

Un punto importante a destacar es que Unity siempre enviara peticiones en formato
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texto. Sin embargo, el servidor puede proporcionar dos tipos de respuestas, tanto en
texto como en imagen, en este caso la imagen serian las distintas caratulas de las
peliculas. Tanto el cliente como el servidor gestionan sus respuestas dependiendo
del contenido y tipo del mensaje. Sin embargo, en el caso de las recomendaciones
de peliculas, nos encontramos un caso especial. En un mensaje se debera obtener
la recomendacién de las peliculas, con los datos de texto, y acto seguido se debera
llevar a cabo una segunda peticion para obtener la imagen de la portada de dichas
peliculas. De tal forma que cada recomendacion funcionara de la siguiente manera: 1
respuesta con todas las peliculas y X respuestas, donde X es el numero de imagenes
obtenidas correspondientes a dichas peliculas.

Otro punto a tratar en este apartado, y que resulta fundamental, es la definicién de
la clase Mensaje, que representa la informacion que se envia en cada comunicacion
entre el cliente y el servidor. El mensaje variara dependiendo del tipo de peticion que
realice el cliente. Para identificar el tipo de mensaje, se usa el atributo de la clase
cadigo. Codigo representa un atributo numérico de tipo entero, que dependiendo del
valor del mismo, determina el tipo de mensaje y la forma de tratarlo. Actualmente,
existen 6 tipos de peticiones distintos, por lo que este atributo tendré asignados valores
de 0 a 5. En caso de futuras mejoras, se podran afnadir mas valores a este atributo

1. Peticién de recomendacion a la libreria

m En esta peticion se solicita una recomendacion por filtrado colaborativo al
servidor.

» El mensaje del cliente:
 codigo:::id_usu.
o codigo = 0.
o id_usu = ldentificador del cliente de Unity.
= El mensaje del servidor:
 codigo:::id_us:::id_peli:::nombre_peli.
o cbdigo = 0.
o id_us = ldentificador del cliente de Unity.
o id_peli = Identificador de la pelicula.
o nombre_peli = Nombre de la pelicula.
» El mensaje suele tener varias peliculas:
codigo:::id_us::id_peli1:::nombre_peli1:::id_peli2:::nombre_peli2.
2. Peticion de recomendacion sobre la cartelera.

» En esta peticion el cliente solicita la cartelera con las recomendaciones so-
bre la misma.

= El mensaje del cliente:
» codigo:::id_usu.
o codigo = 1.
o id_usu = ldentificador del cliente de Unity.
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* El mensaje del servidor:
o codigo::id_us::id_peli:::nombre_peli:::similaridad:::explicacion.
o codigo = 1.
id_us = Identificador del cliente de Unity.
id_peli = Identificador de la pelicula.
nombre_peli = Nombre de la pelicula.

similaridad = Valor numérico que determina cuanto le va a gustar
una pelicula al usuario.

¢ explicacion = Los tags en los que se basa la recomendacion de
dicha pelicula.
o El mensaje suele incluir varias peliculas:
codigo:::id_us::id_peli1:::nombre_pelil:::similaridad1:::explicacioni:::
id_peli2:::nombre_peli2:::similaridad2:::explicacion2.

S 000

3. Registrar usuario nuevo

m Esta peticion sirve para indicarle al servidor si puede registrar a un nuevo
usuario.

= Mensaje del cliente:

 codigo:::nombre:::.contrasena.
o codigo = 2.
o nombre= Nombre de usuario.
o contrasefia= Contrasefna de ese usuario.
= Mensaje del servidor:
 codigo:::id_us:::id_pelicula:::nombre_pelicula.
o codigo = 2.
o id_us = El id asignado a ese usuario.
o id_pelicula = Es el identificado de la pelicula.
o nombre_pelicula = Es el titulo de la pelicula.

* Al registrarse correctamente se le envian al usuario 40 peliculas. No es
necesario que el usuario valore las 40, solo debe valorar 20. Se envian
40 peliculas con el fin de que haya variedad de eleccién por parte del
usuario

* En caso de haber un error en el registro, el mensaje que se envia es
codigo:::error. Donde “error” es un string que describe el error.

4. Login de usuario
» En esta peticidn, el cliente esta registrado previamente y quiere acceder con
Su cuenta.
= Mensaje del cliente:

» codigo:::nombre:::contrasena.
o codigo = 3.
o nombre= Nombre de usuario.
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o contrasefia= Contrasena de ese usuario.
= Mensaje del servidor:
 codigo:::id_us.
o cbdigo = 3.
o id_us = ldentificador de usuario.

* En caso de haber un error en el registro, el mensaje que se envia es
cédigo:::error. Donde codigo=2 y error es un string que dice error.

5. Evaluar una pelicula.
= En este mensaje lo que el cliente quiere es que se guarde una valoracion
de pelicula que él mismo ha realizado.
= Mensaje del cliente:
» codigo:::iid_us:::id_item:::valor.
o codigo = 4.
o id_us = ldentificador de usuario.

o id_item = es el identificado de la pelicula.
o valor = Valoracion que el cliente hace de la pelicula.

= Mensaje del servidor:
* codigo:::correcto.
o c6digo = 4.
o correcto = Mensaje que indica que se ha completado, diciendo co-
rrecto.
6. Peticidn de imagen

= El cliente quiere la portada de una pelicula.

= L os mensajes de texto e imagenes son dos mensajes distintos. Es por eso
qgue una vez el cliente tiene una pelicula después de una peticién, hace una
segunda peticién de forma automatica para obtener la imagen de la pelicula.

= Mensaje del cliente:
 codigo:::id_tem.
o codigo = 5.
o id_item = Identificador de la pelicula.

= Mensaje del servidor:
» Se devuelve la imagen.

4.2.2. Backend

El backend, desarrollado en Python, tendra la mision de, a partir de una peticion
del usuario, procesar la misma para dar una solucién satisfactoria.
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Lo primero a tener en cuenta es que existen dos programas en el servidor. Uno
de los programas es el programa principal del sistema y el otro, es el encargado de
actualizar la cartelera de peliculas y los datos asociados con la cartelera actual del
cine.

Un apunte importante sobre el codigo del fichero main, fichero principal de la apli-
cacion y que contiene todas las funciones para dar respuestas a las peticiones de
los usuarios. Buscando la mayor eficiencia posible, el fichero main, antes de permitir
conexiones, cargara en memoria tanto la BBDD: usuarios, peliculas, ratings, cartele-
ra, como los modelos de machine learning con los que va a trabajar: SVD y BERT.
Ninguno de los dos modelos sera entrenado hasta que la aplicacion se reinicie, solo
actualizado. El comportamiento de inicializacion del main queda reflejado en el Listado
4.3,

Inicializacion():
base_datos <- cargarLaBaseDeDatos ()
SVD <- crearSVD(base_datos)
M BERT, tokenizer <- crearBERT(base_datos)

)
|
H

EsperarConexiones (base_datos, SVD, BERT, tokenizer)

Listado 4.3: Inicializar Backend

Actualizar cartelera

El proceso que se sigue para actualizar la cartelera de peliculas es el siguiente.
Primero se hace una conexion con la BBDD de TMDB y se solicitan 10 peliculas que
se encuentran en cartelera. De esta comunicacion, se obtiene de cada pelicula: titulo,
descripcion, tags y la imagen del péster. Segundo, se analiza si esa pelicula existia
previamente en la BBDD. En caso afirmativo, se trabaja con los datos de la BBDD.
En caso contrario, se debera crear un objeto nuevo en la BBDD. Los tags por defecto
que ofrece TMDB son bastante limitados, es por eso que mediante la libreria spicy y
usando la descripcidn de la pelicula, se extraen mas tags a partir de la descripcién.

Finalmente. se guarda la informacién. Para ello, primero se adaptan los datos de
la pelicula a la estructura de la BBDD, definida en la Seccion 4.1.3. Acto seguido,
se comprueba que no existia previamente esa pelicula en la BBDD. En caso de no
existir previamente se introduce una nueva. Para la cartelera actual de cine, siempre se
sobrescriben estos datos con las peliculas que se encuentran en cartelera de TMDB.

De forma adicional, la fase de actualizacién de la cartelera se utiliza también para
eliminar los datos asociados a los usuarios invitados. Los usuarios invitados que se
crean durante la ejecucion del programa principal no se eliminan automaticamente,
ya que el sistema no dispone de un mecanismo que permita detectar el momento en
que finaliza su actividad. Como consecuencia, estos usuarios quedan registrados en
la BBDD una vez finalizada la sesion.

Teniendo en cuenta esta situacioén, el proceso de actualizacién de la cartelera se
ejecuta con el sistema principal detenido, evitando asi accesos concurrentes a la
BBDD que podrian provocar inconsistencias o incluso su corrupcién. Aprovechando
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este estado controlado, durante la actualizacion se identifican todos los usuarios de ti-
po invitado almacenados en la BBDD y se procede a su eliminacion. De este modo, se
garantiza la limpieza de los datos temporales y se mantiene la integridad del sistema.

El comportamiento del proceso de actualizacion descrito puede observarse en el
Listado 4.4.

r

ActualizacionSemanal () :
base_datos <- cargarBaseDeDatos ()
credenciales <- crearCredencialesTMDB ()
carteleraActual <- peticionATMDB(credenciales)
for pelicula in carteleraActual:
if (peliculaExistiaEnBaseDeDatos (base_datos, pelicula)):
pelicula_nueva <- sacarBaseDeDatosPelicula(base_datos, pelcula)
else:
pelcula_nueva <- crearPeliculaNueva(pelicula)
imagen <- descargarImagen(pelicula)
actualizarBaseDatos(pelicula_nueva,imagen,base_datos)
borrarInvitados (base_datos)

Listado 4.4: Actualizacion cartelera

SRFC

Por otra parte, y como se indicé en el apartado de investigacion (ver Seccion 4.1),
se ha decidido llevar a cabo la implementacién de un SR de filtrado colaborativo me-
diante un SVD. La BBDD que se usara para obtener las valoraciones de los usuarios
sera MovielLens.

El funcionamiento del modelo es simple, una vez el usuario hace la peticién, se
toma su id y el modelo, entrenado previamente con la BBDD de ratings de usuarios,
obtiene la recomendacion de varias peliculas, se descartan las que el usuario ha visto
anteriormente y se seleccionan las 10 mejores peliculas, es decir, aquellas que el
algoritmo determina que mas le van a gustar al usuario. Acto seguido, se devuelven al
usuario.

Este seria el funcionamiento normal del modelo. No obstante, es necesario tener
en cuenta distintas casuisticas, siendo la més relevante el problema del arranque en
frio. Tal y como se ha indicado anteriormente, el modelo basado en SVD se entrena
una Unica vez durante su ejecucion y no vuelve a entrenarse hasta que el sistema se
reinicia.

Como consecuencia, cuando se incorporan nuevos usuarios 0 nuevos items que
no estaban presentes en el conjunto de datos utilizado durante el entrenamiento, el
modelo no dispone de la informacidén necesaria para generar predicciones sobre ellos.
En estos casos, el algoritmo no es capaz de reconocer dichos elementos al introducir-
los en el sistema, lo que provoca una excepcién interna que finaliza la ejecucion del
programa con un mensaje de error.

Para este problema, existen dos soluciones. La primera es entrenar el modelo con
cada recomendacion para que de esta manera tenga toda la informacién actualiza-
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da en el momento de realizar una recomendacién. El inconveniente de esta solucion
es que reentrenar el modelo continuamente, lo que es increiblemente ineficiente. El
segundo método, mas eficiente y elegido para este sistema, es el de introducir ma-
nualmente los datos en un SVD previamente entrenado. Por lo tanto, en cada peticion,
se comprueba si los datos del usuario del SVD y los de la BBDD coinciden, es de-
cir, se han hecho modificaciones en tiempo de ejecucién. En caso de que si, se afade
manualmente el usuario o las peliculas nuevas al SVD y se le pide una recomendacion

Este comportamiento, aunque técnicamente correcto, tiene implicaciones en la per-
cepcion del usuario. Durante una misma ejecucion, las recomendaciones generadas
por el modelo SVD para un usuario tienden a ser practicamente idénticas. Cuando
se registran nuevas valoraciones, el modelo no las incorpora hasta que se vuelve a
entrenar, por lo que el sistema Unicamente excluye de la recomendacion el item re-
cién valorado, manteniendo sin cambios el resto de las peliculas recomendadas. En
la practica, esto se traduce en que solo se introduce un nuevo elemento en la lista de
recomendaciones.

Aunque este comportamiento no constituye un error desde el punto de vista del
algoritmo, puede generar en el usuario la sensacion de que no se estan produciendo
nuevas recomendaciones. Para mitigar este efecto y mejorar la experiencia de uso, el
sistema no selecciona directamente las 10 peliculas con mayor puntuacién, sino que
obtiene un conjunto ampliado de las 30 mejores recomendaciones. A partir de este
conjunto, se seleccionan aleatoriamente 10 peliculas que se presentan al usuario.
De este modo, se introduce variabilidad en las recomendaciones y se transmite la
percepcion de un recdlculo dindmico, sin necesidad de reentrenar el modelo.

El funcionamiento descrito puede observarse en el Listado 4.5.

rSRFC(SVD, base_datos, id_usuario):
peliculas_vistas_usuario <- obtenerPeliculasVistasPorElUsuario(base_datos,id_usuario)
recomendaciones <- HacerRecomendacion(SVD,id_usuario)
recomendacionFiltrada <- eliminarElementosVistos(recomendaciones,
peliculas_vistas_usuario)
recomendacionesOrdenadas <- OrdenarRecomendaciones(recomendacionFiltrada)
top30 <- TomarLosBOMejores(recomendacionesOrdenadas)
topl0 <- tomarlOValoresAleatorios(top30)
devolverSolucion(top10)

S

Listado 4.5: Recomendacion mediante SRFC

SRBC

El modelo seleccionado para este tipo de recomendacion es BERT, el cual se ini-
cializa al principio de la ejecucion. La BBDD que se utiliza en este caso sera la de la
cartelera actual del cine, obtenida de TMDB. Para obtener todos los tags, se utilizara
la BBDD de MovieLens, mas concretamente la que contiene la extension de tags y no
la original de MovielLens.

El proceso de inicializacién del modelo es rapido y sencillo. Unicamente habra que
definir el modelo de BERT exacto que se va a usar. Es importante recordar que BERT
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es, basicamente, un tipo de Transformer, por lo que Unicamente hay que definir las
variables tipo que tiene por defecto, indicando que se quiere usar BERT. Acto seguido,
se obtiene de la BBDD todas las peliculas de la cartelera y se crea una nueva columna
en la BBDD. Esta nueva columna sera el resultado de hacer un embedding con el
modelo a los tags y al nombre de la pelicula. Una vez ya se tiene todo el modelo
y BBDD preparada, se esperara la peticién. Cuando llega la peticién del usuario, lo
primero que se realiza es la creacion del perfil de usuario. Para ello, se buscan todas
las peliculas que el usuario ha visto y se obtienen todos sus tags. Acto seguido se
realiza un embedding de los gustos del usuario. Para cada pelicula de la cartelera se
mide la similitud entre el usuario y la pelicula y se obtiene un valor. A partir de ese
valor se reordena la cartelera en funcién de sus gustos.

Por otra parte, se considera relevante dotar al sistema de cierto grado de explica-
bilidad en las recomendaciones ofrecidas al usuario. Para ello, y teniendo en cuenta
que el modelo basado en BERT genera recomendaciones a partir de la similitud entre
los tags asociados a una pelicula y los tags que definen las preferencias del usuario,
es posible proporcionar una explicaciéon sencilla del motivo de cada recomendacion.
En este contexto, cuanto mayor sea el niumero de tags compartidos entre una peli-
cula y el perfil del usuario, mayor sera la similitud entre ambos y, por tanto, mayor la
probabilidad de que dicha pelicula sea recomendada.

A partir de esta premisa, el sistema compara los tags de las peliculas previamente
vistas por el usuario con los de la pelicula recomendada, y devuelve como explicacién
aquellos tags comunes a ambos conjuntos. De este modo, el usuario puede com-
prender de forma bésica la razén por la que una pelicula ha sido seleccionada. El
funcionamiento de este proceso puede observarse en el Listado 4.6.

-
SRBC(BERT, tokenizer, base_datos, id_usuario):
peliculas_vistas_usuario <- obtenerPeliculasVistasPorElUsuario(base_datos,id_usuario)
tags_usuario <- obternerTagsPeliculas(peliculas_vistas_usuario)
peliculas_embeding <-hacerEmbeding(tokenizer, peliculas_vistas_usuario)
recomendaciones <- hacerRecomendacion (BERT, tags_usuario)
recomendacionesOrdenadas <- ordenar (recomendaciones)
explicabilidad <- obtenerExplicabilidad(recomendacionesOrdenadas, tags_usuario)
solucion <- CrearRespuesta(recomendacionesOrdenadas, explicabilidad)
devolverSolucion(solucion)

Listado 4.6: Recomendacion mediante SRBC

Gestion de Usuarios

El sistema, aparte de ofrecer distintas recomendaciones a los usuarios, también
debe de ser capaz de llevar a cabo una serie de gestiones y peticiones relacionadas
con los mismos.

= Registro

» Cada usuario, al entrar por primera vez a la aplicacion, puede registrarse co-
mo un nuevo usuario del sistema. Para ello, introduce un nombre de usuario
y contrasena. El sistema identificard que ese usuario no exista. En caso
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de existir aparecera un mensaje de error, en caso contrario, se creara el
usuario en la BBDD y se le mostraran 40 peliculas para que evalue 20.

o Usuario invitado

o Funciona como un registro. Se realiza un registro en la BBDD de
un nuevo usuario invitado. Para ello, cuando se realiza la autenti-
ficacidn se debe obtener una respuesta con un id = 0. Se registra
entonces un nuevo usuario invitado. Cuando se hace la renovacién
de cartelera, se limpia a su vez la BBDD. (ver Listado 4.7)

1 registro(base_datos, nombre, contrasefia):
2 existe <- verSiExisteUsuario(nombre)
3 if (existe == False):
4 usuario_nuevo <- crearUsuario(nombre, contrasefia)
5 actualizarBaseDatos(base_datos, usuario_nuevo)
6 peliculas40 <- obtener40OPeliculasAleatorias(base_datos)
7 solucion <- solucionRegistro(usuario_nuevo, peliculas40)
8 else:
9 solucion <- "error"
10 devolverSolucion(solucion)
.
Listado 4.7: Registro Backend
= Login

» Cada usuario registrado podra entrar en su cuenta para, de esta forma,
obtener sus recomendaciones. Para ello, el usuario introduce su nombre de
usuario y contrasefia. Si el usuario existe en la BBDD, se le devolvera al
usuario su identificador, en caso contrario, se le devolvera un mensaje de
error. (ver Listado 4.8)

‘(login(base_datos, nombre, contrasefia):
“ existe <- existeUsuario(base_datos, nombre, contrasefia)
“ if (existe == False):
solucion <- "error"
“ else:
[ solucion <- obtenerUsuario(base_datos, nombre, contrasefia)

NO O WN =

devolverSolucion(solucion)

Listado 4.8: Login Backend

= Valorar pelicula

» Todo usuario podra valorar una pelicula. Para valorar una pelicula se mo-
dificara la BBDD ya sea introduciendo un nuevo rating o modificando uno
previamente existente. (ver Listado 4.9)

r

1 Valoracion(base_datos, id_usuario, id_item, valor):
2 existe <- existePreviamentelaValoracion(base_datos, id_usuario, id_item,
valor)
3 if (existe == True):
4 modificarValor (base_datos, id_usuario, id_item, valor)
5 else:
6 afiadirValor (base_datos, id_usuario, id_item, valor)
7 solucion <- "correcto"
8 devolverSolucion(solucion)
&

Listado 4.9: Valorar Pelicula Backend
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4.2.3. Frontend

Para disefar el frontend, se usara el motor grafico Unity. Una de las premisas a
tener en cuenta al usar este motor es la definicion de un mundo dividido en escenas.
Por ello, se trabaja con una serie de elementos prefabricados, es decir, que ya han
sido construidos y preparados para adaptarse a la escena. Cada escena sera inde-
pendiente, algunas usaran los mismos elementos prefabricados o variaciones de los
mismos, dependiendo de las necesidades de la propia escena. Ademas, existiran una
serie de elementos comunes entre escenas que se iran moviendo sin destruirse entre
escenas.

Prefabs

Existen varios elementos prefabricados que se crean en la escena a medida que
esta se inicia y desarrolla. Estos prefabricados suelen recibir el nombre de prefabs. En
este apartado Unicamente se destacaran los mas importantes, es decir, aquellos que
tienen una funcionalidad relevante en la escena y no una meramente decorativa.

= Botdn recarga (ver Figura 4.2)
* La principal funcién de este elemento es que el usuario vuelva a pedir una
recomendacién de tipo filtrado colaborativo sin salir de la escena.
» El funcionamiento es el siguiente:

o Al pulsar el botén, se le pide al gestor de la escena interno que elimine
las peliculas que se le estan mostrando al usuario y que vuelva a pedir
una nueva recomendacion de peliculas (ver Listado 4.10).

-
BotonRecarga () :

“ mensaje
&, hacerPeticionDeSRFC(gestorEscena)

1
gestorEscena <- obtenerGestorEscena ()

if (elBotonSeHaPulsado () == True):

borrarPeliculasActuales (gestorEscena)

O WON =

Listado 4.10: Prefab boton Recarga

= Numero de peliculas votadas (ver Figura 4.3)

 La funcién de este elemento, aunque ciertamente es estético, es ayudar al
usuario durante su registro, mostrando las peliculas que le faltan por valorar.

» Es una interfaz que constantemente esta siendo actualizada por el gestor
de escena para indicar el numero de peliculas que faltan por evaluar en el
registro (ver Listado 4.11).

gestorEscena <- obtenerGestorEscena ()
if (Un UsuarioSeHaRegistrado() == True):
numeroPeliculasSinValorar <- numeroPeliculasSinValorar (gestorEscena)

AWN =

‘(Numerofpelisfbotadas(): i
I |
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Figura 4.2: Prefab: boton recarga

Figura 4.3: Prefab: interfaz con las peliculas que has valorado en el registro
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Figura 4.4: Prefab: pelicula

SH mostrarNumero (numeroPeliculasSinValorar) ‘
6 direccion <- determinarDireccionMovimiento ()
7 moverInterfaz (direccion)

Listado 4.11: Prefab numero de pelis votadas

» Pelicula (ver Figura 4.4)

« El objeto que representa la pelicula que se le recomienda y valores relacio-
nados con esta, ademas de ofrecer la posibilidad de evaluarla.

+ Este prefab se utiliza para la representacion grafica de la pelicula dada por
la recomendaciéon del SRFC y para las peliculas que aparecen y que se
deben valorar al registrarse.

+ Esta formada a nivel visual por:

o Un texto que indica el nombre de la pelicula.

o Unaimagen que muestra el poster de la pelicula.

o 6 botones, cinco presentan un nimero del 1 al 5 para realizar las valo-
raciones y en el sexto boton incluye el texto “enviar”. La idea es que el
usuario, al pulsar un botén numérico, este cambie de color y al pulsar el
botén de “enviar”, se envie la evaluacion al servidor.

* A nivel l6gico
o Presenta un script que contiene toda la informacién asociada a una
pelicula.
id_pelicula = identificador de la pelicula.
o nombre = nombre de la pelicula.
¢ textura = imagen del péster de la pelicula.
¢ rating = valoracion de la pelicula.
¢ ranking = nivel de recomendacion de la pelicula. Se usa Unicamente
para cartelera.

&
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o razén = explicacion en texto de por qué se le recomienda una peli-
cula. Se usa Unicamente para cartelera.

¢ texto = es el objeto que representa a un elemento texto de la peli-
cula, se actualiza dependiendo del valor de nombre.

¢ nivelRecomendacion = es el objeto que representa a un elemento
texto de la pelicula, se actualiza dependiendo del valor de ranking.

o razonRecomendacion = es el objeto que representa a un elemento
texto de la pelicula, se actualiza dependiendo del valor de razén.

o Ademas presenta un script de botones que se encarga de saber cual
boton se ha pulsado y, de esta manera, cambiar de color de blanco a
verde.

o Existen dos scripts de botones mas, uno para conocer qué botdén de
valoracion se ha pulsado, ademas del boton de “enviar” para mandar al
servidor la calificacion de la pelicula (ver Listado 4.12).

-
gestionBotonesPelicula():

gestorMensajes <- dameGestorMensajes ()
datosPelicula <- dameDatosPelicula()
datosUsuario <- dameDatosUsuario ()
listaBotones <- dameTodosBotones ()
for boton in listaBotones:
if (botonPulsado (boton) == True):
if (tipoBoton(boton) == "valor"):
actualizarValorActual (boton)
cambiarColorVerde (boton)
cambiarRestoColor (boton, listaBotones)
else:
valorActual <- valorActualPelicula()
mensaje <- crearMensaje(valorActual, datosUsuario,
datosPelicula)
enviarMensaje (mensaje, gestorMensajes)

—_
APON—=2OOONOOOPPWN =

—_
a1

Listado 4.12: Prefab gestion botones pelicula

= Pelicula cartelera (ver Figura 4.5)

 Es el prefab que se utiliza para la recomendacion de cartelera.

 Es practicamente igual al prefabricado de peliculas, pero con una diferencia
estética. En este elemento, se muestra el nivel de recomendacién de la
pelicula al usuario y también presenta un boton que al pulsarlo muestra las
razones de la recomendacion.

* (ver Listado 4.12)
» prefab_inicio (ver Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9)

+ Este elemento es el prefabricado que contiene la primera escena. Contiene
todos los elementos estéticos y funcionales de la misma. En ella se puede
encontrar:

o Todos los edificios con un fin decorativo.

o Paredes invisibles para que el usuario no salga del mapa.

o Se utiliza un asset de Unity que muestra un teclado para RV.
o Este teclado se ha modificado afiadiendo cuatro botones:
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Figura 4.5: Prefab: pelicula en cartelera

login: Para iniciar sesion con un usuario.
register: Para crear un nuevo usuario.
cerrar: Para cerrar el programa.

4. invitado: Entra con un usuario temporal.

o Estos ultimos botones no se encuentran en el propio prefab, sino en
la versidbn modificada que se usa en la escena. Sin embargo, debido
a problemas con los assets, se decidi6 guardar esta version y trabajar
sobre ella en el producto final.

W~

+ El funcionamiento es el siguiente. Al inicializarse el programa, se crea este
prefabricado. Cuando el usuario accede al teclado indica que accién quiere
realizar. En caso de login, una vez se asegura que es correcto, se traslada
a la siguiente escena. En caso de registro, se elimina el edificio de la dere-
cha del teclado, se cargan las 40 peliculas y el prefabricado de numero de
peliculas.

Figura 4.6: Prefab: zona inicio general
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Figura 4.7: Prefab: zona inicio general centro

Figura 4.8: Prefab: zona inicio teclado

Figura 4.9: Prefab: zona inicio calle registro

» Puerta entrada (ver Figuras 4.11 y 4.10)

» Lo que aqui se busca es replicar la entrada interior del teatro, en esta esce-
na, se tienen varias puertas y sefales indicando lo que hace cada puerta.
Dependiendo de la puerta en la que se entre, el usuario se movera a una
escena u otra.
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Figura 4.10: Prefab: entrada 1

Figura 4.11: Prefab: entrada2

m zona_pelicula (ver Figuras 4.12y 4.13)
 Este prefab representa la escena donde se desarrollara la recomendacion
basada en contenidos, en otras palabras, la cartelera.

« Su mision es simular un pasillo del cine que contiene la cartelera de pelicu-
las actuales.

» Esta formada a partir del modelo del teatro y la Unica puerta presente per-
mitira al usuario salir de la sala para volver de nuevo a la entrada.

Figura 4.12: Prefab: sala cine 1
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Figura 4.13: Prefab: sala cine 2

m zona_pelicula_colaborativo (ver Figuras 4.14,4.15y 4.16)

 Este prefab representa la escena donde se desarrollara la recomendacion
por filtrado colaborativo, en otras palabras, la sala de cine.

» Su misién es simular una sala de cine que contiene la portada de 10 pelicu-
las.

» Esta formada a partir del modelo del teatro, sus diferentes puertas unica-

mente permiten salir a la entrada y presenta un botdn de reinicio para ge-
nerar una nueva recomendacion.

Figura 4.14: Prefab: sala de cartelera 1

Escuela Politécnica Superior de Jaén 79



SCENE Oscar Ortega Gonzalez

Figura 4.15: Prefab: sala de cartelera 2

Figura 4.16: Prefab: sala de cartelera 3

General

Sera necesario tener una serie de objetos que no se destruyan entre escenas.
Estos elementos seran gestores de informacién y tareas, almacenando toda aquella
informacion y funciones que se consideran comunes y necesarias para todas las es-
cenas. Todas ellas estaran contenidas en un objeto gestor que estara compuesto por
los siguientes elementos.

= gestor

* gestorUsuario
o Este elemento contiene un script que se encargara de almacenar toda
la informacién del usuario. Mas concretamente almacenara:
¢ id = Identificador del usuario.
< nombre = Nombre del usuario.
¢ contrasena = Contrasena del usuario.

» gestorMovimiento

o Este elemento se encargara de mover al usuario entre las distintas es-
cenas.
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o El funcionamiento es el siguiente, cuando un usuario colisiona con una
puerta, se llama a esta funcion para indicarle que escena debe cargar.

» gestorComunicaciones

o Este objeto tiene como funcién principal la conexién con la BBDD. De tal
forma que, dependiendo del mensaje, se obtendra una respuesta que
puede ser tanto imagen como texto (ver Listado 4.13).

comunicacion(mensaje):
ip, port <- obtenerIPPuerto ()
conexion <- establecerConexion(ip, port)
mandarMensaje (mensaje, conexion)
respuesta <- obtenerRespuesta()

&7 devolverRespuesta(respuesta)

Listado 4.13: Gestor Comunicacion

+ gestorParedes

o En el escenario técnicamente no existe el contacto con las paredes.
Cuando el usuario se acerca a una pared, no esta colisionando con
ella.

o Se han creado elementos invisibles y se han superpuesto a las paredes.
Cuando el usuario se acerca a estos elementos, el gestor lo detecta y
mueve al usuario en la direccién contraria, simulando asi la existencia
de paredes y colisiones con elementos (ver Listado 4.14).

-
gestionColisionesParedes (mensaje):

usuario <- damedatosUsuario ()
listaParedes <- damelListaParedes ()
distanciaMaxima <- dameUmbralDistancia ()
for pared in listaParedes:
distancia <- calculoDistancia(pared, usuario)
if (distancia > distanciaMaxima):

ONO R WN =

apartarUsuario (usuario, pared)

(S

Listado 4.14: Gestor Paredes

Escenas

Las escenas son elementos independientes unos de los otros. Cada escena ten-
dra un gestor interno que se encargara de la creacién del escenario mediante los
elementos prefabricados ya establecidos. Cabe destacar que estos gestores son ob-
jetos vacios, es decir, estos objetos no tienen una representacion fisica en la escena,
Unicamente son elementos que ejecutan codigo. Por lo que seran estos elementos los
que, a nivel de cddigo, ejecuten los scripts que inicialicen toda la escena y gestionen
los distintos aspectos de la misma. Por tanto, seran estos gestores los encargados de
la renderizar y gestionar todos los prefabricados mencionados anteriormente.

1. Inicio

La funcion de esta escena es dar la bienvenida al usuario. El funcionamiento es
el siguiente (ver Listado 4.16).
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Primero, se crea tanto la escena de inicio con el prefab de inicio (ver Listado
4.2.3) como el usuario. El usuario se encontrara de frente con un teatro y un te-
clado que le dara 3 opciones, iniciar sesion, registrarse o salir. En caso de iniciar
sesion, se movera directamente al siguiente escenario, en caso de cerrarse, se
cerrara el programa. En caso de registro, existe un procedimiento concreto (ver
Listado 4.15).

El procedimiento de registro es el siguiente. Una vez el usuario introduce sus
credenciales y se aceptan, el edificio que se encontraba a su derecha desapare-
cera, en ese momento, el usuario vera una larga calle, con 40 peliculas, usando
el prefab de peliculas (ver Figura 4.4) y el prefab de numero de peliculas (ver
Figura 4.3), que le indicara en todo momento cuantas peliculas le faltan por va-
lorar. Una vez valore 20, se mueve el escenario a la siguiente pantalla, en este
caso, la entrada. La escena se puede apreciar en las Figuras 4.17,4.18 y 4.19

1 (teclado():

2 gestorEscena <- dameGestorEscena ()

3 gestorComunicacion <- dameGestorComunicacion ()

4 gestorMovimiento <- dameGestorMovimiento ()

5 nombre <- dameNombre ()

6 contrasefia <- dameContrasefia()

7 teclas <- dameTeclas ()

8 for tecla in teclas:

9 if (SeHaPulsado(tecla) == True):
10 if (tipoTecla(tecla) == "letra"):
11 afiadirLetra(nombre, contrasefia, tecla)
12 if (tipoTecla(tecla) == "modificadorTeclado"):
13 modificarTeclado (teclas)
14 if (tipoTecla(tecla) == "modificadorPalabras"):
15 modificarPalabras(tecla, nombre, contrasefia)
16 if (tipoTecla(tecla) == "registro"):
17 mensaje <- crearMensajeRegistro(nombre,contrasefia)
18 enviarMensaje (mensaje)
19 respuesta <- obtenerRespuestaMensaje ()
20 generarPeliculasRegistro(gestorEscena)
21 if (tipoTecla(tecla) == "login"):
22 mensaje <- crearMensajelogin(nombre,contrasefia)
23 enviarMensaje (mensaje)
24 respuesta <- obtenerRespuestaMensaje ()
25 if (existEnOperacion(respuesta)):
26 irALaEntrada(gestorMovimiento)
27
28 if (tipoTecla(tecla) == "invitado"):
29 mensaje <- crearMensajelInvitado ()
30 enviarMensaje (mensaje)
31 respuesta <- obtenerRespuestaMensaje ()
32 if (existEnOperacion(respuesta)):
33 irALaEntrada(gestorMovimiento)
34 if (tipoTecla(tecla) == "cerrar"):
35 cerrarPrograma ()

NS
Listado 4.15: Teclado Inicio 4.2.3
~

1|| gestorInicio():

2 escenalnicio <- CrearEscenalnicio()

3 usuario <- damedatosUsuario ()

4 gestorMovimiento <- dameGestorMovimiento ()

5 if (elUsuarioSeRegistra() == True):

6 peliculas <- damePeliculasRegistro ()

7 generarPeliculas (peliculas)

8 numeroPeliculas <- 20

9 numeroActual <- peliculasValoradas(peliculas)

10 while (numeroPeliculas != numeroActual):
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N —
F

numeroActual <- peliculasValoradas(peliculas)
irALaEntrada(gestorMovimiento)

—_

Listado 4.16: Gestor Inicio 1

Figura 4.17: Escena: escena inicio ciudad

Figura 4.18: Escena: escena inicio teatro

Figura 4.19: Escena: escena inicio registro

2. Entrada
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El gestor de la entrada presenta el siguiente funcionamiento. En primer lugar, el
usuario aparece en mitad de una sala que corresponde al prefab de la escena
de entrada (ver Figura 4.2.3). Delante de él, hay unas puertas de madera que lo
devolveran a la zona de inicio si las traspasa (ver Figura 4.20).

Figura 4.20: Escena: entrada puertas salida cine

Una vez se dé la vuelta, encontrara dos puertas. Al lado de cada puerta hay un
cartel indicando a donde lleva cada puerta. El que indica “biblioteca” se refiere
a la escena donde se hace la recomendacion por SRFC. Mientras que, el que
indica “cartelera”, realiza la recomendacién por SRBC de la cartelera actual. Al
pasar por cada puerta, se activara el gestor de movimiento y identificando la
puerta mediante un tag asignado a la misma. Acto seguido, el usuario aparecera
en la sala seleccionada (ver Figura 4.21).

Figura 4.21: Escena: entrada puertas cine

3. Biblioteca o sala de cine

Esta escena corresponde a la sala de cine donde al usuario se le da una reco-
mendacion de peliculas mediante un filtrado colaborativo. El gestor de la sala,
funciona de la siguiente manera. Inicialmente, crea el elemento prefabricado de
la sala de cine (ver Seccién 4.2.3). Acto seguido, una vez creado el escenario,
realiza la peticion de la recomendacién por filtrado colaborativo. Una vez obteni-
da la respuesta, pide las caratulas de las 10 peliculas que se van a recomendar.

84
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QOWOONOOOPAWN =

—_

4.

QooNOOPRWN =

Una vez esto finaliza, crea los prefab de peliculas (ver Seccion ??) que el usuario
contempla (ver Listado 4.17).

El usuario puede pasear por la zona de cine, valorar cualquiera de las 10 peli-
culas o incluso utilizar el botén de reinicio 4.2.3 para pedir nuevamente que se
le recarguen las peliculas. Cuando el usuario quiera salir, existen varias puertas
que llevan a la entrada por las que puede hacerlo (ver Imagen 4.22).

SRFC() :

escena <- generarPrefabCine ()

usuario <- dameDatosUsuario ()

gestorMovimiento <- dameGestorMovimiento ()

gestorComunicacion <- dameGestorComunicacion ()

mensaje <- peticionDeSRFC(usuario)

enviarMensaje (mensaje, gestorComunicacion)

respuesta <- obtenerRespuesta(mensaje, gestorComunicacion)

generarLasPeliculas (respuesta)

S
Listado 4.17: Gestor biblioteca
Figura 4.22: Escena: cine, la biblioteca

Cartelera
Esta escena representa las peliculas que se encuentran en cartelera. El gestor
tiene el siguiente comportamiento (ver Listado 4.18). Primero se crea el prefab
de escenario de esta area (ver Seccién 4.2.3). Acto seguido se carga toda la
cartelera y se piden sus respectivas imagenes. En este caso, las peliculas se-
ran las de la cartelera actual (ver Figura 4.5) Una vez creado todo, el usuario
podra moverse por la escena, con sus respectivas paredes invisibles limitando
el movimiento. El usuario podra ver las imagenes de las peliculas e interactuar
con ellas. Para salir, tomara la Unica puerta de la escena, que lo conducira a la
escena de la entrada (ver Imagen 4.23).
g
SRBC () :

escena <- generarPrefabCine ()

usuario <- dameDatosUsuario ()

gestorMovimiento <- dameGestorMovimiento ()

gestorComunicacion <- dameGestorComunicacion ()

mensaje <- peticionDeSRBC(usuario)

enviarMensaje (mensaje, gestorComunicacion)

respuesta <- obtenerRespuesta(mensaje, gestorComunicacion)
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10& generarLasPeliculas (respuesta) J

Listado 4.18: Gestor Cartelera

Figura 4.23: Escena: cine, la cartelera

4.3. Experimentacion

La funcién principal de esta fase es la de probar el sistema y obtener una idea
general sobre cuan satisfactoria ha sido la experiencia del usuario, es decir, si ha
conseguido cumplir los objetivos inicialmente establecidos y si hay algunas areas que
se puedan mejorar. La organizacién de esta fase en el proyecto, queda plasmada en
la Tabla 4.5.

Fase Informacion / Subtareas | Inicio Fin
Backend | #EXPO01, #EXP02 23/12/25 | 29/12/25

Tabla. 4.5: Planificacion de la fase de experimentacion del proyecto

Fase Herramienta
Backend | personas reales, lapiz y papel

Tabla. 4.6: Principales herramientas utilizadas

4.3.1. Pruebas realizadas

En esta seccidn se describen cudles fueron las pruebas que se realizaron a la
aplicacion y las condiciones en las que se realizaron dichas pruebas. Lo primero y
mas importante es destacar los dos tipos de pruebas que se llevaron a cabo: las de
laboratorio y las reales.

Las pruebas de laboratorio se caracterizaron principalmente por los siguientes pun-
tos:
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= Fueron realizadas con una aplicacion en un entorno local. Es decir, el backend
y el frontend se encontraban en la misma red, mas concretamente en el mismo
equipo informatico.

= | 0s usuarios que realizaron estas pruebas eran miembros del propio equipo de-
sarrollador o conocidos de los mismos que de forma gratuita accedieron a reali-
zar las pruebas.

Por otra parte, las pruebas en entornos reales presentaron las siguientes caracte-
risticas:

= Fueron realizadas en un entorno en que tanto el backend como el frontend se
encontraban separados y se simulaba un entorno completamente real.
» Los usuarios que las llevaron a cabo, fueron usuarios reales de la aplicacion.

Ninguno de ellos tenia relacién alguna con el proyecto o con el equipo.

Teniendo en cuenta las particularidades presentes en cada tipo de prueba, el pro-
cedimiento y acciones que se realizaron fueron las mismas en ambos casos:

= #EXPO1 El usuario debia de recorrer el escenario de inicio.

» #EXPO2 El usuario debia interactuar con el teclado.

» #EXPO03 El usuario debia de registrarse en la aplicacion como nuevo usuario.
n #EXPO04 El usuario debia validar las 20 peliculas del registro.

= #EXPO5 El usuario debia recorrer la escena de entrada.

» #EXPOG6 El usuario debia entrar a la zona de cartelera.

» #EXPO7 El usuario debia recorrer la cartelera.

» #EXPO08 El usuario debia examinar el area de explicabilidad de las peliculas.
» #EXPO09 El usuario debia valorar una pelicula de la cartelera.

s #EXP10 El usuario debia salir de la escena para ir a la entrada y volver a entrar
en la cartelera.

» #EXP11 El usuario debia examinar el area de explicabilidad de las peliculas para
ver si existia algun cambio.

s #EXP12 El usuario debia salir a la entrada.
s #EXP13 El usuario debia entrar en la biblioteca.
» #EXP14 El usuario debia valorar una pelicula.

» #EXP15 El usuario debia recargar la recomendacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 87



SCENE Oscar Ortega Gonzalez

m #EXP16 El usuario debia salir a la entrada.
m #EXP17 El usuario de la entrada debia ir a inicio.

» #EXP18 El usuario iniciaba sesién con el usuario con el que se habia registrado
previamente.

n #EXP19 EIl usuario repetira los pasos desde el 5 al 16, comprobando que los
cambios realizados en la ronda anterior siguen vigentes.

s #EXP20 El usuario saldra a inicio y volvera a entrar como invitado.

= #EXP21 El usuario repetira los mismos pasos realizados la vez anterior (del 4 al
16), comprobando que los cambios realizados en la ronda anterior no aparecen.

n #EXP22 Finalmente, el usuario cierra el programa.

Una vez expuestas las distintas pruebas realizadas, se presenta una tabla que
correlaciona cada una de ellas con los requisitos funcionales que se pretende validar.
Cabe destacar que el requisito #RF11, al estar relacionado con la dockerizacién del
sistema, no es susceptible de validacién mediante pruebas de usuario. Asimismo, los
requisitos no funcionales, al tener un carécter transversal, no se reflejan en la tabla
siguiente (Ver tabla 4.7).

Requisito Experimentos asociados

#RFO1 #EXPO6, #EXPO7, #EXPO08, #EXP15

#RF02 #EXPO6, #EXPO7, #EXPO08, #EXP15

#RFO03 #EXPO6, #EXPO7

#RF04 #EXPOS, #EXP04

#RF05 #EXP18

#RF06 #EXP20, #EXP21

#RFO7 #EXPO9, #EXP14

#RF08 #EXPO7, #EXP11

#RF09 #EXPO8, #EXP11

#RF10 #EXPO1, #EXP02, #EXP05, #EXP06, #EXPQ7,
#EXP13

#RF12 #EXPO4

Tabla. 4.7: Trazabilidad entre requisitos funcionales y experimentos realizados

4.3.2. Resultados

A partir de las pruebas correspondientes, tanto las de laboratorio como las reales,
se han obtenido los siguientes resultados:

En las pruebas de laboratorio, los usuarios que las llevaron a cabo fueron todos
miembros del equipo de desarrollo, por lo que tenian experiencia previa con la aplica-
cion. Esto se tradujo en que la mayoria de interacciones con el sistema eran conocidas
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de antemano, por lo que no fueron necesarias explicaciones previas y toda acciéon se
realizaba de forma intuitiva. Las pruebas indicadas anteriormente dieron en general
buenos resultados. Sin embargo, algunos usuarios encontraron problemas de rendi-
miento y una peculiaridad respecto a la recomendacion.

= En lo referente al rendimiento. Se debe recordar que en esta prueba el backend y
el frontend estaban ejecutdndose en el mismo equipo, lo cual suponia una carga
de computo bastante elevada. Para solucionar este problema, la arquitectura
inicial contemplaba separar el backend y el frontend. Ademas, se llevé a cabo
una optimizacién de todas las operaciones del sistema, intentando mejorar lo
maximo posible la experiencia.

= En lo referente a la recomendacion, el problema no venia de la recomendacién
en si mismo, sino de la generacion. En la SRFC, se debia entrar a la sala de
cine para obtener una recomendacion y si se queria otra, el usuario debia salir
y volver a entrar, resultando tedioso para el usuario. Para solucionarlo, se optd
finalmente por incluir un botdn de recarga (ver Seccion 4.2.3) de la peticién en el
frontend.

Una vez terminadas las pruebas de laboratorio e implementadas las mejoras, se
llevaron a cabo las pruebas en entornos reales. Estas pruebas, aparte de cumplir
con las condiciones presentadas en el apartado anterior, incorporaron a una persona
gue tenia conocimientos de la aplicacién para ayudar a los usuarios en caso de que
tuviesen dudas sobre algun elemento del sistema. En general, los usuarios cumplieron
con todas las tareas de forma satisfactoria y sin la necesidad de mucha guia. En
general, todos tuvieron una muy buena impresion de la aplicacion, tanto a nivel visual,
como a nivel de funcionalidad. Sin embargo, se detectaron algunos detalles a tener en
cuenta.

= En primer lugar, la exploracion. En lo referente a la ciudad, a la mayoria de usua-
rios les gustaba explorar la zona de inicio. De hecho, los usuarios buscaban la
forma, moviéndose por la escena, de encontrar un “hueco” para entrar en la zona
de registro (ver Seccion 4.2.3). Aqui aparecen las peliculas a valorar para poder
entrar en la aplicacién cuando el usuario se registra o cuando entra como invita-
do. Los usuarios encontraban esto divertido y satisfactorio, ya que creian haber
encontrado la forma de enganfar al sistema y entrar en una zona secreta, aunque
no era asi.

= En lo referente al teclado, si bien las personas no tenian problemas a la hora de
introducir los datos, ciertamente algunos usuarios tenian que acercarse mucho
para darse cuenta de que habia que interactuar con él y que no podian entrar
directamente por la puerta del teatro.

m Algunos usuarios, al fallar en poner las credenciales y no recibir una respuesta
inmediata, se frustraban porque no se les mostraba el error especifico, fallo en
la contrasefia o en el usuario. Informacioén que se les indic6 que no se les iba a
facilitar para no poner en riesgo la integridad de los datos de los usuarios.
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4.4. Documentacion y Despliegue

Esta fase corresponde a la ultima del proyecto. Su mision es la de redactar una
documentacién que incluya toda la informacién relevante de SR SCENE. Ademas, en
esta fase también se prepara la aplicacién para que sea completamente funcional y
esté dockerizada, de manera que cualquiera pueda usarla. La organizacion de esta
fase en el proyecto, queda plasmada en la Tabla 4.8.

Fase Informacion / Subtareas Inicio Fin
Documentaciéon | #COORO01, #COOR02, #COORO03, #COOR04 | 1/10/25 | 13/1/26
Despliegue #SETUPO1 8/1/26 | 14/1/26

Tabla. 4.8: Planificacion de la fase de documentacion y despliegue del proyecto

Fase Herramienta
Documentaciéon | Overleaf C
Despliegue Docker, gitlab

Tabla. 4.9: Principales herramientas utilizadas

4.4.1. Documentacion

La elaboracion de la documentacion del proyecto ha sido un proceso largo, com-
plejo y continuo. Han existido dos fases en el proceso: una general y otra especifica.

En la documentacion de caracter general se ha seguido un proceso continuo. Esta
fase se inici6 al comenzar el proyecto. Su mision principal era monitorizar el desarrollo
del proyecto en todos sus aspectos. Ademas, esta documentacion, una vez finalizada,
debia incluir diferentes documentos de caracter especifico, incluidos en los apéndices
(ver Apéndices A, B y C), que se desarrollaron a la par de esta. Como resultado,
esta memoria de TFM se corresponde al documento final nacido de unificar toda la
planificacién y monitorizacion del sistema, con los Apéndices A, B y C. En cuanto
al formato. La documentacion se ha elaborado utilizando la aplicacion web Overleaf.
Esta aplicacion web permite la creacién de documentos compartidos en LaTeX. (ver
Apéndice C)

La documentacién especifica se traduce en la realizacion de documentos que co-
rrespondan con actividades concretas que se realizan una vez conseguido un hito o
una accion importante que define gran parte del proyecto. Esta documentacion vie-
ne determinada por unas tareas concretas que han sido indicadas previamente en la
Seccion 4.8. Los principales documentos que se han elaborado son:

» Manual de usuario:

» Se ha creado un manual de usuario y de implementacién. Lo que se bus-
ca es que tanto el usuario final, como el administrador del backend, sean
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capaces de conocer todos los procesos relacionados con la descarga, im-
plementacién y uso del sistema.

 Esta documentacion se encuentra en este proyecto en los Apéndices Ay B.
= Funcionalidad del modelo

+ La funcionalidad del modelo debe indicar las capacidades funcionales del
sistema.

» Este apartado queda reflejado a lo largo de todo el documento, pero mas
especificamente en el apartado de Disefio del sistema, en el Capitulo 3.

4.4.2. Despliegue

Esta fase se corresponde a la ultima fase del proyecto. Lo que se busca en esta
fase en concreto, teniendo previamente todo el sistema terminado, probado y docu-
mentado, es hacer un despliegue del sistema en un entorno real. De tal forma que la
aplicacion fuese capaz de comercializarse sin ningun problema.

Una vez cumplidas todas las condiciones, se lleva a cabo el despliegue del sistema.
Para ello, se ha creado un Docker del backend del sistema. Este Docker presenta la
siguiente estructura:

= Contenedor con el cédigo principal del proyecto, de tal forma que una vez se
ejecute, el sistema queda escuchando peticiones del cliente y respondiendo.

= Contenedor con la funciéon update. El flujo natural es el siguiente. Se para el
contenedor principal, se ejecuta este contenedor para actualizar la cartelera y
finalmente se vuelve a ejecutar el programa principal.

= Enlo referente a la BBDD. Ambos contenedores trabajan sobre la misma BBDD.

Como nota adicional, indicar este sistema se ha desplegado en un servidor de
la Universidad de Jaén, propiedad del grupo de investigacién Sinbad2, llamado Sin-
bad2ia. Un factor importante a tener en cuenta es que la universidad controla el acceso
al mismo y solo permite el acceso a aquellos usuarios conectados a redes cuyo origen
proviene de la misma universidad.
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Capitulo 5

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

5.1. Resultados

Una vez que el sistema esta completamente operativo, se puede discutir sobre
los resultados obtenidos. En lo referente a los requisitos funcionales que se debian
cumplir y que fueron indicados en la Seccién 3.1.1, todos se han cumplido de forma
exitosa. Es por todo ello que se puede afirmar que:

» El sistema permite el registro de nuevos usuarios.
= E| sistema permite identificar a usuarios registrados.

= Se ha optado por una implementacion de un usuario de tipo invitado, que permite
eliminar toda la informacion registrada una vez el usuario cierra la sesion, lo que
resulta muy eficiente.

m En cuanto a la valoracién de peliculas. Se consigue crear la ilusién al usuario
de que el proceso es inmediato. Ademas, no existe ningun riesgo de perdida de
memoria o sobrescritura. Esto se debe a que el programa en todo momento tiene
los resultados de las acciones del usuario en memoria, aunque tarde un poco en
escribirlos en la BBDD.

» |Las recomendaciones del SRFC, resultan muy rapidas y consiguen que el usua-
rio acceda a una gran variedad de recomendaciones a partir de unos gustos
minimos introducidos. Ademas, a medida que introduce nuevas valoraciones, se
consiguen mejores recomendaciones sin perder la variedad en las mismas.

= E| SRBC es muy eficiente y cumple con todos los requisitos que en un primer
momento se marcaron.

= Se tiene una cartelera actualizada semanalmente. En caso de no poder acceder
a la cartelera, el sistema utiliza la cartelera de la semana anterior, guardada
previamente. Por lo que se controla un posible fallo de la APl de TMDB.
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Por otra parte, es importante destacar la eficiencia del sistema, que es capaz de
responder a las peticiones del usuario en tiempos aceptables. En particular, en las
operaciones de escritura de datos en la BBDD, el sistema mantiene en memoria, du-
rante la ejecucion, la versidbn mas reciente y coherente de la informacién. Esto implica
gue, aunque se produjera un error puntual durante una operacién de escritura en la ba-
se de datos, dicha inconsistencia podria corregirse en una escritura posterior, ya que
el sistema continla trabajando sobre la version actualizada de los datos almacenados
en memoria antes de persistirlos de forma definitiva.

Finalmente, con todo esto en mente, se ha conseguido desarrollar un SR con un
frontend en RV. Este sistema combina varios tipos de recomendaciones, supliendo asi
las necesidades y carencias que cada tipo de SR presenta por separado. Ademas,
es un sistema muy eficiente y con el que se puede trabajar de forma sencilla e incluir
futuras mejoras.

5.2. Lineas de mejora

En lo referente a las mejoras que se podrian implementar en este sistema, se han
detectado principalmente dos.

La primera es acerca de las peliculas. Una buena funciéon que se podria agregar
es la de poder reproducir peliculas. Este sistema en un principio se imagin6 como
un SR de peliculas y no uno de visualizacién. Sin embargo, es algo innegable que
ambos sistemas hoy en dia son co-dependientes, aunque no es la primera vez que se
han creado de forma separada. Es por ello que una mejora planteada es la de poder
permitir al usuario ver peliculas en el frontend. Existiria dos formas de implementarlo,
mediante una API de Netflix o Amazon Prime Video, la cual permita ver las peliculas,
gastos aparte. Otra forma seria obtener las peliculas y guardarlas en la BBDD, lo cual
incrementaria bastante el tamafo del contenedor. Por lo que, en definitiva, es una
decisidon que pone en una balanza la inversidbn econdmica, el trabajo asociado a la
creacion del sistema 'y la BBDD.

La segunda es mejora estaria relacionada con la Blockchain [21], donde se podria
implementar un sistema seguro y confiable donde vender cada imagen de la cartelera
a cada usuario mediante un precio preestablecido. Obviamente, seria necesario tener
grandes conocimientos de Blockchain y trabajar con una empresa que gestionase los
pagos.

5.3. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo pone de manifiesto las dificultades a las que se en-
frenta cualquier persona que decide abordar un proyecto informatico de cierta enver-
gadura. En primer lugar, la planificacion resulta un elemento fundamental. Sin una
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planificacién inicial bien estructurada y detallada, como la realizada en este proyecto,
habria sido complicado completar el trabajo en el tiempo y la forma establecidos.

Otro aspecto especialmente relevante ha sido la basqueda de informacién y de
conjuntos de datos adecuados. Este proceso ha requerido un trabajo de investigacion
considerable, asi como la limpieza y adaptacion de distintas BBDD, una tarea que ha
resultado mas compleja de lo esperado. A ello se suma la dificultad inherente a trabajar
con multiples componentes, lenguajes de programacién y herramientas desarrolladas
por terceros. Integrar todos estos elementos en un Unico sistema funcional es un pro-
ceso complejo que, aunque ocurre de forma habitual en el desarrollo de software, no
siempre es suficientemente valorado.

No obstante, si hay un elemento que merece especial atencién, es el uso de tec-
nologias de RV, en este caso las gafas Meta Quest. Estas han supuesto uno de los
mayores retos del proyecto, no solo por su complejidad técnica, sino también por las di-
ficultades adicionales asociadas a su configuracion, integracion y mantenimiento den-
tro del sistema.

Como conclusién final, se puede afirmar que se ha desarrollado un SR de peliculas
completo y funcional. Aunque seria necesaria una actualizacién periddica de la BBDD
para incorporar los estrenos mas recientes, las recomendaciones generadas resultan
adecuadas y el sistema cumple con los requisitos esperables de una solucion de este
tipo. Ademas, el proyecto presenta potencial tanto desde un punto de vista comer-
cial, al tratarse de un sistema de acceso gratuito, como desde un enfoque divulgativo,
gracias a una interfaz grafica intuitiva y atractiva para el publico general.
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Apéndice A

Manual de Usuario

Este manual tiene como fin Ultimo dar a conocer al usuario final del sistema los
pasos que debe llevar a cabo para la instalacién y el uso de la aplicacion.

En primer lugar, debe descargarse la aplicacion desde el Drive oficial: https://
drive.google.com/drive/u/1/folders/1zRLUY2QznQ8NTt1z1iTQhFdz1TnUmoWt. Una vez
descargado el archivo, se debe descomprimir el contenido. Al hacerlo, se generara una
carpeta; dentro de esta, debera ejecutarse el archivo correspondiente para iniciar la
aplicacién.

De forma previa a la ejecucion, es necesario cumplir una serie de requisitos:

= Disponer de unas gafas de realidad virtual Meta Quest 3.
» Tener una cuenta de Meta.

» En caso de no disponer de una, debera crearse. Existen varias formas de
hacerlo:
o Descargar la aplicacion mévil Meta Horizon, disponible en la Play Store.
Al ejecutarla por primera vez, se solicitara la creacién de una cuenta.

o Descargar la aplicaciéon para PC Meta Quest Link desde la pagina oficial
de Meta. Durante el proceso inicial de configuracion, se solicitara la
creacién de la cuenta.

o En ambos casos introducir la informacion requerida y se creara la cuen-
ta automaticamente

« Dado que se utilizara obligatoriamente Meta Quest Link, se recomienda em-
plear este método.

» |nstalar la aplicacién Meta Quest Link.

« Verificar que el PC cumple con las especificaciones técnicas necesarias.

 Las especificaciones pueden consultarse en el siguiente enlace: https://
www.meta.com/es-es/help/quest/140991407990979/

» Configuraciéon en Meta Quest Link (ver Imagen A.1):
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» Acceder a las opciones de configuracién y, dentro del apartado General,
habilitar la opcién que permite ejecutar aplicaciones de origen desconocido.

* En caso de que la opcion esté disponible, habilitar OpenXR en tiempo de
ejecucion. Si no se encuentra activada por defecto, debera activarse ma-
nualmente.

Figura A.1: Imagen manual: Pantalla configuracion Meta, Fuente: consultar Apéndice
C

Una vez cumplidos todos los requisitos previos y descargado el ejecutable, se de-
ben conectar las gafas de realidad virtual al ordenador mediante un cable USB tipo C.
Tras la conexién, aparecera una ventana en las gafas solicitando la activacién de Meta
Quest Link. Se debera aceptar y esperar a que cargue la interfaz de Link.

Cuando la carga haya finalizado, se ejecutara el programa desde el ordenador me-
diante el archivo .exe. En las gafas se mostrara el logotipo de Unity y, a continuacién,
el usuario accedera a la primera escena de la aplicacion.

En esta escena, el usuario debera interactuar con el teclado para seleccionar una
de las siguientes opciones (ver Imagen A.2):

Crear usuario

Iniciar sesion

Cerrar sesion

Entrar a la aplicacion como invitado
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Figura A.2: Imagen manual: Teclado

Si el usuario accede como invitado o crea un nuevo usuario, sera obligatorio valorar
al menos 20 de las 40 peliculas disponibles, las cuales se mostraran en la escena
correspondiente.

Una vez dentro de la aplicacion, el usuario podra seleccionar el tipo de recomen-
dacién que desea obtener y acceder a ella atravesando las puertas asociadas a cada
opcion. Asimismo, el usuario podra valorar cada pelicula que se le recomiende.
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Manual de Instalacion

Por parte del usuario final, todo el funcionamiento del sistema ha sido explicado en
el Apéndice A.

El backend del sistema funciona sobre un servidor que tenga Docker instalado.
Para ello, es necesario instalar Docker previamente. En una consola Linux, se deben
ejecutar los siguientes comandos:

Actualizar los paquetes del sistema:

¢ sudo apt update

Instalar las dependencias necesarias:
* sudo apt install -y ca-certificates curl gnupg

Anadir la clave GPG oficial de Docker:

* sudo install -m 0755 -d /etc/apt/keyrings

* curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo gpg
-dearmor -o /etc/apt/keyrings/docker.gpg

Anadir el repositorio de Docker:
* echo "deb [arch=$(dpkg -print-architecture) signed-by=/etc/apt/keyrings/dock
https://download.docker.com/linux/ubuntu $(lsb_release -cs) stable"|
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/docker.list >/dev/null

Instalar Docker:

* sudo apt update

* sudo apt install -y docker-ce docker-ce-cli containerd.io docker-buildx-plug
docker-compose-plugin
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En cuanto al backend, el sistema ha sido implementado como un contenedor Doc-
ker y se encuentra desplegado mediante un sistema de integracion y despliegue conti-
nuo (CI/CD) utilizando GitLab: http://serezade.ujaen.es:8030/00g/backendscene/
-/tree/main?ref_type=heads. Esto implica que cualquier cambio realizado en el c6-
digo se refleja automaticamente en el servidor al actualizar el repositorio correspon-
diente.

Dentro del despliegue Docker se encuentran los siguientes elementos:

= Codigo del programa:

» Contiene la totalidad del codigo del backend. Cualquier modificacion en este
afecta directamente a su funcionamiento.

» Archivo docker-compose.yml:

 Define el comportamiento del sistema Docker.

 Especifica los dos contenedores del sistema: el contenedor principal y el
contenedor encargado de realizar las actualizaciones.

 El contenedor principal se denomina app y el contenedor de actualizacion
actualizar.

» Archivo gitlab-ci.yml:

» Define la conexidn con el servidor.

+ Especifica las 6rdenes necesarias para el despliegue automatico del siste-
ma.

El sistema se encuentra completamente preparado para su funcionamiento. En ca-
so de querer desplegarlo en otro servidor, Unicamente sera necesario modificar la in-
formacién correspondiente en el archivo gitlab-ci.yml para indicar el nuevo servidor
de destino.

Actualmente, el sistema esté activo y conectado a un servidor. Cualquier cambio en
el codigo o en la estructura de los contenedores Docker se realiza mediante modifica-
ciones en el repositorio Git, las cuales se despliegan automaticamente. No obstante,
el servidor que aloja los contenedores debe contar con un seguimiento periddico por
parte del personal técnico.

Este seguimiento consiste en detener semanalmente el contenedor principal y eje-
cutar el proceso de actualizaciéon. Para ello, desde la consola de Linux, se deben eje-
cutar los siguientes comandos:

» Detener el contenedor principal:

¢ docker stop app

= Ejecutar el contenedor de actualizacién:
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¢ docker compose run -rm actualizar
= |niciar nuevamente el contenedor principal:
* docker compose up app
En caso de que el contenedor principal se detenga de forma inesperada, se debera

ejecutar el comando docker compose up app desde la consola de Linux para restaurar
el servicio.
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Apéndice C

Fuentes de datos

En este apartado se indican las referencias de las BBDD y assets que se han
utilizado en el desarrollo del proyecto. De esta forma, cualquiera puede acceder a las
fuentes originales sin modificar. Todos los recursos son de acceso libre en el momento
gue se esta redactando este documento.

s Base da datos

» MovielLens

o Se ha utilizado de base la version de 1 millon. Fuente

o La version 1 millén, con los tags de usuarios, se ha obtenido de un Git
publico. Fuente

o Las imagenes se han obtenido de un Git publico. Fuente
- TMDB
o La BBDD de la cartelera se obtiene de tmdb usando su API oficial

= Assests de Unity

 Teclado (Fuente)
» Decoracion visual

o Fuente 1:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/
gwangju-theater-282533

o Fuente 2:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/
urban/city-package-107224

o Fuente 3:https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/
simplepoly-city-low-poly-assets-58899

= QOtras fuentes de investigacion y librerias destacadas

» LibRecommender

o Biblioteca de SR para Python
o Fuente: https://pypi.org/project/LibRecommender/
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 https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/city-package-107224
 https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/simplepoly-city-low-poly-assets-58899
 https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/simplepoly-city-low-poly-assets-58899
https://pypi.org/project/LibRecommender/
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* Qverleaf

o Editor de texto LaTeX para la creacion de documentos
o Fuente: https://es.overleaf.com/

= Imagenes adicionales. Todas las imagenes han sido obtenidas de Google Ima-
genes

» Figura 2.1 (Fuente

Figura 2.2 (Fuente
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5 (Fuente

Fuente

Fuente

( )
( )
( )
( )
( )
» Figura 2.6 (Fuente)

= Adicionalmente, en al manual de usuario, se ha usado una imagen sobre con-
figuracidn del sistema. Esa imagen es de un articulo que explica como arreglar
problemas con el OpenXR, esto es muy raro y no deberia darse.

» Fuente: https://www.windowsdigitals.com/why-set-meta-quest-link-as-default-og
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https://es.overleaf.com/
https://unipython.com/como-desarrollar-un-sistema-de-recomendacion-en-python/
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fdescargas.intef.es%2Frecursos_educativos%2FODES_SGOA%2FBachillerato%2FTeI%2F7B6_SA_Recomendacion_a_tu_servicio%2FRecursos_2.pdf&psig=AOvVaw1pp7SYZOc71HLNVzvrLGtE&ust=1766591695920000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCIjlrYeJ1JEDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fjorgedataengineer.medium.com%2Fmachine-learning-operations-99a2bb292b35&psig=AOvVaw2bD1tD6MDhh1z5ZTAP-h0Z&ust=1766591860155000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCJDuwdeJ1JEDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fintoli.com%2Fblog%2Fpca-and-svd%2F&psig=AOvVaw3AlfFPAwN7RUL5eQKXK6Xp&ust=1766591923626000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCMCYrvOJ1JEDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fmedium.com%2Fdata-science%2Fa-complete-guide-to-bert-with-code-9f87602e4a11&psig=AOvVaw0O_7_-Z1RMAqHckPmws4wV&ust=1766672146891000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBEQjRxqFwoTCODnkuG01pEDFQAAAAAdAAAAABAE
https://adamtheautomator.com/windows-docker-image/
https://www.windowsdigitals.com/why-set-meta-quest-link-as-default-openxr-runtime/
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