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Resumen

Debido al creciente nimero de practicantes del deporte conocido de forma vulgar
como ‘running’, se ha abierto un gran mercado para las aplicaciones y dispositivos
relacionados con la monitorizacion de esta actividad. La aplicacidon desarrollada
mediante Android, establecera comunicacion con los sensores alojados en el
‘CC2541 SensorTag’ para estudiar su viabilidad como posible puente para la
fabricacidn de posteriores sistemas de medida de rendimiento.
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1. Introduccion

14

1.1.

1.2.

1.3.

Entorno

El numero de practicantes del running como deporte incrementa cada
vez mas; esto ha abierto la puerta a la creacién de dispositivos y/o
aplicaciones que ayudan a medir el rendimiento del corredor.

No obstante, solo se monitorizan cosas triviales como los pasos dados,
distancia recorrida o calorias quemadas. Si bien, dichas mediciones
suponen una ayuda para el practicante de dicho deporte no ofrecen datos
sobre su estado fisico particular.

Objetivos

El primer objetivo de este trabajo de fin de grado es el desarrollo y la
creacion de una aplicacién Android que mida el rendimiento del usuario
como corredor mediante la conexion a un dispositivo externo que el
corredor lleve consigo mientras realiza la actividad.

El segundo y ultimo objetivo es la validacion como dispositivo externo
del CC2541 Sensortag, testear el hardware que lleva incorporado y
comprobar que es posible usarlo en un futuro junto a la aplicacion.

Descripcidon del documento

Este documento estd dividido en nueve apartados y un anexo. A
continuacion, se pasa a enumerarlos y a hacer una breve descripcion de
ellos:

e Introduccion: se hace un breve planteamiento de la problematica
que este proyecto ha de resolver, seguido de ellos, se presentan los
objetivos a los que se quiere llegar. Por ultimo, se encuentra una
breve descripcién del documento.

e Analisis del running en Espana: contiene una breve introduccion
al aparatado seguida de un analisis del crecimiento de este deporte
en Espafia. Se indican cuales son las lesiones mas comunes que se
sufren al practicar este deporte y cuales son registradas por la
aplicacion. Después se hace un analisis de mercado para saber qué
caracteristicas tiene que poseer el dispositivo externo. Por ultimo,
se explica el tipo de conexion inaldmbrica que se va a usar y el



entorno de programacién elegido para el desarrollo de la
aplicacion.

Entorno de desarrollo: apartado donde se explica en mayor detalle
el porqué de la eleccién del entorno de desarrollo. De forma
posterior, se pasa a explicar como tiene que estructurarse la
aplicacion en este entorno de desarrollo.

Especificaciones de requisitos: utilizando el modelo IEEE830, se
explica con detalle los diferentes requisitos que ha de cumplir la
aplicacion.

Disefio: mediante los modelos estandarizados de entidad-relacion
y UML se explica la implementacion de los requisitos en la
aplicacion.

Implementacion: en este apartado se comenta en profundidad
como se ha construido el cddigo para dar forma a la aplicacidn,
mostrando pequefios fragmentos de codigo cuando es necesario.

Validacion del dispositivo externo: contiene todo el segundo
objetivo de este trabajo. Se comprueba que el dispositivo CC2541
SensorTag puede usarse como dispositivo externo mediante la
valoracion de sus caracteristicas, conectividad y testeo de hardware.

Conclusiones: breve resumen del trabajo realizado y la descripcion
de posibles mejoras para la aplicacion y el dispositivo externo.

Bibliografia: apartado donde se muestra toda la informacién
consultada para la elaboracién del soffware, del hardware y de la
memoria.

Anexo: este apartado contiene una guia de usuario simple que

intenta satisfacer la necesidad de conocimientos de un nuevo
usuario de la aplicacion.

15
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2.

Analisis del running en Espaiia

16

2.1. Introduccion

Debido a varios factores, el running como deporte ha visto incrementar su
numero de participantes exponencialmente en poco tiempo. En este apartado se
realizara un analisis del porque este crecimiento y se detallaran las lesiones mas
comunes de este deporte.

2.2. Crecimiento del running

El crecimiento de este deporte se puede separar en varios factores. El
primero de ellos es la crisis econdmica que ha visto Espafia en estos ultimos afos.
Debido a la ingente cantidad de parados, la capacidad de adquisicion del espafiol
medio fue mermando cada vez mas y su tiempo libre, por otra parte, se vio
incrementado.

Correr no cuesta poco o nada mas que un buen par de zapatillas; asi que
no es de extraiar que la gente acabase sustituyendo las altas tarifas de los
gimnasios o los gastos de equipamiento de otros deportes por el running.

Aparte del poco gasto que supone, correr es una disciplina facil y accesible
para todo aquel que esté dispuesto a realizarla. Pese a todo, requiere de un
minimo entrenamiento y no es aconsejable que nadie corra un maraton para
comenzar en este deporte. Pero es esta simple logistica lo que ha llevado a que el
running ganase adeptos. Ademas, en poco tiempo el corredor medio siente que
progresa rapidamente en este deporte y eso les lleva a seguir practicandolo,
buscando mejores resultados.

El segundo factor que ha afectado al running es el ‘boom’ social. Hoy en
dia, con el facil y rapido acceso a las redes sociales como Twitter y Facebook, la
gente puede compartir sus progresos en este deporte de forma sencilla y rapida.
No solo eso, sino la creacidén de una increible cantidad de blogs relacionados con
este deporte y de foros no han hecho sino més por incrementar el numero de
corredores. Muchos comienzan a correr por probar algo que ‘todo el mundo hace’
y si bien, no todos terminan enganchados a practicarlo, se dan cuenta de su
sencillez y de lo facil que es practicarlo.

El tercer y ultimo factor se puede describir como la propia ‘ropa’ de los
corredores. Esta bien visto parecer que corres, te hace parecer una persona
saludable y constante. Asi que ha nacido toda una coleccién de ropa solo para
runners:. zapatillas de running, ropa de running, pulseras de running... Ver toda la
cantidad de accesorios y ropa creados solo para este deporte, atrae gente. Hace
parecer el running como un deporte con tendencia entre la gente y hace que
quieras unirte a él. Ademas, la propia gente llevando dicha ropa, estan haciendo



publicidad del deporte, haciendo ver por las ciudades y pueblos que hay gente
practicandolo y que cada vez son mas.

2.3. Lesiones mas comunes

Para el desarrollo de la aplicacion tendremos en cuenta las lesiones que de
forma mas comun pueden afectar a los corredores. De forma mdés concreta,
a continuacion, se detallara las diferentes pisadas realizadas por el usuario.

Las pisadas en carrera o como debe apoyarse el pie mientras se corre ha
sido un tema de discusion bastante importante en el running. Se pueden
discernir tres tipos diferentes de apoyo en las pisadas:

» Apoyo con el retropié: dado cuando el contacto inicial del pie
contra el suelo se produce con el taldn o el tercio posterior de la
planta del pie.

» Apoyo con la parte media del pie: dado cuando el talon y la
cabeza del primer metatarsiano  contactan  casi
simultaneamente.

» Apoyo con el antepié: dado cuando el apoyo se realiza con la
mitad anterior del pie, después del cual generalmente se
produce el inmediato apoyo del talon.

Aunque haya diversos tipos de apoyo, la mayoria de gente suelen apoyar
con el talon a la hora de correr (ver Fig.1.), tanto si son profesionales, rapidos,
lentos o gente que comienza a correr.

B Retropié uParte media ® Ante pie

Fig.1. Gréfica de porcentajes de los diferentes apoyos de pie.

Sin embargo, se han realizado estudios a corredores descalzos que muestra
que la mayoria acaban adoptando una posicion de apoyo con el antepié o de

17
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‘puntillas’. Esto ha llevado a pensar a los entrenadores y entusiastas del
deporte que la mejor forma de correr seria esta.

No obstante, unas investigaciones realizadas por la Universidad Tempere
de Finlandia, descubrieron que ambas formas de apoyar el pie pueden causar
lesiones. Para dichas investigaciones se dividieron a corredores en dos grupos;
el primero utilizaria el apoyo con el retropié y el segundo con el antepié. Se
decidio medir el estrés soportado por las rodillas, tobillos y tendon de Aquiles
de cada participante.

En el grupo del retropié se inform6 de dolencias en las rodillas debido, en
parte, a que estas tenian que soportar un 16 % mas de fuerza que cuando el
apoyo estaba proximo a la zona anterior del pie. Las otras zonas vulnerables
también vieron incrementado su estrés.

El grupo de antepié no fue una excepcion, si bien no fue en la zona de las
rodillas, los corredores absorbian de manera diferente el estrés y llegaron a
acumular casi un 20 % mas de lo recomendado en las zonas de los tobillos y
el tendon de Aquiles que los corredores de retropié.

En resumen, las dos formas de apoyo presentan ventajas e inconvenientes.
El apoyo con retropié puede derivar en problemas como el sindrome del dolor
rotuliano; el apoyo con el antepié podria producir a la larga lesiones en el
tendon de Aquiles, inflamaciones o fracturas por estrés. En la aplicacion
Android se tomara registro de ambas formas de pisada y, ademas, de si esta
se ha hecho con demasiada fuerza. Aterrizar con demasiada fuerza el pie
puede agravar las lesiones producidas por el posicionamiento del pie.

2.4. Tecnologia disponible

Debido al gran auge del running como deporte han surgido diferentes
dispositivos y/o aplicaciones para la medicion del rendimiento del usuario.
Si bien, no son necesarias para practicar el deporte en si, vienen bien como
complemento para el desarrollo de una buena actividad. A continuacidn, se
exponen los diferentes dispositivos que estan disponibles en el mercado y los
servicios que ofrecen.

Fitbit

Compaiia fundada en los primeros meses de 2007 por James Park and
Eric Friedman cuya actividad principal consistia en la implementacion de
sensores en dispositivos portatiles. Sin embargo, no recibian los ingresos
esperados asi que crearon su primer prototipo de pulsera fitness. (ver Fig.2.).



Fig.2. Primer prototipo que lanz6 la compaiia Fitbit.

Estos primeros dispositivos, constando no mucho mas que de un
podometro, tuvieron un éxito arrollador en el mercado y a los pocos meses
lanzaron modelos mas avanzados que incluian, entre otras cosas, altimetro,
reloj digital y cronémetro. En mediados de 2012, Fitbit lanz6 el primer
dispositivo fitness que empleaba la tecnologia Bluetooth para la comunicaciéon
inalambrica.

A su vez, distribuyo las aplicaciones para su dispositivo en Android e i0OS
y abrid su pagina web. En esta puedes subir tus progresos y compartirlos con
otros usuarios de la pulsera de fitness. Esto ayudo a la compaiiia a consolidarse
como la principal empresa de distribucidn en el mercado.

El ultimo modelo lanzado por la empresa, Surge, puede realizar
mediciones como la distancia recorrida, calorias quemadas, las plantas
subidas, el ritmo cardiaco y también ofrece monitorizacion GPS. Ademas,
de la conexion inaldmbrica a cualquier dispositivo mévil y el envio de datos.

Sony

Empresa nipona fundada en 1945 y conocida mayoritariamente por su
distribucién de productos electronicos. Esta empresa también ha lanzado al
mercado varias pulseras de fitness aprovechando la moda del running.

Desde modelos que van de los mas sencillo que podria ser una pulsera,
hasta pulseras ‘inteligentes’; todas ellas se encuentran en el catdlogo de Sony.
Destacar entre ellas la Sony Smartband SWR10 (ver Fig.3.), que es la que
mas se acerca al prototipo que se busca realizar.
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Fig.4. Pulsera fitness Xiaomi Mi Band

Esta pulsera practica, sin
ningun elemento que destaque
en ella o que no sean
necesarios para la funcién que
ha de realizar, puede realizar
conexiones
inalambricas a dispositivos
moviles, actia como
dispositivo de manos libres
y lleva un control de actividad Fig.3. Pulsera Sony Smartband SWR10.
fisica basico.

El control realizado cuenta los
pasos dados, la distancia recorrida y las calorias quemadas.

Xiaomi

Empresa china dedicada al desarrollo y venta de productos tales como
teléfonos inteligentes, apps (aplicaciones) y productos electronicos varios.
Fue fundada en 2010 y hoy en dia es una de las empresas que rivalizan con
Samsung y Apple en la venta de moviles. Si bien no es del todo conocido atn
en Europa, Xiaomi lleva a sus espaldas grandes éxitos en ventas de productos
electronicos y no se dejé amedrentar por la oportunidad de vender pulseras
de fitness.

Los productos que ofrece esta empresa en el mercado destacan por su
sencillez y su eficacia. De los cuales, cabe destacar la Xiaomi M1 Band (ver
Fig.4.) por ser el producto mas proximo al prototipo que se desea probar.
Dicho producto dispone de medidor de actividad fisica bésica: calorias
quemadas, distancia recorrida, pasos dados... Pero ademas incorpora un
medidor de suefio que controla el tiempo que el usuario pasa dormido y las
distintas fases de suefio.

Este medidor de suefio ha llamado
la atencién de los consumidores por su
gran exactitud. A parte, el hardware que
posee es bastante fiable y su bateria puede
durar incluso un mes sin necesidad de ser
recargada.

A continuacidén, se muestra una
tabla que contiene, en resumen, todos los

servicios y capacidades que las pulseras previamente analizadas poseen (ver
Tabla.1.).
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Pulseras de fitness
Caracteristicas de la pulsera | Surge de Fitbit Sony Smartband SWR10 Xiaomi Mi Band
Distancia Si Si Si
Pasos Si Si Si
Calorias quemadas Si Si Si
Pisos subidos 3 NO NO
Horas de actividad Si Si Si
Monitorizacion GPS Si NO NO
Ritmo cardiaco sl NO Si
Manos libres St Si NO
Comunicacion inaldmbrica 3 Si Si
Control del suefio NO Si Si

Tabla.l. Tabla comparativa de los diferentes servicios ofrecidos por las pulseras de fitness.

En conclusidn, se puede observar que, como minimo, la pulsera prototipo
necesita medir la actividad fisica basica (pasos, calorias quemadas y distancia) y,
ademads, poseer comunicacion con el dispositivo movil. Por otra parte, en lugar
de ser una pulsera se busca realizar una tobillera, para asi medir, mediante
acelerometro y giroscopio la posicion del pie del corredor, dando medidas de

cOmo es su pisada.

2.5. Conexi6n Bluetooth Low Energy (BLE)

En este apartado se explicara que es la conexion BLE, como funciona y

como afectara en el desarrollo tanto de la aplicacion para Android, como en
el prototipo de dispositivo a testear.

Historia

Bluetooth low energy o BLE es una tecnologia de conexién inalambrica
disefiado y vendido por Bluetooth Special Interest Group. Esta tecnologia
esta especialmente enfocada para nuevas aplicaciones en los ambitos de la
salud, del deporte, radiobalizas, seguridad y domotica. En comparacién con
su hermano, este intenta mantener sus capacidades con un menor consumo
de energia.

Los investigadores de la compafiia Nokia determinaron en 2001, que una
tecnologia similar al Bluetooth tradicional, pero de menor consumo
energético, era necesario. Partiendo de la base del Bluetooth tradicional,
nacio lo que se conoce comercialmente como Bluetooth Smart o BLE. Se
completo su programacion en 2010 y el primero dispositivo en usarlo fue el
1Phone 4S, lanzado en 2011, siendo este el primer paso para el lanzamiento
en el mercado de mas dispositivos compatibles con esta tecnologia.
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Funcionamiento

Para explicar el funcionamiento de esta tecnologia se enfocara el problema
en vistas a la aplicacion y su relacién con el dispositivo externo a conectar,
siendo el movil el cliente y el dispositivo el servidor.

A partir de Android 4.3 (Nivel de Api 18), se introdujo la plataforma de
apoyo para el desarrollo de BLE, permitiendo a los dispositivos moviles
descubrir servicios, registrarlos y leer o escribir sus caracteristicas. Para
entender como funciona el sistema hay que entender los siguientes conceptos
clave:

o GATT (del inglés Generic Attribute Profile): el GATT se basa en
perfiles pre-programados en el servidor; estos perfiles tienen como
trabajo enviar pequefias piezas de datos conocidos como ‘atributos’
mediante la union cliente-servidor del BLE.

o ATT (del inglés Attribute Protocol): el ATT es un protocolo
construido sobre el GATT que transporta un identificado llamado
UUID (del inglés Universally Unique Identifier) ademas de las
caracteristicas y servicios que ofrece el servidor BLE.

e Caracteristica: dato que contiene un solo valor y de 0 a n descriptores
que especifican el valor de la caracteristica. Por ejemplo, si un servicio
es el monitor cardiaco, la caracteristica enviada sera el ritmo cardiaco.

e Descriptor: los descriptores son definiciones de la caracteristica leida
en un servidor BLE. Pueden indicar que es el valor que se lee, cual es
su rango optimo o en que unidades ha de medirse.

e Servicio: un servicio es una coleccion de caracteristicas. Es la forma
de clasificar los diferentes sensores en un dispositivo y las
caracteristicas que contienen.

Cada conexi06n realizada con un dispositivo BLE estd sujeta a unos roles
y responsabilidades. Primero, hay que asignar los roles de central y periférico,
siendo el central el que escanea en busca del dispositivo y el periférico el
dispositivo a buscar. En este caso, el dispositivo moévil con la aplicacion
tendria el rol de central y el dispositivo prototipo seria el periférico.

Los otros dos roles son el servidor GATT y el cliente GATT. Cuando una
conexion se establece entre dos dispositivos, empieza la transmision de
informaciéon GATT. Si del dispositivo externo al que se realiza la conexion
BLE solo se quieren leer datos, se le asignara el rol de servidor y si se le quieren
enviar datos al dispositivo, a éste se le asignara el rol de cliente. En este caso,
el dispositivo movil mediante la aplicaciéon Android tendra un papel de cliente
GATT y el dispositivo prototipo a testear tendra el rol de servidor GATT.

En conclusion, cuando se realice una conexién BLE entre dos dispositivos
primero se tiene que asignar los roles respectivos a cada uno, cliente y
servidor. Una vez realizada la asignacion de roles, se pasard a enviar los datos



correspondientes en forma de servicio o caracteristica, segun lo que se requiera
del dispositivo.

2.6. Entorno de programacion

Android ha sido elegido como el entorno de desarrollo para la
programacion de la aplicacion del dispositivo mévil. Android, es un sistema
operativo de mévil desarrollado por Google; estd basado en Linux y se disefid
principalmente para dispositivo portatiles con pantalla tactil.

Se ha elegido Android como entorno de desarrollo debido a su
accesibilidad, es de cddigo abierto, y la mayoria de gente posee dispositivos
moviles con sistema operativo de Android. No obstante, su uso para
desarrollar la aplicacion requiere definir unos niveles minimos de version con
los cuales ha de ser compatible.

2.7. Conclusiones

En esta seccion se ha explicado la situacion del running en Espafia y como
este deporte arraigd y germind rapidamente. También se ha detallado qué
caracteristicas tiene que tener la aplicacion Android y el dispositivo prototipo
a testear. Esto se ha concluido mediante la comparacion de las diferentes
lesiones basicas que comunmente sufren los corredores, ademas de la
comparacion de las diferentes caracteristicas que los diferentes dispositivos en
el mercado. Por ultimo, el entorno de desarrollo para la aplicacion ha sido
seleccionado y comentado los motivos que han llevado a su seleccion.
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3.Entorno de desarrollo

3.1. Introduccion

En este apartado se especificaran y mostraran las diferentes tecnologias y
herramientas que se usaran para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacién
Android para el dispositivo movil. Ademas, se va a realizar una breve
introduccion de las mas destacadas.

3.2. Herramientas

Android-SDK:
Paquete de software que incorpora todas las herramientas y librerias
necesarias para el desarrollo de aplicaciones Android.

Android Studio:

Entorno de desarrollo proporcionado por Android Inc. para la
programacion de aplicaciones para todo tipo de dispositivos méviles;
su lanzamiento el 8 de diciembre de 2014 supuso la eliminacion de
Eclipse como entorno de desarrollo principal para Android.

Gradle:

Incorporado dentro de Android Studio, Gradle permite de manera
facil la automatizacidén de procesos de compilacion, administraciéon
interna de dependencias y configuraciones especificas de
compilacion.

Bluetooth Smart:

Tecnologia de conexion inaldmbrica que se permite la conexién a
dispositivos externos y la lectura de datos de los mismos. De c6digo
abierto, intenta reemplazar al Bluetooth tradicional como forma de
conexion inalambrica.

MySQL:

Gestor de bases de datos relacional con licencia GNU GLP, su uso
esta muy extendido debido al facil acceso de los distintos lenguajes de
programacion a través de interfaces propias. En caso de Android, se
usara la interfaz de SQLite.

SQLite permite el desarrollo de bases de datos sin necesidad de cliente
o servidor, ya que la propia base de datos esta embebida en el cddigo.
Debido a no disponer de la relacién de cliente y servidor, la conexién
es casi instantanea ofreciendo los datos e interacciones en tiempo real.
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Utiliza el mismo lenguaje de programacion que MySQL y su uso se
ha extendido a aplicaciones en dispositivos moviles y de web.

A diferencia de MySQL, SQLite tiene sus limitaciones y no puede
interactuar de forma directa con algunos elementos de las aplicaciones
a las que esta destinado. Tampoco dispone de la capacidad de borrar
o alterar columnas completas.

3.3. Tecnologias

La interfaz grafica de una aplicaciéon Android depende de una jerarquia de
vistas y grupos de vistas (Viewsy ViewGroups) (ver Fig.11.). Un grupo de vistas
seria el layout o disefio que contendria las diferentes vistas, pudiendo ser estas
botones o cualquier método de comunicacion con el usuario.

Una vista tiene un padre (parent) definido, excepto el primer grupo de vistas,
cuyo padre serian las caracteristicas del moévil. Esta vista hija (ckild), tiene acceso
a algunas caracteristicas del padre y solo se pueden cambiar sus atributos dentro
del grupo de vistas padre de donde proviene. Usando como ejemplo el diagrama
de bloques (ver Fig.5.), la vista declarada en el segundo grupo de vistas que se ha
creado bajo el primer grupo de vistas, no podria interactuar de ninguna forma con
la vista declarada en el mismo nivel que el grupo de vistas al que pertenece. No
obstante, el grupo de vistas si que puede interactuar con las vistas declaradas a su
nivel porque son vistas hermanas.

ViewGroup

View View

View View View

Fig.5. Jerarquia de la interfaz grafica de Android.
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Tal y como se observa en el diagrama de bloques (ver Fig.6.), el Sistema
operativo de Android basa la vida de sus aplicaciones en diferentes ciclos. Cada
aplicacion tiene que tener una actividad principal (fichero .java) que sea la
primera en ejecutarse nada mas abrirse la aplicacion.

Cuando la aplicacion se abre, se ejecuta el onCreate() de la actividad. Este es
un método necesario en todas las actividades de Android y solo se ejecuta una
vez, cuando la actividad es creada. Se recomienda que sea aqui donde inicialices
las variables necesarias y las vistas que se vayan a usar en la interfaz con el

usuatrio.

onCreate()

v

onStart()

User navigates a
to the activity onResume(}

| Appprocess {: Activity
\ killed . running

nto the foreground

Apps with higher priority |
need memory onPause()
|
The activity is

no longer visible

'

onStop()
[

'-L__ A

Another activity comes

-

-+

User returns
to the activity

L

onRestart()
'

User navigates
to the activity

)

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

P

I-' Activity
shut down

- i

Fig.6. Diagrama de bloques del ciclo de vida de una aplicacién Android.
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Después sigue el método onStart(), este método se activa cuando la
aplicacion comienza a ser visible para el usuario. El siguiente método en ser
ejecutado es onResume(), que es cuando la aplicacidén permite la interaccion
con el usuario; es donde se recomienda que vayan las interacciones con el
usuario.

Alcanzado este punto la actividad estd completamente visible y en total
comunicacion con el usuario, permitiendo un intercambio de datos entre esta
y el usuario de la misma. Se considera que esta actividad esta en primer plano
y tiene prioridad sobre las demds. Cuando el usuario decide cambiar la
aplicacion o minimizarla pasa a un segundo plano y llama al método
onPause().

Este método se llama cuando la actividad pasa a un segundo plano, ya
que se va a proceder a llamar a otra actividad o a terminar con la aplicacion.
La recomendacion dicta que es aqui donde se deben guardar los datos
necesarios para la aplicacion (Ej. Puntuaciones en un videojuego o campos de texto
rellenados por el usuario en un formulario). También se tiene que parar el uso de
actividades que consuman CPU sean éstas, la camara del dispositivo movil,
animaciones o videos. No obstante, se ha de intentar que contenga la menor
cantidad de codigo posible, ya que la siguiente actividad no comenzara hasta
que se ejecute por completo el método. Si el usuario decide volver a la
actividad, se llamara de nuevo al método onResume(), de lo contrario se
pasara a llamar al método onStop().

El método onStop() es llamado cuando la aplicacién ya no es visible para
el usuario, ya sea porque otra actividad tiene prioridad en el dispositivo o
porque esta superpuesta a ésta; dado el altimo caso, podria significar que la
aplicacion quiere terminar con la actividad. En este estado, se recomienda
desconectar todo dispositivo externo al mévil o cualquier hardware del propio
dispositivo, como la camara. Si el usuario no llama de nuevo a la aplicacion,
se pasara al método onDetroy(), sino al método onRestart().

Cuando el método onDestroy() es ejecutado puede deberse a que la
actividad ha sido destruida por el usuario, o que el propio sistema operativo
necesita eliminarla por motivos de memoria. Desde este método no puedes
volver a ejecutar la aplicacidén y tendrd que ser lanzada de nuevo desde la
interfaz de usuario. El método onRestart() solo puede ser llamado desde el
método onStop() y simplemente sirve como enlace con el método onStart().

Cada aplicacion tiene que tener minimo una actividad, que es la necesaria
para que cuando la aplicacidn sea llamada se empiecen a ejecutar los métodos
mencionados previamente. Esta actividad consiste de un fichero de clase,
escrito en el lenguaje de programacion JAVA y de un /layout o contenedor de
vistas que sirve de comunicacion con el usuario. Si bien, este tltimo no es del



todo necesario, Android ofrece unos Ilayout predefinidos basicos de
comunicacion con el usuario, sean listas o simples inputs.

El fichero layout estara escrito en XML (del inglés Extensible Markup
Language), que es un lenguaje de marcas o tags desarrollado por el W3C (del
inglés World Wide Web Consortium) y se utiliza para almacenar datos de forma
legible. XML facilita la comunicacion con otros lenguajes, incluyo bases de
datos, pudiendo integrarse facilmente en ellos. Es de codigo abierto y el
objetivo hoy en dia es convertirla en el estdndar para el intercambio de
informacion estructurada entre diferentes plataformas.

A la aplicacion se le pueden asignar unos recursos o values predefinidos o
creados por el usuario mediante ficheros XML. Estos recursos pueden ser
imagenes de vectores o de mapas de bits, recursos de Strings, que son palabras
o frases definidas para un idioma o varios, colores y/o estilos. Todos estos
recursos pueden ser llamados en cualquier momento de la actividad y es
recomendable que, en ciertos casos, dado por ejemplo las imagenes o los
recursos String, que estén pensados para varias plataformas. Es decir, las
imagenes que estén en varias resoluciones y los String en varios idiomas.

Esta aplicacion ademas ha de tener un manifiesto escrito en XML donde
se declaren varios aspectos de la misma. Entre ellos, la actividad principal, los
recursos que utiliza, tanto de soffware como de hardware y todos los servicios y
actividades que estén incluidos en la aplicacion.

Para terminar, toda aplicacién estd ligada a unos archivos GRADLE que
ayudan a la compilacion y configuracion de la misma, siendo estos los que se
encargan que la aplicacion este en modo desarrollo o de lanzamiento. Los
archivos GRADLE incorporaran el nivel de SDK minimo al que va dirigido
la aplicacion.

3.4. Conclusiones

En este apartado se han descrito tanto las tecnologias como las
herramientas que se utilizardn en la elaboracién de la aplicacion Android
para el dispositivo movil.

Utilizando el entorno de desarrollo que es Android Studio y mediante el
Android-SDK se desarrollard la aplicacion. Para la comunicacion con el
prototipo del dispositivo runner se empleara el Bluetooth Smart o BLE. Esta
comunicacion se basara en que el movil es el cliente del prototipo, que sera
el servidor.

La propia aplicacién empleard la tecnologia de SQLite para la gestion de

los datos del usuario y de su rendimiento. La aplicacién se desarrollara en el
lenguaje de Android que incluye tanto JAVA como XML.

29



Prototipo de dispositivo de medida de rendimiento en running basado en
acelerometro triaxial y comunicacion a dispositivo movil

30



4. Especificacion de requisitos

4.1. Introduccidon

En esta seccion se va a explicar las necesidades que va a tener la aplicacion
planteada, para describirlas, se va a emplear el estandar IEEE 830.

4.1.1. Proposito

En este apartado se va a pasar a detallar tanto los requisitos como las
funcionalidades que debe satisfacer la aplicacion de Android que, como
se ha especificado en anteriores apartados, tiene que medir el
rendimiento de un runner en funcidon de la distancia recorrida, pasos
dados y calorias quemadas; también controlara las posibles lesiones que
pueda sufrir el corredor controlando la posicion de su pie a la hora de
correr.

Ademas, la aplicacion tiene que ser capaz de realizar una conexién
inalambrica mediante BLE con un dispositivo externo, en este caso el
CC2541 Sensortag, el cual se va a testear para la posibilidad de la
elaboracion de un prototipo mas elaborado a partir del mismo.

Este documento ha de servir como referencia para la mejora o la
ampliaciéon del software ligado a la aplicacién, ademas del
entendimiento del funcionamiento para el posible desarrollo y su
posterior implementacion en futuros dispositivos moviles.

4.1.2. Ambito del sistema

La aplicacion Pro Run, que es el nombre dado a la aplicacion a
desarrollar, tiene que tener para su correcto funcionamiento un CC2541
SensorTag, con el cual ha sido desarrollado, o un prototipo con similares
caracteristicas.

Una vez se tiene este dispositivo externo, la aplicacién permitira la
creacion de un usuario y el posterior registro del mismo en la base de
datos. Una vez creado, el usuario podrd acceder a la interfaz principal
donde se le permitira dar comienzo a la actividad que mientras esta
misma actividad, controlara el rendimiento fisico del corredor.

La interfaz de usuario principal dard al usuario la opcion de modificar
sus datos en la base de datos, y el borrado de algunos registros. También
se le proporcionard al corredor un reto diario para probar sus habilidades
como corredor. Por ultimo, el usuario puede acceder a un registro
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completo de todas sus actividades donde se muestra su rendimiento total
desde que se cred el usuario o desde el ultimo borrado de memoria.

4.1.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas

API: del inglés application programming interface; es un conjunto de
definiciones de subrutinas, protocolos y herramientas para la elaboracién
de sofiware y aplicaciones.

Null: o nulo, se utiliza normalmente en los lenguajes de programacién
como valor nulo. Se da cuando no se le asigna valor alguno a una
variable o dato; se puede utilizar como referencia de puntero.

Aplicacion: programa o conjunto de programas informaticos destinados
a realizar un trabajo especifico, disefiado para satisfacer las necesidades
de un usuario final.

Aplicacion mévil: programa o conjunto de programas desarrollados con
objetivo de ser usados en dispositivos moviles.

Dispositivo movil: dispositivo electronico de pequefio tamafio, pensado
para que el usuario pueda transportar facilmente de un lado a otro y
teniendo una capacidad de procesamiento similar a una computadora.

BBDD: bases de datos, coleccién de datos de informacion organizadas
para que un sistema externo pueda seleccionar fragmentos especificos de
la misma.

SQL: del inglés structured query language, es un lenguaje de programacion
disefiado para la relacion racional de sistemas de bases de datos.

SQLite: sistema de gestion de bases de datos relacional; compatible en
mayor parte con los lenguajes de programacion para dispositivos
moviles, pero, que a diferencia de MySQL, contiene algunas
restricciones. No hace falta tener una conexiéon con un servidor externo
ya que el propio cddigo esta embebido dentro de la aplicacién.

JAVA: lenguaje de programacion orientado a objetos que en la
actualidad es el mas usado entre los sistemas operativos de los diferentes
dispositivos moviles. De codigo abierto y facil acceso, permite una facil
difusion de los programas y aplicaciones creados con el mismo.

BLE: del inglés Bluetooth low energy, es un sistema de conexion
inalambrico entre dispositivos con similares capacidades que el
Bluetooth tradicional, pero con menor consumo de energia.

GATT: del inglés generic attribute profile, es un perfil de especificacion
general para el envio y la lectura de datos en una conexién BLE. Para
mas informacion consultar el apartado 2.6.



UUID: del inglés Universally Unique IDentifier, es un codigo identificador
estandar empleado en la creacion de software y aplicaciones para el
registro de elementos en el mismo.

Cliente: programa que necesita la conexidén a otro programa que actua
como servidor. El papel del cliente es la lectura de datos de la conexion
BLE.

Servidor: programa que proporciona los datos a leer en una conexion
BLE. El servidor no puede recibir datos para su lectura ni escritura.

Corredor: o runner es la persona que dedica su tiempo a practicar el
running como deporte principal.

Running: también conocido como jogging, es un deporte que arraigado
ultimamente en la poblacion debido a su facilidad y accesibilidad. Para
mas informacidn consultar el apartado 2.1.

Vista: parte visible de una interfaz de usuario que sirve para la
interaccidén con el mismo.

Grupo de vistas: conjunto de vistas que definen la relacion padre-hijo
entre las diferentes vistas de la aplicacion.

XML: lenguaje de marcas extensible que permite la organizacion y
etiquetado de documentos.

Layout: documento XML considerado coloquialmente como un
‘croquis’ de donde debe ir cada elemento en una interfaz de usuario,
siendo estos elementos vistas o grupos de vistas.

Manifiesto: documento XML donde se especifican las caracteristicas de
la aplicacion, asi de los elementos que esta utiliza, sean fisicos o no.

Metadato: dato sobre un dato, informacién que no es relevante para el
usuario de la aplicacion, pero si para la misma.

4.1.4.Vision general del documento

El documento consta de tres partes definidas con claridad, siendo la
primera una breve introduccion general a la aplicacién y sus
definiciones, la segunda es donde se explica el contexto de la aplicacion
y una tercera donde se detallan las funcionalidades que se requiere que
tenga esta.
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4.2. Descripcidon general

La aplicacién tiene que permitir la medicion de rendimiento de un
corredor mediante la conexién a un dispositivo externo y los propios sensores
del dispositivo moévil. A su vez, tiene que garantizar la creacion de perfiles de
usuario y su posterior modificacion; también tiene que asegurar que los
rendimientos de cada usuario sean guardados para su posterior uso.

4.2.1. Perspectiva del producto

Por una parte, la aplicacion a desarrollar tiene que al menos,
proporcionar al usuario las mediciones minimas de actividad fisica que
otros dispositivos y aplicaciones en el mercado ofrecen, siendo éstas el
calculo de la distancia recorrida, pasos dados y calorias quemadas.

Por otra parte, la aplicacién tiene que conectarse a un dispositivo
externo, en este caso el CC2541 Sensortag, del que leerd los datos
proporcionados por un acelerémetro y un giroscopio para saber en un
mapa 3D cudl es la posicion del pie del usuario.

La aplicacion se desarrollara casi en su totalidad con el lenguaje de
programacion Android, el cual incluye JAVA y XML; haciendo uso de
las bibliotecas publicas del SDK de Android para su correcto
funcionamiento.

El otro lenguaje a utilizar sera el SQL. Este lenguaje se usard para la
elaboracion de una base de datos interna en el dispositivo mediante
SQLite. Esta base de datos tiene que almacenar los datos del dispositivo
externo, un registro de usuario y un registro sobre las actividades del
usuario.

4.2.2. Funciones del producto

La aplicacién que, de una manera comoda y fécil, tiene que realizar
las siguientes funciones:

e Conexién con un dispositivo externo mediante BLE.

e Creacion de un usuario ligado al dispositivo externo.

e Modificacion de los datos del usuario una vez creado.

e Manejar actividades fisicas para medir el rendimiento del corredor

e Recopilacion de todos los datos de las actividades fisicas realizadas
por el usuario.



e Interaccién con la base de datos para la posible eliminacion de
registros de actividades pasadas.

e Retos diarios que pongan a prueba al usuario.

e Persistencia de los datos del usuario después del apagado o reinicio
de la aplicacion.

e Garantizar la seguridad de conexion del puerto Bluetooth del
dispositivo moévil, permitiendo que solo se pueda conectar el
dispositivo externo sefnalizado.

4.2.3. Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios objeto de esta aplicacion tienen que ser practicantes del
deporte conocido como running y que busquen una alternativa para el
control de su rendimiento como corredores. Si bien, la aplicacién no
requiere un nivel de estudios ni experiencia previa con otras aplicaciones,
se ha de tener precaucion a la extrema acumulacion de actividades en la
base de datos, que puede llegar a producir una corrupcion de datos.

La aplicacion se podra usar por diferentes usuarios y conectarse a
diferentes dispositivos, debido a que los registros se guardan en la base
de datos. No obstante, con un dispositivo so6lo se puede registrar a un
usuario, pero si ya hay varios usuarios registrados, el mismo dispositivo
se puede usar con diferentes usuarios.

4.2.4. Restricciones

Primero de todo serd necesario un dispositivo externo habilitado con
conexion inalambrica Bluetooth Smart® o BLE, o un dispositivo de
prototipo como el CC2541 SensorTag. Sin ninguna de estas dos cosas,
no se podra iniciar la aplicacién como es debido, debido a que al menos,
se necesita un dispositivo para registrar al primer usuario.

La aplicacion requiere del uso de la tecnologia Bluetooth dispuesta en
el dispositivo mévil del usuario, si este no tiene ningun tipo de tecnologia
Bluetooth no se podra realizar la conexion. Dado el caso de que dicho
dispositivo movil contenga tecnologia Bluetooth, tiene que tener
compatibilidad con la tecnologia Bluetooth Smart® o BLE. Si no es
compatible con esta tecnologia no se podra realizar la conexion.

También se requiere el uso de la geo localizacion del dispositivo moévil,
dado que es necesario en la busqueda y lectura de la radio baliza del
dispositivo externo con conexiéon BLE. Si la geo localizacion no estd
activada, no se podra localizar al dispositivo incluso si ya se ha activado
el Bluetooth del dispositivo movil.
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La aplicacidn tiene que permanecer en primer plano mientras se quiera
realizar alguna actividad; si se da el caso de que se pasa a segundo plano
tendrd que reiniciar la aplicacidn y realizar de nuevo la conexioén con su
dispositivo externo para continuar con su actividad. Esto se debe a la
naturaleza de la conexion BLE, ya que es necesario que ambos
dispositivos estén conectados entre si y se les hayan asignado los roles
pertinentes. Si el dispositivo hace como servidor y pierde al cliente, el
dispositivo mévil, pasa a inhabilitar toda conexién y deshabilita todos
los sensores hasta que se realice la siguiente conexion acabando asi, en
la perdida de toda informacién enviada al dispositivo movil.

Al usuario se le ha dado interaccion restringida con la base de datos de
la aplicacion, permitiéndoles actualizar datos tales como: peso, altura y
zancada. Dado que las condiciones fisicas del usuario varien a lo largo
del uso de la aplicacion es recomendable que estas se actualicen con los
datos mas recientes para una medicion mas exacta del rendimiento del
corredor. En caso de no saber calcular su zancada, o de desconocimiento
total de ésta, la aplicacion pasa a usar unas constantes globales asignadas
como valores default para todos los usuarios, pero que dan los resultados
de forma imprecisa respecto a las condiciones fisicas del usuario.

El usuario también dispone de la capacidad de borrar algunos datos de
la base de datos, siendo estos: usuarios registrados, borrado de
actividades realizadas y el borrado total de la base de datos. Debido a la
relacién que hay entre las diferentes tablas de la base de datos, borrar
todos los usuarios esta prohibido por la posibilidad de causar un fallo
total en la misma; por tanto, la aplicacion esta restringida a tener, por lo
minimo, un usuario. Respecto a las actividades, se considera que como
maximo, un usuario podra realizar a lo largo del dia, cinco actividades
fisicas. Dado que éstas no se pueden auto descartar con el tiempo, se
pueden acumular de manera excesiva en la memoria del dispositivo
movil del usuario, causando a la larga fallos de memoria y de corrupcion
de datos; debido a esto, se le proporciona al usuario un botén de borrado
total de actividades. Como elemento depurador en caso de corrupcion
de datos, el usuario podra eliminar todo dato guardado en la base de
datos, pero se recomienda no hacer un uso excesivo del mismo, ya que
podria corromper la aplicacién, haciendo necesaria una reinstalacion
completa del mismo.

Cada interaccion con la base de datos, sea para afiadir un usuario o el
borrado de alguna instancia, supondra el reinicio de la aplicacion para
evitar futuras corrupciones de datos.

La seguridad del puerto Bluetooth se garantiza mediante la
programacion, ya que se ha disefiado para que solo pueda conectarse a



un tipo especifico de datos, en este caso, del CC2541 SensorTag. La
aplicacién no detectard ningn otro dispositivo que no lleve las marcas
del puerto GATT necesarias para la conexion.

Si bien la aplicacion permite la creacién de varios usuarios y del
registro de varios dispositivos, solo podra utilizarse un dispositivo a la
vez por aplicacion. Es decir, con un solo prototipo solo te puedes
conectar a una aplicacién y una aplicacion solo podrd conectar a un
dispositivo. La conexidn de otra aplicacion al dispositivo conectado en
otra aplicacion puede causar la desconexion de este y, por ende, la
perdida de datos del corredor.

Por ultimo, debido a la naturaleza del prototipo y de la conexién BLE,
se han detectado problemas de incompatibilidad en algunos dispositivos
moviles. Estos problemas varian desde la imposibilidad de conectar con
el dispositivo externo hasta la no lectura de los datos enviados por el
servidor GATT.

4.2.5.Suposiciones y dependencias

Dada la naturaleza de SQLite, una vez creada la base de datos no se
puede modificar; tan solo se puede borrar y volver a crear. Esto inhabilita
la posibilidad de simples actualizaciones. Si se quisiera afiadir nuevas
funcionalidades a la base de datos para la lectura de datos del dispositivo
externo se tendria que modificar el codigo fuente de la aplicacion en si.

No obstante, la parte de la interfaz de usuario esta programada de
forma modular, permitiendo la incorporacion de esas nuevas
caracteristicas de forma facil y simple. También pueden afiadirse de
forma sencilla nuevos retos diarios para el usuario sin necesidad de
alterar la base de datos.

4.2.6.Requisitos futuros

Debido a que la tecnologia avanza rdpidamente, se deberia adaptar la
aplicacion en base al dispositivo externo que mejor venga para recabar
datos sobre el usuario. Es decir, si en algin momento dado se desarrollan
nuevos sensores que se puedan utilizar con el fin de medir el rendimiento
del usuario, se deberia adaptar la aplicacion a esos nuevos sensores.

En un futuro también se podria implementar, mediante la conexion a
un servidor web externo, una red social en base a la aplicacion y los
diferentes usuarios de esta; permitiendo asi el intercambio de progreso en
los diferentes retos diarios y el incremento de sus estadisticas de
rendimiento. También se podrian ligar la tabla de resultados de fin de
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4.3.

actividad con la red social Twitter para difundir facilmente los datos de la
actividad entre los usuarios.

Se puede plantear la incorporacion de un sistema de recompensa en
base a los retos completados en base al usuario. Pudiendo ser moneda
virtual para ser gastada de alguna forma por el usuario o simplemente
experiencia o puntos que sirvan como ayuda para crear una tabla de
clasificacion entre los diferentes usuarios de la aplicacion.

Deberia implementarse un logaritmo que sea capaz de identificar las
actividades mas antiguas y menos visitadas por el usuario para asi poder
eliminarlas, evitando asi el borrado sistematico de todas.

Requisitos especificos

A continuacidn, se van a describir con detalle todos los requisitos que

debe de cumplir el sistema para que, como minimo, permita planificar,
implementar, disefiar las pruebas y validar el cumplimiento de dichas
funciones. También se detallaran los requisitos necesarios que debe cumplir
el dispositivo externo prototipo a testear.

4.3.1. Interfaces externas

La aplicacién a desarrollar estd disefiada para funcionar en cualquier
dispositivo moévil que incorpore Android como sistema operativo. El
sistema operativo debe estar actualizado a Android 6.0 (Marshmallow)
para su correcto funcionamiento. No obstante, dada la naturaleza del
dispositivo prototipo externo, se ha detectado incompatibilidad de
conexion con algunos moviles. Se recomienda comprobar la
compatibilidad antes de usar la aplicacion.

El usuario de la aplicacion debe de aceptar, en el momento de ejecutar
la aplicacion, el uso de la geo-localizacion y del puerto Bluetooth; se le
notificard con un mensaje de aviso en caso de no estar activadas estas
opciones en el movil y, si contintian sin ser activadas, se pasara a finalizar
la ejecucion de la aplicacion.

Para el correcto funcionamiento de la aplicacién es necesario un
dispositivo prototipo externo o un equipo prototipo como el CC2541
SensorTag. Si no se dispone de ninguna de las dos cosas no se podra
iniciar la aplicacion con éxito, impidiendo la continuacién de la misma.

Si se dispone de un dispositivo prototipo externo, el usuario ha de crear
un perfil de usuario ligado a ese dispositivo para continuar con la
ejecucion de la aplicacion. Un usuario puede registrar varios dispositivos



a su nombre, pero un dispositivo solo puede registrar a un usuario. No
obstante, si ya se han registrado mas de un usuario, estos podran
intercambiar dispositivos y seguira funcionando de forma correcta.

La conexion BLE se basa en el establecimiento de roles cliente y
servidor. Si se intenta establecer conexién con otro cliente, dispositivo
movil, al mismo servidor, dispositivo prototipo externo, en el que esté
conectado otro usuario, este ultimo se desconectara del primer cliente y
establecerd como cliente al nuevo usuario.

Es imperativo que la aplicacion este en primer plano; si se da el caso
de que pase a segundo o tercer plano, la aplicacion detendra toda
conexion realizada a dispositivos externos, impidiendo asi el correcto
envio de datos entre cliente y servidor.

El dispositivo movil del usuario de la aplicacion tiene que disponer de
sensores de movimiento basico. Estos son necesarios en el correcto
funcionamiento del sistema, y de la medicion del rendimiento. En caso
de no disponer de ellos, se producird una pérdida de informacion en el
calculo del rendimiento.

4.3.2. Funciones

Se ha elegido que el orden de aparicidon de las diferentes funciones de
la aplicacion siga una jerarquia funcional. Es decir, a continuacion, se
mostraran las diferentes funciones llevadas a cabo por la aplicacion en el
mismo orden en el que aparecen en la aplicacion. Se ha elegido este
método porque es una forma sencilla y facil de explicar para el
funcionamiento de las diversas actividades que se han de realizar.

Aplicacion
Pantalla inicial

Descripciodn:

Zona inicial que presentard una lista vacia y un botén para el escaneo.
Entrada:
(Ninguna)

Salida:
Seleccidn de un item en la lista de dispositivos localizados.

Restricciones:
Conectividad Bluetooth y geo-localizacién activadas.
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Descripcién:

El usuario puede visualizar facilmente el boton de escaneo, con el cual
podra iniciar la busqueda de dispositivos BLE en la zona. Si ha
facilitado los permisos requeridos y encendido el dispositivo, cuando
el escaneo haya finalizado se podra observar en una lista los diferentes
dispositivos localizados. Los datos del dispositivo, siendo estos: el
codigo de radiobaliza del dispositivo externo conectado, UUID del
dispositivo externo conectado, nombre del dispositivo externo
conectado y nombre dado por el usuario al dispositivo externo
conectado; se registraran automaticamente en la base de datos, si no
existe ya en ella. Se continuard mediante la seleccién de un item de la
lista de dispositivos conectados

Nuevo dispositivo localizado

Descripcion:
Dialogo de alerta notificando que se ha encontrado un nuevo
dispositivo

Entrada:
Item seleccionado en la lista de dispositivos encontrados.

Salida:
Bot6n de aceptar.

Restricciones:
Datos de radio baliza del dispositivo externo.

Descripciodn:
Alerta para el usuario que describe la necesidad de registrar el nuevo
dispositivo encontrado y asi, registrarlo en la base de datos.

Registro de nuevo dispositivo

Descripcion:
Actividad que pide al usuario los distintos datos necesarios para el
correcto registro del dispositivo.

Entrada:
Boton de aceptar del dialogo de alerta de dispositivo localizado.

Salida:
Bot6n de aceptar o cancelar.



Restricciones:
No esta permitido dejar como campos vacios el nombre del dispositivo
o el nombre de usuario.

Descripcioén:
En esta actividad se le pedira al usuario los datos necesarios para el
registro del dispositivo en la base de datos. Esto consta de:

e Un nuevo nombre para el dispositivo. No se admite ni el
nombre pre establecido ni dejarlo en blanco.

e Nombre de usuario. Puede ser un nuevo nombre o utilizar los
datos de un usuario ya establecido en la base de datos.

e Peso en kilogramos del usuario. Puede ser un nuevo peso o
utilizar los datos de un usuario ya establecido en la base de
datos.

e Altura en centimetros del usuario. Puede ser una nueva altura
o utilizar los datos de un usuario ya establecido en la base de
datos.

Se procedera a salir de esta actividad mediante el boton de aceptar,
guardando todos los datos proporcionados, o mediante el boton
cancelar, no guardando los datos proporcionados.

Alerta de inscripcion completada

Descripcion:
Dialogo de alerta que muestra al usuario que se ha completado el
registro.

Entrada:
Boton de aceptar del registro de nuevo dispositivo.

Salida:
Boton de aceptar.

Restricciones:
El campo de nombre del dispositivo y del usuario no deben ser null o
ser campos vacios.

Descripcion:

Si el usuario ha rellenado correctamente los campos y ha pulsado el
boton de aceptar, este dialogo le muestra que sus datos han sido
registrados correctamente en la base de datos.
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Dialogo de seleccion de usuario

Descripcién:
Alerta que insta al usuario de la aplicacién a elegir un usuario
registrado.

Entrada:
Item seleccionado en la lista de dispositivos localizados.

Salida:
Boto6n de seleccionar usuario.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcion:

Si el dispositivo externo localizado ya estd registrado en la base de
datos se le pide al usuario que se identifique como alguno de los
usuarios de la base de datos. Esto se consigue mediante una lista
desplegable con los diferentes usuarios registrados en la aplicacion.

Dialogo de reto diario

Descripciodn:
Diédlogo de alerta que muestra al usuario el reto diario que ha de
completar.

Entrada:
Usuario seleccionado.

Salida:
Bot6n de aceptar.

Restricciones:
No se ha completado un reto en el mismo dia.

Descripciodn:

Dialogo que muestra al usuario el reto que debe de completar en ese
dia para medir su capacidad como corredor. El didlogo consta de una
imagen identificativa, el nombre del reto a cumplir, una breve
descripcidn de éste y el progreso que lleva el usuario en este dia.



Interfaz de usuario principal

Descripcion:
Zona de interaccion del usuario con la aplicacion.

Entrada:
Usuario seleccionado.

Salida:
Boton de reto, boton de configuracion, boton de borrado, boton de
estadisticas o boton de detener actividad.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcion:

Se muestra al usuario un menu desde donde puede: comenzar una
actividad fisica que desea ser medida, configurar los datos del usuario,
borrar informacién de la base de datos y acceder a sus estadisticas
globales. El boton de detener esta deshabilitado normalmente para
evitar fallos, se activara en cuanto el usuario indique que comenzara
una actividad.

Dialogo de explicacion de reto diario

Descripcion:
Didlogo de alerta que muestra la informacion del reto que el usuario
ha de completar.

Entrada:
Boton de reto diario en la interfaz principal de usuario.

Salida:
Bot6n de aceptar.

Restricciones:
No se ha completado un reto en el mismo dia.

Descripciodn:

Didlogo que muestra al usuario una descripcion mas detallada del reto
diario a completar en ese dia. También muestra su progreso en el
mismo.
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Dialogo de estadisticas generales

Descripcidn:
Dialogo de alerta que muestra al usuario sus estadisticas globales desde
el ultimo borrado.

Entrada:
Boton de estadisticas de la interfaz de usuario principal.

Salida:

Boton de aceptar, boton de informacién de pasos en puntillas, boton
de informacién de pasos de talon o botén de informacion de pasos
pesados.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcion:

Didlogo que muestra al usuario todas las estadisticas registradas en la
base de datos relacionada con las actividades fisicas que ha realizado
con la aplicacion. Entre ellas constan:

e Pasos totales realizados.

e Porcentaje de pasos de puntillas sobre los pasos totales
realizados.

e Porcentaje de pasos de talon sobre los pasos totales realizados.

e Porcentaje de pasos pesados sobre los pasos totales realizados.

e Distancia total recorrida.

e Numero de calorias quemadas por el usuario.

Al usuario se le proporciona unos botones de informacion en caso de
no saber que significan los pasos de puntillas, los pasos de talén o los
pasos pesados.

Dialogo de informacion de pasos en puntillas

Descripciodn:
Dialogo de alerta que muestra al usuario informacién sobre los pasos
en puntillas.

Entrada:
Boton de informacién sobre pasos en puntillas de estadisticas
generales.



Salida:
Botén de aceptar.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcion:

Dialogo que muestra al usuario la informacién basica necesaria sobre
como se registran los pasos en puntillas y de como le pueden afectar
como corredor. También muestra su porcentaje actual.

Dialogo de informacion de pasos de talon

Descripcidn:
Dialogo de alerta que muestra al usuario informacién sobre los pasos
de talon.

Entrada:
Boton de informacion sobre pasos de talon de estadisticas generales.

Salida:
Botén de aceptar.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcion:

Didlogo que muestra al usuario la informacion basica necesaria de
como la aplicacion registra los pasos de talon; ademds de como pueden
afectar a la larga a su rendimiento como corredor. También muestra el
porcentaje actual de pasos de talon.

Dialogo de informacion sobre los pasos pesados

Descripciodn:
Dialogo de alerta que muestra al usuario informacién sobre los pasos
pesados.

Entrada:
Botén de informacion sobre pasos pesados de estadisticas generales.

Salida:
Boton de aceptar.

Restricciones:
(Ninguna)
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Descripcion:

Muestra informacién basica al usuario sobre como el sistema registra
los pasos pesados y de como puede afectar a su rendimiento; ademas
su porcentaje actual de pasos pesados.

Dialogo de configuracion de usuario

Descripcioén:
Didlogo de alerta que permite al usuario una modificacidén basica de
sus datos.

Entrada:
Boton de configuracion de la interfaz de usuario principal.

Salida:
Botdn de aceptar, cancelar o de informacion sobre zancadas.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcién:

Este didlogo permite al usuario la modificacion de algunos de sus datos
personales registrados previamente en la base de datos. Siendo estos
datos:

e La altura en centimetros.
e FEl peso en kilogramos.
e La zancada en centimetros.

En caso de que el usuario no sepa que es la zancada se le proporciona
un boton de informacion. Todos los datos previamente registrados son
mostrados al usuario para su cotejamiento. Puede guardar los nuevos
datos mediante el boton de aceptar, o cancelar los cambios con el botén
del mismo nombre.

Dialogo de informacion sobre la zancada

Descripciodn:
Didlogo de alerta que muestra al usuario informacién basica sobre la
zancada.

Entrada:
Botén de informacion de zancada en la configuracidén de usuario.



Salida:
Botén de aceptar.

Restricciones:
(Ninguna)

Descripcién:

Muestra al usuario informacion basica de como la aplicacidn gestiona
la calzada e instrucciones para la insercion de la misma en sus datos.
También le muestra como devolver la zancada a su valor de fabrica.

Dialogo administrador de datos

Descripcién:
Dialogo de alerta que permite al usuario control sobre algunos datos
registrados.

Entrada:
Boton de borrado en la interfaz de usuario principal.

Salida:
Botén de cancelar, boton de borrar todas las actividades, boton de
borrar todos los datos o botdn de borrar al usuario.

Restricciones:
Minimo de dos usuarios para permitir el borrado de los mismos.

Descripcion:

Este didlogo le muestra al usuario una breve descripcion de lo que
puede hacer en el mismo, ademas de permitirle una interaccion directa
con botones que permiten el borrado de diferentes datos registrados.
Tal y como se le indica al usuario, cualquier accién que no sea la de
cancelar los cambios, repercutird en un reinicio de la aplicacion.

Dialogo fin de actividad

Descripcion:
Dialogo de alerta que muestra al usuario los resultados de la actividad
fisica realizada.

Entrada:
Boton de detener actividad de la interfaz de usuario principal.

Salida:
Boton de aceptar.
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Restricciones:
Se tiene que haber iniciado previamente una actividad.

Descripcioén:
En este didlogo el usuario podra ver los resultados de su
entrenamiento, mostrandole por pantalla los siguientes datos:

e Fecha de finalizacion de la actividad.

e Distancia recorrida en kilometros.

e Pasos realizados.

e Pasos en puntillas realizados.

e Pasos de taldn realizados.

e Pasos pesados realizados.

e Calorias quemadas durante la actividad.
e Tiempo de duracién de la actividad.

Cada texto a mostrar debe de disponer de unas unidades que
especifiquen que se esta midiendo. Los datos aqui mostrados son los
que se guardan en la base de datos para su posterior uso.

4.3.3.Requisitos de rendimiento

El sistema estd desarrollado para un solo dispositivo externo que se
conecte mediante BLE y viceversa, el dispositivo externo solo esta
disefiado para una conexién instantanea con un cliente.

Las transacciones entre cliente y servidor mediante conexién BLE se
realizan mediante una maquina de estados, minimizando el tiempo que
los sensores estan conectados y reduciendo el numero de conexiones
realizadas por el dispositivo para leer los datos. Es decir, cada vez que el
usuario de un paso, el dispositivo moévil leerd los datos en el dispositivo
externo que sirve de servidor.

No hay una manera facil de calcular cuantas conexiones se pueden
llegar a hacer durante una actividad fisica completa, ya que depende del
propio rendimiento de usuario.

Partiendo de la base de que la distancia media, en kilometros, recorrida
en un entreno de running son cinco y que la altura media en Espafia para
hombres son 174 cm y para mujeres 163 cm, se puede despejar un nimero
de pasos medio mediante la ecuacion uno.

zancada (m)- pasos _ altura (m)-K-pasos
1000 1000

Kilometros recorridos=

Ec.1. Ecuacion base para el calculo de la distancia recorrida en base de los pasos
dados.



Siendo K la constante utilizada por la aplicacién para la conversion de
altura a zancada, se puede despejar de esa férmula los pasos realizados
en base a los kildbmetros recorridos (ver Ec.2.).

Kilometros recorridos-1000
Pasos =
altura (m)-K

Ec.2. Ecuacién despejada mostrando los pasos en base a los kilémetros recorridos
y la altura del usuario.

Ahora se sustituyen los valores, siendo kilémetros recorridos, 5 km; la
altura sera la media para cada sexo, 1,74 my 1,63 m; K sera la constante
del dispositivo: 0.414 (ver Férmula.3.).

Hombre:

Pasos = 5000 =~ 6941 pasos
1.74-0.414

Mujer

Pasos = _ 5000 =~ 7410 pasos
1.63-0.414

Ec.3. Ecuacion con los diferentes valores para hombre y mujer, y su calculo de
pasos respectivo.

En base a este calculo se obtiene que el hombre, da de media 6941
pasos y la mujer 7410 pasos. Esto significa que la interaccidon media de
envio de datos entre cliente y servidor que ha de soportar el dispositivo
movil, seran de entre [6941 — 7410] interacciones por actividad.

4.3.4. Restricciones de diseno

El disefio de la aplicacion estd limitado por los puertos GATT
necesarios para realizar la conexidén inaldmbrica con el dispositivo
externo. Los puertos GATT son necesarios para identificar los diferentes
servicios disponibles en el dispositivo externo, y sin ellos no es posible
recibir ningun dato del mismo.

En este caso, como se va emplear el CC2541 SensorTag como
dispositivo prototipo para la comprobacidén y testeo como dispositivo
externo, se emplearan los puertos GATT especificados por Texas
Instruments para la conexion a sus servicios.

En caso de desarrollar otro prototipo de dispositivo externo, bien
habria que cambiar el codigo de la propia aplicacidén o bien, asegurarse
de que los puertos del dispositivo externo sean los mismos.
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4.3.5. Atributos del sistema

Por un lado, la aplicacion no requiere de un mantenimiento extensivo
por parte del usuario, simplemente es recomendable que este no acumule
un excesivo numero de actividades y que vaya limpiando el registro de
tanto en tanto.

Por otro lado, la seguridad de la misma esta garantizada. Esto se debe
a que esta disefiada para conectar con un tipo concreto de dispositivos
BLE y no deberia permitir la entrada de otros tipos de dispositivos
externos en el sistema. Ademas, cada usuario tiene su propio registro
separado del resto, impidiendo cualquier alteracion de los datos del
mismo.

Por ultimo, la interaccion con la base de datos por parte del usuario se
ha limitado a la modificacién de algunos atributos del mismo y del
borrado de pequeiias partes de la misma. Solo se podran borrar usuarios
si ya hay mas de uno registrado y los dispositivos no se podran volver al
registro pre-fabricado después de registrarlos en la base de datos.

4.3.6. Otros requisitos

Para el total y completo funcionamiento de la aplicacion es necesario
que el usuario posea un dispositivo externo prototipo con conectividad
BLE y los adecuados puertos GATT. Sino se da el caso, la misma queda
reducida a una pantalla de busqueda de dispositivos que no da pie a mas
interaccion con el usuario. En caso de no disponer de un dispositivo
prototipo externo funcional se puede emplear un CC2541 SensorTag, al
ser éste en el que se ha basado el disefio de la aplicacion.



5.Diseno

5.1. Introduccion

A continuacion, se explicara el disefio tanto de la base de datos como de la
misma aplicacién Android.

5.2. Diseno de la base de datos

El modelado de la base de datos sigue el modelo entidad-relacion. Este,
consiste en buscar las entidades que describan los objetos que intervienen en
el problema y las relaciones entre las entidades. Toda esta relacién se ha de
registrar en un esquema grafico que tiene por objetivo, por una parte, de
ayudar al programador durante la codificacion y, por otra, al usuario para
comprender el funcionamiento del programa.

Se ha dividido el disefio en varios sub apartados para ayudar a la
comprension lectora. Primero se expondran las definiciones de las palabras
usadas que estén relacionadas de forma directa con la creacion de bases de
datos.

En segundo lugar, se estipulan las especificaciones de desarrollo de la base
de datos, es decir, que ofrece para el correcto funcionamiento y como lo debe
hacer.

En tercer lugar, se muestra el desarrollo de un diagrama de bloques para la
ilustracion del modelo de la base de datos.

En cuarto y ultimo lugar, se explica la asignacién de tipos de dato a cada una
de las caracteristicas de la base de datos y como se ha llegado a esa
conclusion.

5.2.1. Definiciones

Entidad: representacion de un objeto individual concreto del mundo
real.

Conjunto de entidades: conjunto de entidades con caracteristicas
similares 0 comunes.

Atributo: cada una de las caracteristicas que posee una entidad
individual y, que agrupadas, permiten la distincion de la misma de otras
entidades del mismo conjunto.

Dominio: conjunto de valores posibles para un atributo.

Interrelacion: la asociacion o conexidon entre diferentes conjuntos de
entidades.
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Grado: numero de conjuntos de entidades que intervienen en una
interrelacion.

Clave: conjunto de atributos que identifican de forma univoca una
entidad.

Clave principal: también conocida como primaria, es una clave
candidata que se elige de forma arbitraria; usada siempre para identificar
una entidad.

Tipo de dato: tipo de variable que cada atributo posee. Esto sirve para
identificar si el atributo tiene que interpretarse como un nadmero, COmo
un texto o de otra forma.

NULL: tipo de dato que solo puede contener el valor null.
INTEGER: tipo de dato entero cuyo tamafio varia de 1 a 8 bytes.
REAL: tipo de dato decimal real.

TEXT: tipo de dato de texto que sigue los codigos de encriptacién UTF-
8, UTF-16BE y UTF-16LE.

BLOB: tipo de datos sin especificar. Se leen de la misma forma que se
introdujeron en la base de datos.

UNIQUE: atributo que se le asigna a un tipo de dato para identificarlo
como unico, es decir, que no se puede encontrar duplicado dentro de la
tabla.

NOT NULL: atributo que se le asigna a un tipo de dato para indicar que
no puede contener un valor nimero como dato.

5.2.2.Especificaciones de desarrollo

Debido a que la naturaleza de este proyecto no es la de un pedido de
un cliente, se detallan las diferentes especificaciones segun la relacion
que se espera que tenga el usuario con la aplicacion Android.

Labase de datos tiene que ser capaz de administrar los datos personales
del usuario del dispositivo externo, los datos del mismo dispositivo
externo y ser capaz de guardar un registro de cada actividad fisica
realizada por el usuario de la aplicacion. Se podran crear nuevos usuarios
y registrar nuevos dispositivos, y cada usuario serd libre de crear tantas
actividades como le sean necesarias. No obstante, un dispositivo solo
podra registrar un usuario y un usuario solo estard ligado a un dispositivo
externo.

Los datos personales del usuario son: nombre, altura, peso y zancada.
Ademas, tendran que incluir que reto debe realizar el usuario ese dia,



cuando fue la tltima vez que accedi6 al sistema y si ha completado o no
el reto diario.

Del dispositivo externo se necesita almacenar el cddigo de radio
balizamiento, su propia UUID, el nombre dado por el fabricante y el
nombre dado por el usuario de la aplicacion.

Cada rendimiento fisico realizado por el usuario va a constar de: la
fecha en la que se ha realizado, los pasos realizados, los pasos de
puntillas y de talon realizados, los pasos pesados, la distancia recorrida
en kilometros y las calorias quemadas.

5.2.3.Modelo entidad-relacion

Segin lo descrito en las especificaciones podemos encontrar tres
conjuntos de entidades, siendo estos: dispositivos, usuarios y registros.
Ya que se requiere la insercion de nuevos dispositivos, nuevos usuarios
y nuevos registros, y la posterior capacidad para eliminarlos, es la forma
mas sencilla de agruparlos.

La identificacion de las interrelaciones es sencilla ya que, segun las
especificaciones, un dispositivo define a un solo usuario. La interrelacion
entre dispositivos y usuarios es de grado 1:1. Como cada usuario puede
registrar varias actividades, su relacion es de un claro grado 1: N. A
continuacion, se muestra el primer esbozo del modelo (ver Fig.7.).

Dispositivo Usuario Rendimiento

Fig.7. Diagrama de bloques representando el primer esbozo de la base de datos.

A continuacion, han de identificarse los atributos correspondientes a
cada conjunto de entidades. En las especificaciones se detallan de forma
muy clara todas ellas, asi que se va a proceder a numerarlas.

Para el dispositivo tenemos: codigo de la radio-baliza (a partir de ahora
pasara a llamarse mDevice), su UUID (mServiceUUID), su propio

nombre (mDeviceName) y el nombre dado por el usuario (GivenName).

Por parte del usuario sabemos que necesitamos los siguientes datos
para crearlo: su nombre (Nombre), su peso (Peso), su altura (Altura), su
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zancada (Zancada), el codigo de reto diario (RetoDiario), si se ha
completado (RetoCompletado) y su ultimo registro en la aplicacion
(LastLog).

También se ha especificado que cada rendimiento ha de tener: la fecha
en la que se ha realizado (Fecha), los pasos realizados (Pasos), los pasos
de puntillas (PasosPuntillas), los pasos de talon (PasosTalén), los pasos
pesados (PasosPesados), distancia recorrida en kilometros (Distancia) y
calorias quemadas (CaloriasQuemadas)

Una vez agrupado cada conjunto con sus respectivos atributos, se ha
de proceder a la asignacion de claves primarias y foraneas. Para los datos
del dispositivo externo, se emplea mDevice como la clave primaria. En
el usuario, se dispondra de un identificador propio proporcionado por
SQLite como clave primaria y tendra como llave foranea el mDevice.
Esto se debe al requisito de que cada usuario solo puede registrarse con
un dispositivo, de esta forma se pueden asociar ambas tablas y llevar un
control mas especifico.

Los registros de actividad fisica de cada usuario tendran como llave
primaria un identificado proporcionado por SQLite y como llave foranea
el nombre del usuario que realiza la actividad.

Ahora que tanto los atributos como las claves han sido asignadas, se
puede hacer un diagrama de bloques completo de las relaciones en la
base de datos (ver Fig.8.).



Dispositivo Usuario
\@
Reto
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mDevice

Completado
RetoDiario
ParfomancelD @ Lasilog
\ ﬁ
Rendimiento registra
Pasos
Calorias
quemadas
Pasos de
nitillas i i
pu Pasos Fig.8. Diagrama de bloques de
Pasos de Pesados entidad-relacion completo.
talan

También se podria modelizar de la siguiente forma mas sencilla (ver Fig.9):

Datos dispositivo Usuario Actividad fisica
PK | mDevice PK | UserlD PK | PerformancelD

mServiceJUID FK | mDevice FK | Nembre

mDeviceName Nombre Fecha

GivenName t f Peso Pasos
Altura t fe] Pasos de puntillas
Zancada Pasos de talon
RetoDiario Pasos pesados
RetoCompletado Distancia
Lastlog Calorias quemadas

Fig.9. Modelo de la base de datos mediante tablas organizadas.
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5.2.4. Asignacién de valores a las columnas

Cada atributo relacionado a un conjunto de entidades necesita tener
un tipo de valor asignado a la hora de ser programado (char, String,
Integer...).

A continuacién, se explica la asignacién de dichos valores a los
atributos previamente mencionados y como se ha llevado a cabo. Cabe
comentar que SQLite ofrece unos valores deprecados comparado con
MySQL, solo existiendo: NULL, INTEGER, REAL, TEXT y BLOB.

Datos del dispositivo:

mDevice: co6digo de la radio baliza situada en el dispositivo externo.
Se le asigna en la base de datos como TEXT UNIQUE NOT NULL.

mServiceUUID: codigo identificado propio del dispositivo externo. Se
le asigna en la base de datos como TEXT NOT NULL.

mDeviceName: nombre que el fabricante ha proporcionado al
dispositivo. Se le asigna en la base de datos como TEXT NOT NULL.

GivenName: nombre que el usuario ha proporcionado para identificar
al dispositivo en la aplicacion. Se le asigna en la base de datos como
TEXT NOT NULL.

Todos los atributos del dispositivo pueden ser creados como entidades
texto que no pueden adoptar el valor nulo (o null). Esto se debe a que
los datos proporcionados por la radio baliza del dispositivo externo ya
vienen en este formato y no hace falta cambiar el tipo de dato.

Usuario:

UsuariolD: codigo identificador propio de cada usuario. Se le asigna
en la base de datos como INTEGER PRIMARY KEY NOT NULL.
Con esta asignacion la clave se ira autoincrementando cada vez que un
nuevo dispositivo sea registrado en la base de datos, ofreciendo una
numeracién basica de interpretar que comienza en el 1 y va
ascendiendo segun el numero de dispositivos registrados.

mDevice: cddigo de la radio baliza del dispositivo externo. Se le asigna
en la base de datos como TEXT UNIQUE NOT NULL. Es un
identificador foraneo que relaciona esta tabla con los datos del
dispositivo.



Nombre: nombre que el usuario ha seleccionado para identificarse en
el sistema. Se le asigna en la base de datos como TEXT NOT NULL.

Altura: altura que ha proporcionado el usuario al sistema. Se le asigna
en la base de datos como TEXT NOT NULL. El formato TEXT ha
sido elegido sobre el formato INTEGER o BLOB debido a la facilidad
en Android de extraer informacion de Strings, ademas de facilitar las
cosas en el cuestionario de creacion de usuario.

Peso: peso que ha proporcionado el usuario al sistema. Se le asigna en
la base de datos como TEXT NOT NULL por los mismos motivos que
la altura.

Zancada: zancada que ha proporcionado el usuario al sistema. Se le
asigna en la base de datos como TEXT NOT NULL por los mimos
motivos que la altura.

LastLog: ultima vez que el usuario registr6 actividad en la aplicacion.
Se le asigna en la base de datos como TEXT NOT NULL. Esto se debe
a que es una codificacion interna basada solamente para la aplicacion
consistente en dos nimeros que indican dia y mes separados mediante
‘. Ej.: St el dia 8 de octubre fuese la ultima vez que el usuario registrd
actividad, el codigo seria: ‘8:10".

Reto diario: el reto que se le ha asignado en este dia al usuario. Se le
asigna en la base de datos como INTEGER NOT NULL. Los retos
tienen claves identificativas dentro del sistema que van desde el 1 hasta
el nimero de retos programados.

Reto completado: dato auxiliar para la aplicacion que sirve para
1dentificar si el usuario ya ha completado su reto o no. Dado que en
SQLite no existe BOOLEAN como tipo de dato se le asignard un valor
INTEGER que puede varias entre 0 o 1. Se le asigna en la base de datos
como INTEGER NOT NULL.

Rendimiento de usuario:

PerformanceID: identificador propio de cada rendimiento. Se le
asigna en la base de datos como INTEGER PRIMARY KEY
AUTOINCREMENT. Esto proporciona a la base de datos un indice
claro para relacionar el nimero de actividades fisicas registradas.

Nombre: identificador foraneo empleado para relacionar cada usuario
con sus diferentes actividades fisicas. Se le asigna en la base de datos
como TEXT UNIQUE NOT NULL.

Fecha: dia en el que se ha realizado la actividad, ademas de en qué
hora, minuto y segundo a finalizado. Se le asigna en la base de datos
como TEXT NOT NULL. Se utiliza el formato TEXT debido a que la
fecha se guardara siguiendo un formato de: ‘dd/mm/yyyy — hh:mm’.
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Esto permite realizar a posteriori consultas diferentes sobre la fecha y
sobre la hora a la que se ha realizado la actividad.

Pasos: numero de pasos que el usuario ha dado en la actividad fisica
registrada. Se le asigna en la base de datos como INTEGER NOT
NULL. Ya que no puede haber medios pasos, no se requiere de un
numero decimal para almacenar el nimero de pasos.

Pasos de puntillas: nimero de pasos en puntillas que el usuario ha
realizado en la duracion de la actividad fisica. Se le asigna en la base
de datos como INTEGER NOT NULL por las mismas razones que
los pasos.

Pasos de talon: numero de pasos acabados con el talon que el usuario
ha realizado en la duracion de la actividad fisica. Se le asigna en la base
de datos como INTEGER NOT NULL por las mismas razones que
los pasos.

Pasos pesados: numero de pasos que el usuario ha realizado con
demasiada fuerza mientras estaba activa la actividad fisica. Se le asigna
en la base de datos como INTEGER NOT NULL por las mismas

razones que los pasos.

Distancia: kildbmetros que el usuario ha recorrido mientras realizaba
la actividad fisica registrada. Se le asigna en la base de datos como
REAL NOT NULL. Ya que se pueden correr cinco kilometros y
medio, se tiene que asignar un valor de coma flotante a la distancia
recorrida.

Calorias quemadas: numero de calorias que el usuario ha quemado en
el transcurso de la actividad fisica. Se le asigna en la base de datos
como REAL NOT NULL. Esto se debe a que se pueden quemar cien
calorias con veinticinco, por ende, hay que asignar un valor de coma
flotante a las calorias quemadas.

5.3. Disefio de la aplicacion

Aqui se detalla el proceso de disefio llevado a cabo para la aplicacion
Android. Para llevarlo a cabo se empleara el lenguaje de modelado UML (del
inglés Unified Modeling Lenguage), qué es el estandar para modelar sistemas.
Mediante el uso de varios tipos de diagrama para describir diferentes aspectos
del sistema, UML describe de forma especifica y visual el modelado de la
aplicacion.



5.3.1.Diagrama de casos de uso

Este diagrama describe los pasos que tiene el proceso mediante una
secuencia iniciada por un actor. Dicho actor recorre los distintos pasos
que da el sistema para proporcionar una respuesta deseada.

El actor es la entidad externa usuario de la aplicacién, el caso de uso
se entiende como cada actividad o funcion que el sistema realiza para
satisfacer las necesidades del usuario y, las relaciones, son la
comunicacion entre actividades, incluyendo relaciones entre actividad y
usuario.

Se destacan cuatro tipos de relacion distintas: la relacion de
comunicacion, la relacion de inclusidn, la relacién de extension y la
generalizacion. El primero es la relacion estandar que tienen los casos de
uso.

El segundo, la relacion de inclusion, es una forma de interaccién donde
un caso de uso dado, puede incluir a otro distinto, donde el primero
depende del segundo para conseguir un resultado. Se representa
mediante una flecha de punta abierta con linea discontinua que incluye
una etiqueta ‘«include»’.

El tercero, la relacion de extensidn, indica que el comportamiento del
primer caso de uso referenciado se extiende a otro distinto. Se representa
mediante una flecha de punta abierta con linea discontinua, con la
etiqueta ‘«extend»’.

El cuarto y ultimo, la generalizacién es una manera de construir
clasificaciones entre conceptos previamente representados en diferentes
jerarquias de clases. Se representa mediante una linea solida terminada
en un triangulo dibujado.
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Como se puede observar en el diagrama (ver Fig.10.), se considera que
el usuario quiere empezar mediante la seleccion de su dispositivo en la
lista correspondiente. Una vez se ha seleccionado el dispositivo
correspondiente, la aplicacion detecta un nuevo dispositivo o bien, le
permite al usuario acceder a la interfaz principal. Al registrar un nuevo
dispositivo, se notifica a la base de datos del cambio y se reinicia la
aplicacion.

Cuando el usuario accede a la interfaz principal, puede interactuar con
ella de diversas formas. Cuando el usuario decide comenzar una
actividad, la aplicacién guarda unos registros que han de ser pasados
para que “detener actividad” funcione. Al finalizar la actividad los
registros se guardan en la base de datos y se vuelve al punto de inicio de
la interfaz de usuario. No pasa lo mismo con el borrado de datos y la
configuracion de usuario, que acaban con el reinicio de la aplicacion.

La interaccion del usuario con la informacidn del reto o las estadisticas
generales no desembocan a otros casos; permitiendo asi la continuidad
de la interfaz de usuario principal.

5.3.2.Diagrama de clases

El diagrama de clases en UML es una estructura estatica que describe
el funcionamiento de un sistema mostrando las clases del sistema, sus
atributos, métodos y sus relaciones. Debido a que la aplicacién gira
entorno a una sola actividad para evitar la pérdida de conexion del
dispositivo, el diagrama se mostrara en seis partes.

MainActivity

La primera clase creada por la aplicacion y la actividad principal de la
misma (ver Fig.11.), esta extiende la clase ‘Activity’ proporcionada por
el SDK de Android, y es necesaria para el correcto funcionamiento de la
aplicacion, ya que contiene los métodos del ciclo de vida. También
implementa la interfaz SensorEventListener, que permite la
comunicacion con los sensores disponibles en el dispositivo movil.

MainActivity tiene una relacidén con la base de datos conocida como
asociacion, debido a que sus respectivos tiempos de vida no estan
relacionados entre si. E1 mismo caso ocurre con la actividad conocida
como NewDeviceActivity.

La actividad principal tiene una dependencia con la clase
SensorTagData, ya que es la que le permite extraer los datos de los
sensores localizados en el prototipo de dispositivo externo CC2541
SensorTag. También tiene dependencia de los diferentes didlogos que se
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le lanzan al usuario, esto se debe a que son la manera principal de
comunicacion entre ambos.
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MainActivity

- «Statics REQUEST_ENABLE_BT : int
- «static» USER_CAL_RATIO : double
- ugtatice KM_TO_MILE_RATIO : double
- «statics SCAN_PERIOD : long

- «static» PERMISSION_REQUEST_COARSE_LOCATION : int
- «Statics TAG : String

+ «statice SENT_MDEVICE : String

- mLEScanner : BluetoothLeScanner
- settings : ScanSettings

-filters : List <ScanFilter>

- mGatt : BluetoothGatt

- mbtDevice : BluetoothDevice

- mListView : ListView

- mActivity : Activity

- mTitleUserinterface : TextView

- mUserinterface : LinearLayout

- mStartActivity : Button

- mStopActivity : Button

- mChallengeButton : ImageButton

- mUserRecapButton : ImageButton

- mUserConfigButton : ImageButton

- mDeleteButton : ImageButton

- mScanButton : ImageButton

- musers : String[]

- mScanResult : String

- firstArray : String(]

- secondArray : String[]

- thirdArray : String(]

- mDevice : String

- mServicelUID : String

- mDeviceName : String

- mGivenMName : String

- mSelectedUser : String

- mSelectedid : String

- mToday : String

- mYesterday : String

- mDeviceNameDefault : String

- mActivityDate : String

- deleteName : String

- AndroidSensorBooted : boolean

- IsSensorStarted : boolean

——Extends— | Activity

- .- Implements- - ==|

uinterfaces:
SensorEventListener

+ onSensorChanged(event
: SensorEwvent) : void

h 4

OperacionesBaseDatos

NewDeviceActivity

SensorTagData

+ =Static» extractGyroDatalc :

"""" Use----- > BluetoothGattCharacteristic) :

float(]

+ =static» extractAccData(values :
byte[]) : float]]

—————————— Use-------- 2= config_user_dialog
__________ Use--------T» eraser_dialog
---------- Use--------T=| finish_performance_dialog
__________ Use--------7» performance_user_dialog

Fig.11. Primera parte del diagrama de clases

de la aplicacion.

63



Prototipo de dispositivo de medida de rendimiento en running basado en
acelerometro triaxial y comunicacion a dispositivo movil
- mAccX : float
- mAccY : float
- mAcc : float

- mGyroX : float

- mGyroY : float

ArrayAdapter
- mGyroZ : float
- minclinationAngle : doublef]
Extends
- mStartTime : double |
- mFinishTime : double ColoredT dapter

- mCountBadSteps : int - context : Context

=y

¢
/

- mouniBadStaps2 : Int | - layoutResourceld : int

- mCountHeavySteps : int -datal] : Devices

- mCountSteps : int
+ getView(position @ int,

- mOffsetCountStep : int convertView : View, parent
- howManylUsers : int - ViewGroup) : Vle';

- howMugchlds : int 1 \ 1

- howManyDevices - int

- mTodaysGhallenge : int

- datos : OperacionesBaseDatos

- mBase : BaseDatosDispositivos

+mCalendar : Calendar \f

- «statics «final» GYROSCOPE_SERVICE : UUID wstatics

DevicesHolder

- wstatics «final» GYROSCOPE_DATA_CHAR : UUID
+ imglcon : ImageView
- «statics «final» GYROSCOPE_CONFIG_CHAR : UUID
+ WiTitle : TextView
- wgtatics «final» GYROSCOPE_PERIOD_CONFIG : UUID
+ mDevice : TextView
- wgtatics «final» ACCELEROMETER_SERVICE : UUID
+ mDeviceMName :
- wgtatics «final» ACCELROMETER_DATA_CHAR : UUID TextView

- «static» «final» ACCELEROMETER_CONFIG_CHAR : UUID

- «static» «final» ACCELROMETER_PERIOD_CONFIG : UUID

+ «statics «final» CONFIG_DESCRIPTOR : UUID W
- wgtatics «final» MSG_GYRO : int Devices

- wglatics «finals MSG_ACC : int + icon @ int

- «static» «final» MSG_PROGRESS : int + litle : String

- agtatics «finals MSG_DISMISS : int + device : String

- agtatics «finals MSG_CLEAR : int + devicename : String

- mBluetoothAdapter : BluetoothAdapter

- mConnectedGatt : BluetoothGatt
Fig.12. Segunda parte del diagrama de clases

- mProgress : ProgressDialog el cacic
e la aplicacion.

- m3canCallback : ScanCallback

- «final» gattCallback : BluetoothGattCallback
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- mHandler : Handler
- mSensorManager : SensorManager
- mStepCounterSensor : Sensor

- mStepDetectorSensor : Sensor

# onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void

# onResume() : void

# onPause() : void

# onStop() : void

# onDestroy() : void

# onActivityResult(requestCode : int, resultCode : int, data : Intent) : vioid
+ mostrarListView() : void

+ scanbtDevices{view : View) : void

+ assignDeviceValues(string : String) : void

+ extractValues(string : String) : void

+ positionDeviceName(information(] : String) : int
+ positionServiceUUIDs({information(] : String) : int
+ getGivenMName(cursor : Cursor) : String

+ getmSernviceUUID(cursor : Cursor) @ String

+ getmDeviceName(cursor : Cursor) : String

+ doDeviceExistimDevice : String} : boolean

+ getAllExistentDevicesforSpinner() : String]]

+ calculateHowManyDevice() : void

+ getAllExsitentUser() : String]]

+ calculateHowManyUsers() : void

+ getAlIExistentUsersforSpinner() : String[]

+ getSpecifiedUserforld(id : String) : String

+ getAllidForSpinner() : String[]

+ getSpecifiedUserHeight(id . String) : String

+ getSpecifiedUserCompleted(id : String) : int

+ getSpecifiedUserWeight(id : String) : String

+ getSpecifiedZancada(id :String) : String

+ getSpecifiedUserChallenge(id : String) : String
+ getSpecifiedUserLastLog(id : String) : String

+ getLastPeriomanceDates() : String[]

+ getSpecifiedPerformanceDistance(fecha : String) : double
+ getSpecifiedBurnedCalories(fecha : String) : double
+ getAliCurrentStepsi() : int

+ getAliCurrentBadSteps() : int

+ getAliCurrentBadSteps2() : int

+ getAliCurrentHeavySteps() : int

- = | + getView(position : int,

ArrayAdapter<Users>

Extends

SimpleSpinnerTextAdapter

- context : Context
- layoutResourceld : int

- datal] : Users

—

convertView : View, parent
: ViewGroup) : View

+ getDropDownView
(position : int, convert\Wiew :
View, parent : ViewGroup) :
View

1 [ ]

1

ustatics
UsersHolder

+ ttlUser : TextView

/

Users

+ user : String

Fig.13. Tercera parte del diagrama de clases de
la aplicacion.
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+ getAliCurrentDistance() : double

+ getAliBumnedCalories() : double

+ getAlBuredCaloriesForToday(fecha : String) : double
+ getAliDistanceForToday(fecha : String) : double

- scanLeDevice(«final»enable : boolean) : void

+ onRequestPermissionsAesult{requestCode : int, permissions[] : String,
grantResults : int[]) : void

- m3topRunnable : Runnable

- mStartRunnable : Runnable

- gtartScan() : void

- stopSecan() : void

- updateAccData(characteristic : BluetoothGattCharacteristic) : void
- updateGyroData(characteristic : BluetoothGattCharacteristic) : void
+ clearDisplayValues() : void

+ onAccuracyChanged(sensor : Sensor, inf : int) : void

+ checkForAMewDay(today : String, yesterday : String) : boolean
+ GiveMeAChallenge (check : boolean) : void

+ launchConfigDialog(view : View) : void

+ isAfirstChallenge() : void

+ isSecondChallenge() : void

+ isThirdChallenge() : void

+ launchDeleteDialog (view : View) : void

+ launchUseTotalRecap(view : View) : void

+ launchChallengeDialogButton(view : View) : void

+ getTodaysDistance() : double

+ getTodaysCalories() : double

+ StartAnewPerformance(view : View) : void

+ StopThePerformance(view : View) : void

+ convertMilisecondstoMinutes{miliseconds : double) : double

Fig.14. Cuarta parte del diagrama de clases de la aplicacion.
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Se pueden observar varias relaciones de relacion de agregacion por
valor (ver Fig.12.) (ver Fig.13.); estas relaciones se forman entre clases
que dependen la una de la otra para la creacién de tipos de datos no
basicos o formatos no estandarizados. En el caso de una relacion de
agregacion por valor, el tiempo de vida del objeto incluido esté ligado al
objeto que lo crea.

En la aplicacién, cuando se necesita mostrar al usuario la lista de
dispositivos encontrados, se crea una instancia del ColoredTextAdapter.
Mediante esta instancia, se dara formato al ListView donde aparecera la
informacion para el usuario, mostrando un icono relacionado con el
dispositivo, el nombre dado por el usuario al dispositivo, el coédigo de
radio baliza del mismo y el nombre dado por el fabricante al producto.
También se creara una instancia de SimpleSpinnerTextAdapter cuando
la aplicacion muestre la lista desplegable con los usuarios ya registrados.

Ambas actividades instanciadas en la principal extienden
ArrayAdapter; ésta es una clase proporcionada por el SDK de Android
y nos permite sobrescribir la misma para editar una interfaz visual
customizada por los desarrolladores.

La actividad principal contiene un alto numero de variables
declaradas; la mision principal de éstas es la comunicacién entre la base
de datos, el dispositivo y la propia actividad. Ademas, se han declarado
todas las vistas usadas para mostrar informacién al usuario para poder
inicializarlas en el método onCreate() y poder referenciarlas en cualquier
otro método de la actividad.

Tanto en la Fig.11. como en la Fig.12. se pueden observar variables
estaticas. Estas variables son globales para toda la aplicacion y son
usadas para definir identificadores exclusivos. Entre estos identificadores
exclusivos se encuentran los identificadores de puertos GATT necesarios
para la conexion con dispositivo prototipo externo.

En MainActivity también se han establecido métodos que ayudan a:
conectar con el dispositivo externo, comunicacion con la base de datos,
gestion de la base de datos, gestion de alertas de usuario y métodos
auxiliares (ver Fig.13.) (ver Fig.14.).
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NewDeviceActivity

Esta clase contiene la actividad que es llamada cuando en
MainActivity se detecta un nuevo dispositivo sin registrar. Dicha
actividad (ver Fig.15.) muestra al usuario un formulario donde debe
rellenar los campos que se le piden: nombre para el dispositivo, nombre
de usuario, peso y altura. También tiene métodos relacionados con la
base de datos que son empleados cuando se selecciona un usuario
previamente registrado para afiadir el nuevo dispositivo.



[y |

/N

Extends
Extends

[ 1

i Use --------mo-ooooee e > Modelo
: i x:\

Use
DeviceContract ‘ | BaseDatosDispositivo Use

ry ry

1 i

OperacionesBaseDatos

MainActivity

Implements
W

winterfaces
SensorEventListener

NewDeviceActivity

- datos : OperacionesBaseDatos
- DispositiveMameEdit : EditText
- UsersNameEdit : EditText

- ExistentUsersSpinner : Spinner
- UsersWeightEdit : EditText

- UsersHeightEdit : EditText

- ConfirmButton : Button

- CancelNewDispositiveButton : Button

- ugtatics baseDatos : BaseDatosDispositivo
- wgtatics instancia : OperacionesBaseDatos

- «static» «final» DATOS_DISPOSITIVO_JOIN_USUARIO :
String

- «gtatics «finals
USUARIO_JOIN_RENDIMIENTO_USUARIO : String

- «final» proylUsuarios : String[]

- «final» proyRendimientoUsuario : String[]

+ obtenerDatosDispositivo() : Cursor

+ obtenerDatosPorldDispositivo(idDispositivo : String) :
Cursor

# onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void
- Usuarios_ya_reqgistrados() : vioid

+ getAllExistentUsers() : String[]

+ getAllidfromExistentUsers() : String[]

+ getSpecifiedUserHeight(id : String) : String

+ getSpecifiedUserWeight(id : String) : String

+ getSpecifiedUserBadSteps(id : String) : String
+ getSpecifiedUserLastLog(id : String) : Stirng
+ getSpecifiedUserChallenge(id : String) : int

+ getSpecifiedUserCompleted(id : String) : int

Fig.15. Quinta parte del diagrama
de clases de la aplicacion.

+ insertarDatosDispositivo(datos : DatosDIspositivo) :
String

+ actualizarMombreDispositivo(datos : DatosDispositiva) :
boolean

+ eliminarDatosDispositive(Device : String) : boolean

+ ifDeviceExists(Device : String) boolean

+ obtenerUsuarios() : Cursor

+ obtenerUsuarioPorld(idUsuario : String) : Cursor

+ ingertarlsuariofusuario : Usuario) : String

+ actualizarUsuario{usuario : Usuario) : boolean

+ actualizarLastl og(usuario : Usuario) : boolean

+ actualizarRetoDiario(usuario : Usuario) : boolean

+ actualizarRetoCompletado{usuario: Usuario) : boolean
+ actualizarZancada(id : String, zancada : String) : boolean
+ eliminarUsuario{idUsuario : String) : boolean

+ eliminarUsuarioporNombre{Nombre : String) : boolean
+ obtenerRendimientosUsuariof) : Cursor

+ obtenerRendimientoPorFecha(Fecha : String) : Cursor

+ insertarRendimiento{rendimientolsuario :
RendimientoUsuario : String

+ getDbl) : SQLiteDatabase
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«interface: «interface»
IColumnasDatosDispositivo ColumnasUsuario
+ MDEVICE : String ———={ + D : String
+MSERVICEUUID : String  (<Z----+, + USUARIO_DEVICE :
String

+ MDEVICEMAME : String Implements
+ NOMBRE : String
+ GIVENNAME : String
+ALTURA : String TN

. +PESQO : String

Activi statice
> | + ZANCADA : String

A DatosDispositivos
Extends + wstatice + LASTLOG : String
Extends generarldDatosDispositivos: + RETODIARIO : String

: String

Implements
+RETOCOMPLETADO :

; T 1 String ’
' 1 |

MainActivity

Implements
A"

DeviceContract z:“'/H «static»
1 Usuarios '
1 i
+ wstatics ;

«interface»
SensorEventListener

: 1 generarldCoUsuarios() :
. : String
NewDeviceActivity }—>| OperacionesBaseDatos ‘ 5
1 P !
Use «statics sinterfaces:
BaseDatosDispositivo : : RendimientoUsuarios ColumnasRendimientoUsuario
- wgtatics «finals Use ) + D : String
NOMBRE_BASE_DATOS : Co | restatios
String - - H H gfnemrldﬂenUsuarlo{} : + NOMBRE : String
: : ring
- «gtatics «finals : + FECHA : String
VERSION_ACTUAL : int ) ! + PASOS : String
- «finals context : Context  ------ Use-----33 i
inal» can on se---=2>) Modelo ; +PASOS_MALOS : String
+ «statics 1 Implelinents + PASOS_MALOS2 : String
getVersionActual() : int - .
. PASOS_PESADOS : Stri
+ DeletePerformance(db : ; * - ng
SQLiteDatabase) : void B e “s{ + DISTANCIA : String
+ QALORI&S_OU EMADAS :
Extends String
SQLiteOpenHelper «interfaces «interfaces:
Tablas Referencias
+onOpen(db : ) + DATOS_DISPOSITIVO : String +ID_DATOS_DISPOSITIVO :
SQLiteDatabase) : void String
+ DATOS_USUARIO : String
+ onCreate(db : + ID_DATOS_USUARIO:
SQLiteDatabase) : void TSHQLOS—HE“D'M'ENTO—USUAF"O String
+ onUpgrade (db :
SQLiteDatabase,
oldVersion : int,
new\ersion : int) : void

Fig.16. Sexta parte del diagrama de clases de la aplicacion
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OperacionesBaseDatos

Cuando MainActivity y NewDeviceActivity son ejecutadas, crean una
asociacion con esta clase (ver Fig.16.). OperacionesBaseDatos se
encarga de organizar el CRUD (del inglés Create Read Update and
Delete) para la base de datos de la aplicacion. Es decir, crea los métodos
que permiten a las demas clases la creacion de datos en las tablas de la
base de datos, su lectura, los métodos que permiten modificarlas y los
que permiten borrarlas.

Dado que a la hora de modelar la base de datos se crearon relaciones
con llaves foraneas entre las diferentes tablas, esta clase proporciona unas
constantes que indicas las relaciones entre tablas y llaves foraneas.
Ademas, indica como deben ser las proyecciones de las tablas
relacionadas cuando se pidan los datos pertenecientes a estas.

Esta clase tiene una asociacién directa con DeviceContract y
BaseDatosDispositivo (ver Fig.16.). Esto se debe a que el CRUD de la
base de datos necesita usar las interfaces creadas en estas clases para la
interaccion con la misma. Estas tres clases usan un paquete llamado
Modelo; dicho paquete contiene los constructores necesarios para cada
tabla de la BBDD.

DeviceContract

Su funcién principal es de contenedor de metadatos mediante el
establecimiento de interfaces y de clases estaticas. Las interfaces
establecen los nombres que ha de tener cada columna de cada tabla y las
clases estaticas implementan dichas interfaces para poder interactuar
directamente con ellas. Las clases estdticas también contienen
generadores de UUID aleatoria por si son necesarias en el registro de
algun usuario, dispositivo o actividad.

DeviceContract tiene una relacién de agrecacion por referencia con
OperacionesBaseDatos. Esta relacion viene dada por el hecho de que
esta ultima clase, emplea a la primera como generador de interfaces para
la rapida consulta de datos en la base de datos; ademas, el ciclo de vida
de la primera no esta ligada al ciclo de vida de la segunda. Las relaciones
de DeviceContract con las interfaces y clases estaticas es de agregacion
por valor. Como su relacion con la base de datos, DeviceContract solo
sirve como contenedor de metadatos y una vez su ciclo de vida llegue a
su fin, el ciclo de vida de las interfaces y clases estaticas también llegara
a su fin.
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BaseDatosDispositivo

Esta clase contiene los metadatos necesarios para la creacion de la
BBDD y su mantenimiento. Esto se consigue mediante la creacion de
valores globales que contienen el nombre deseado para la base de datos
y su version actual.

Se le han asignado dos métodos, uno para la actualizacion de la base
de datos, con el cual borra todos los datos almacenados y crea de nuevo
las tablas. El segundo es para el borrado de actividades que, en lugar de
implementarlo en la CRUD, se considera que borrar una a una las
actividades es un proceso tedioso y solo se permite el borrado sistematico
de las mismas.

BaseDatosDispositivo implementa SQLiteOpenHelper, esta es una
clase localizada en el SDK de Android que permite la creacion y
modificacién de bases de datos por aplicaciones Android. De ella, se
implementan los métodos de onCreate(db : SQLiteDatabase),
onUpdate(db : SQLiteDatabase) y onOpen(db : SQLiteDatabase).

5.4. Conclusiones

Respecto al modelado de la BBDD, se han especificado las pautas que
deberia seguir la BBDD para la aplicacién y, mediante el modelo de Entidad-
Relacion, se ha podido disefiar con claridad la arquitectura de la BBDD a
utilizar; ademas, de la asignacion de tipos de datos de la misma.

Respecto al modelado de la Aplicacion, mediante el diagrama de casos
de uso se ha podido observar como interactua la aplicacién con un cliente
desde su punto de vista, y con el diagrama de clases se ha podido ilustrar las
diferentes interacciones entre las clases del programa.



6.Implementacion

6.1. Introduccion

En el apartado de implementacién se muestra paso a paso como se ha
disenado la aplicacion para cumplir con las especificaciones requeridas. Se
muestra tan solo el c6digo mas relevante.

6.2. Desarrollo

Cliente
AndroidManifest.xml

Archivo de configuracion necesario en cualquier aplicacion Android.
Contiene los parametros basicos para la configuracidon de la misma. Entre
estos parametros se encuentran (ver Fig.17.):

<application
android:allowBackup="trues"
android:icon="Emipmap/ic launcher"
android:label="Pro Run"
android: supportsRtl="trua"
android: theme="Eandroid:style/Theme .NoTitleBar.Fullscreen">
<actiwity
android:name=" .Mainfctivity"
android:label="Fro Eun"
android: theme="Estyle/AppThene . HoActionBar" >
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action . MAIN" />

<category android:name="andreoid.intent.category. LATNCHER" />
</intent-filter>
</jactivity>
<activity android:name=".NewDevicehActivity">< activity>
</application>

Fig.17. Parte del AndroidManifest.xml donde se aplica la configuracién de la
aplicacion.

e allowBackup: permite que la aplicacion sea utilizada en los
archivos de restauracion del dispositivo movil objetivo.

e icon: permite declarar el icono usado por la aplicacion.

e label: permite declarar el nombre usado por la aplicacion.

e supportsRtl: atributo que permite o no a la aplicacion el uso de
layouts de derecha a izquierda.

e theme: atributo que declara el tema a usar por la aplicacion.
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Después de los parametros de configuracion general de la
aplicacion, se pasa a declarar las actividades que se encuentran en la
aplicacion y los atributos necesarios para su funcionamiento (ver
Fig.18.).

Al principio del manifiesto se tienen que declarar los permisos
que necesita la aplicacion, asi como las diferentes partes de hardware
del dispositivo movil que esta utilizard.

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permizsion.BLUETOOTH ADMIN" />
Luses-permission android:name="android.permizsion.INTERNET" />
<usesz-permizzion android:name="android.permission.READ EXTERNAL STORAGE" />
<usez-permizzion android:name="android.permizsion.ACCESS COARSE LOCATION" />
<uses-permizsion android:name="android.permisszion.ACCESS FINE LOCATION" />

<nses-feature
android:name="android.hardware.bluetooth le"
android: required="true" />

<uses-feature
android:name="android.hardware. sensor.ztepdetector"
android: required="false" />

<uses-feature
android:name="android.hardware.sensor.stepcounter"
android: required="false" />

Fig.18. Parte del AndroidManifest.xml donde se declaran los permisos y las
caracteristicas que usa la aplicacion.

Los permisos requeridos por la aplicacion, en resumen, permite
el uso del Bluetooth y la geolocalizacion del dispositivo moévil. Del
mismo dispositivo, requiere el uso de los sensores de contador de pasos
y de detencion de pasos. Ademas, avisa de que necesita la caracteristica
del Bluetooth Smart.

MainActivity.java

Esta es la actividad principal de la aplicacion y también la
inicial. Desde ella se le permite al usuario escanear dispositivos,
comenzar y detener actividades, informacién sobre retos, configurar su
usuario, acceder a estadisticas generales y el borrado de datos. A través
de la misma actividad se puede acceder al registro de los nuevos
dispositivos.

La clase hereda de Activity.java, esta es una clase disponible en
la SDK de Android que incorpora el ciclo de vida de la aplicacién y
algunos métodos necesarios para el funcionamiento de la aplicacion.
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En el método onCreate() se inicializan todas las variables y
vistas necesarias; ademas, mediante condicionantes se revisa que el
usuario ha activado las caracteristicas necesarias para el correcto
funcionamiento de la aplicacion (ver Fig.19.). Se hacen dos
condicionantes, una para la geo localizacién y otra para el puerto
Bluetooth.

if (Build.VERSION.SDE INT »>= Build.VERSION CODES.M){

if(this.checkSelfPermission (Manifest.permission. ACCESS COARSE LOCATION) !=PackageManager.PERMISSTION GRANTED) {

final ZlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder({this);

builder.
builder.
builder.
builder.

b

builder.

Fig.19.

setTitle ("This app needs location access");
setMessage (R.3tring. locationlAccessDescriptian) ;
setPozitiveButton{android.R.string.ok, null);
setOnDismisslistener( (dialog) —» |

ActivitvCompat.requestPermissions (mActivity,
new String[] {Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION}
FERMTSSION REQUEST COARSE LOCATION) ;

show();

Condicion encontrada en el método onCreate() para controlar los permisos de la aplicacion.

Cuando se ejecuta el método onResume() se comprueba si la conexion
Bluetooth esta activado. Si no esta habilitado, se le insta al usuario su
activacion, si estd habilitado, se configura la conexion Bluetooth a realizar.

El escaneo para buscar el dispositivo Bluetooth puede configurarse tres
maneras diferentes. La primera, es el SCAN_MODE_LOW_POWER,
siendo el default, consume muy poca energia del sistema, pero tarda en
establecer conexion. La segunda, es el SCAN_MODE_BALANCE, esta
configuracidn tiene término medio de consumo de recursos y de tiempo de
conexion. La tercera y ultima es SCAN_MOE_LOW_LATENCY,
ordenado que la busqueda consuma los recursos necesarios para que la
conexiodn sea lo mas rapida posible.

En el método onPause(), se comprueba si hay una conexion Bluetooth
establecida, y si es asi se cortara la comunicacidon con el dispositivo
conectado. También pondra en pausa los diferentes hilos usados a lo largo
de la actividad. Se puede forzar la desconexidn total con los dispositivos
Bluetooth escribiendo scanLeDevice(false) fuera de la conexion.

Cuando la actividad pasa por completo a segundo plano se ejecuta el
método onStop(), desconectado de forma inmediata cualquier conexion
con un servidor GATT vy si la aplicacién es destruida del todo, el método
onDestroy() cerrara el propio puerto GATT del movil y asigna su valor a
nulo.

Después de la configuracion del ciclo de vida de la aplicacion, aparece
el método onActivityResult. Este método se encarga de notificar al sistema
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el éxito de la conexién a un sistema de Bluetooth externo. El método
mostrarListView() se encarga de afadir los dispositivos Bluetooth
escaneados a la lista para mostrarlos al usuario. Dentro de este método se
da formato a la lista y se le asigna un evento (ver Fig.20.) para redirigir al
usuario al registro de un nuevo dispositivo o a la interfaz principal en base
del nombre del dispositivo. Debido a la naturaleza de la comparacion, se
le prohibe al usuario el registro del dispositivo con el nombre estandar de
nuevo dispositivo o dejarlo en blanco.

lestVieu setOnItemClickListener {(parent, wiew, position, id) - |

if (mEivenName.edquals ("Hew device“ﬂj {

=

Elnal Alertﬁlalcg Builder builder = new
builder.setTitle {"NHew device found!");
builder.setMessage ("It zeems that we found a new device. Please, select a n..."):
builder.setPositiveButton {android.R.string.ok, null);
builder.setunﬂlsmlssLlstener{{ﬂlalcj) =+ [

lertjlalcg Builder (MainActivity.this);

Intent intent = new Intent (MainActiwvity.this, NewDevicelctivity.class);
intent.putExtra (SENT MDEVICE, wDevice); v
scanleDevice (False); //Desactivar =l escan
startActivity(intent);

3 E
builder.show(}r

Fig.20. Asignacién de un evento de escucha de item seleccionado a la lista de dispositivos.

Si se redirige al usuario a la interfaz principal, el mismo método
asigna los valores pertinentes a cada variable para el correcto
funcionamiento de la interfaz. Esto se consigue habilitando botones,
mostrando vistas ocultas y dandole al usuario un reto diario si este no
dispone de uno completado para el mismo dia.

En MainActivity.java también se implementan los métodos
necesarios para el registro del dispositivo en la BBDD. Para este fin, la
aplicacién comprueba si el dispositivo ya existe, si es asi llama al
método extractValues(String string), que asigna a las variables lo datos
almacenados. En el caso contrario, ejecuta el método
assignDevicesValues(String string); este extrae la informacién del
dispositivo al que se ha conectado la aplicacion y la almacena en la
BBDD.

Se han declarado muchos métodos auxiliares cuyo objetivo es
la localizacién de datos en la base de datos de forma concreta o la
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extraccion de los mismos. También se implementan los eventos de los
botones con los que interactua el usuario.

La conexidn con el dispositivo prototipo externo se ha disenado
mediante cuatro maquinas de estados distintas (ver Fig.21.). La
primera se encarga de la activacion de los sensores, la segunda de la
lectura de los datos, la tercera de la activacion del a notificacidén de
cambios y la cuarta y ultima, de las notificaciones entre las diversas
maquinas de estados.

Al realizar la implementacién mediante maquinas de estados,
el sistema se adapta a la arquitectura GATT, ya que los sensores estan
en un estado de deshabilitado o dormido cuando no son llamados para
su uso; esto facilita la aplicacion de un sistema que no consume casi
energia para la lectura de datos externos.

private void enableNextSensor (Bluetoothizatt gatt)
BluetoothGattCharacteristic characteristics
switch (mState) |
cazse 0:
Log.d{TAZ, "Enabling Gyroscope");
characteristic = gatt.getService (GYROSCOPE SERVICE)
.getCharacteristic (GYROSCOFE CONFIG CHAR) :
characteristic.setValue (new byte[]1{7});
break;
cazse 1:
Log.d{TAG, "Enabling gyroscope pericd");
characteristic = gatt.getdervice (GYROSCOPE SERVICE)
.getCharacteriatic (GYROSCOFE FERIOD CONFIG) :
characteristic.setValue (new byte[] [0x0&})
break:
case 2:
Log.d{TAG, "Enabling Accelerometer");
characteristic = gatt.get3ervice (ACCELEROMETER SERVICE)
.getCharacteristic (ACCELEFROMETER CONFIG CHAR) ;
characteristic.setValue (new byte[] [0x01})»
break;
case 3:
Log.d{TAS, "Enabling accelerometer periocd"):
characteristic = gatt.getService (ACCELEROMETER SERVICE)

Fig.21. M4quina de estados para la activacion de los diversos sensores.

NewDeviceActivity.java

Esta actividad es llamada, cuando la aplicacion detecta que el
dispositivo que el usuario ha seleccionado no ha sido previamente
registrado en la BBDD. Su objetivo es actuar como un formulario
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simple, que permite al usuario introducir los diferentes datos que se le
piden y su posterior guardado en la BBDD.

Como MainActivity.java, hereda de Activity.java para tener su
ciclo de vida. A su vez, recibe un Intent de MainActivity.java que
contiene el codigo de radio baliza del dispositivo localizado para su
posterior uso por la misma actividad.

Es una actividad de transicion e, de forma independiente a la
interaccién con el usuario, acaba redirigiendo a este a la actividad
principal. Implementa métodos auxiliares para la interaccion con la
base de datos, pero ningin método que sea empleado en otra clase.

SensorTagData.java

Es una clase auxiliar de MainActivity.java que se encarga de la
extraccion de datos del dispositivo prototipo externo conectado a la
aplicacion. Esto se consigue mediante dos métodos que, a partir de la
caracteristica, convierten la informacion que ha sido dada en bytes, en
datos que pueden ser usados directamente por la aplicacion (ver
Fig.22.).

public class SenscrTagData |

publ

ot
b
[
]
=g
h
L
]
[
h
Ly
Lh
h]

41] L&)
1] B

ic static float[] extractGyrolata (BluetoothGattlharacteristic c)

(11}
i]

float gyroData[] = new float[3]:

gyrocData[0]
gyroDatal[l]
gyroData[2]

shortSignedAtOffset(c, 0) * (500f / 65536f) * -1;
shortSignedAtOffset(c, 2) * (500f / 65536%);
shortSignedAtOffset(c, 4) * (500f / 65536%);

return gyroDatar

Fig.22. Método que convierte los valores en bytes a formato float para su posterior uso.
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Los datos de conversion empleados son los del dispositivo
externo a validar, el CC2541 SensorTag, y Texas Instruments los
proporciona de forma gratuita. El envio de bytes de la caracteristica es
enviado y convertido de tal forma que se pueden separar mediante
offset los valores diferentes de los ejes XYZ. También implementa los
meétodos que usa la propia clase para declarar los offset necesarios en
la conversion.



OperacionesBaseDatos.java

Esta clase contiene una coleccion de métodos que establecen el
CRUD de la BBDD. También implementa una serie de constantes
globales que indican la relacion de las distintas llaves foraneas y sus
tablas; ademas de un método que devuelve la BBDD con la que se esta
trabajando. Los métodos relacionados con el CRUD devuelven:

e Siel método es para leer, devuelve un cursor que contiene los
datos de la tabla seleccionado.

e Siel método es para la creacion o insercion de datos, tiene que
devolver la ID del nuevo elemento.

e Siel método es para la actualizacioén de datos tiene que devolver
un booleano que compruebe que se ha realizado con éxito la
operacion (ver Fig.23.).

e Siel método es para el borrado de datos, tiene que devolver un
booleano por los mismos motivos que la actualizacién.

pubklic boolean actualizarNombreDispositivo(DatosDispositivo datos) |
S0LiteDatabase db = baselatos.getWritableDatabase();

ContentValues values = new ContentValues():
values.put (Devicelontract.DatosDispositivos. GIVENNAME, datos.Giventame) ;

String selection = String.formatb("&s=7?",

DeviceContract.DatosDispositivos  .MDEVICE) ;

final String[] wherekrgs = [datos.mDevicel;

int resultadeo = db.update(Taklas.DATOS DISPOSITIVO, walues, selection, wherelrgs):
return resultado > 0;

Fig.23. Método que actualiza el nombre del dispositivo y devuelve un booleano con el resultado de la

transaccion.
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DeviceContract.java

Aqui se declaran como interfaces (ver Fig.24.) las diferentes
columnas de cada tabla de la BBDD. Las columnas se definen como
String ya que solo son un nombre identificativo y no afectan
directamente a la creacion de esta.

Esta clase contiene otras clases estaticas, cada una relacionada
con una tabla de la BBDD y que implementan las interfaces
correspondientes. Con ellas, otras actividades pueden llamar los datos
guardados en las interfaces de esta clase.

interface ColummasUsuaric]
String ID = "id";
String USUARIQ DEVICE = "Usuaric Device";
String NOMBRE = "Nombre";
String ALTUEA = "Altura";
String PESO = "Peso";
String ZANCADA = "Zancada";
String LASTLOG = "Lastlog":
String RETODIART( = "Hetc Diaric":
String RETOCOMPLTADD = "Reto Completado":

Fig.24. Interfaz que declara las diferentes columnas de la tabla Usuario.

BaseDatos.java

Clase encargada de la creacion de las diferentes tablas de la
BBDD, y de la implementacion de los métodos requeridos por la
clase implementada SQLiteOpenHelper.java.

Como se observa en la Fig.25., la creacion de la tabla se hace
mediante un execSQL. Este es un método importado de
SQLiteOpenHelper que permite el envio de comandos SQL para
interactuar con la base de datos. Para la creacion se utiliza un
comando con argumentos para garantizar la seguridad de la base de
datos. Estos argumentos son las interfaces previamente declaras en
DeviceContract.java y en los diferentes modelos.



En SQLite, al estar mermada su capacidad para las llaves
foraneas, es necesario la creacion de un indice que indique que
elemento sirve como llave foranea en otra tabla. En el ejemplo de
abajo, se declara el nombre del usuario como llave foranea.

db.execS0L(String. format ("CREATE TABLE %s (%= INTEGER PRIMARY EEY AUTOINCREMENT," +

"#= TEXT UNIQUE NMOT WULL, &= TEXT NOT NULL %=, %= TEXT NOT NULL, %= TEXT NOT WOULL," +
"#= TEXT NOT NULL, #s TEXT NOT NULL, #s TEXT NOT NULL, %= INTEGER NOT NOULL," +
"#s INTEGER NOT NULL)",

Tablas.DATOS USUARIO, BaseColumns. ID,

DeviceContract.Usuarics. ID, DeviceContract.Usuarics.USUARIO DEVICE,
Referencias.ID DATOS DISPOSITIVO,

DeviceContract.Usuariocs.NOMBRE, DeviceContract.Usuaricos.ALTURA,

DeviceContract.Usuarios.PESO, DeviceContract.Usuarios.ZANCADA,
DeviceContract.Usuarics. LASTLOG, DeviceContract.Usuarics.RETODIARTO,
DeviceContract.Usuarios.RETOCOMPLTADOD) | ;

db.execS0L{String. format ("CREATE UNIQUE INDEX il ON &s(2s)",
Tablas.DATOS USUARIO, DeviceContract.Usuarics.NOMBRE));

Fig.25. Creacion de la tabla Usuario en BaseDatos.java

En ella se declaran dos interfaces, una para la identificacion de
los nombres de las tablas y otra con las referencias entre las distintas
llaves foraneas y sus tablas. Se han implementado dos métodos
auxiliares, uno para el borrado sistematico de los datos de la tabla de
rendimiento del usuario, y el segundo, para conseguir la version
actual de la BBDD.

Usuario.java

Modelo creado para contener los datos necesarios para la
adiccion de un nuevo usuario a la BBDD. Esto se realiza mediante el
constructor del propio modelo y unas variables asignadas a este. Es
aqui donde se define el tipo de dato para cada columna de la tabla
Usuario.

RendimientoUsuario.java

Modelo creado para contener los datos necesarios para la
adiccion de un nuevo rendimiento a la BBDD. Esto se realiza
mediante el constructor del propio modelo y unas variables asignadas
a este. Es aqui donde se define el tipo de dato para cada columna de
la tabla RendimientoUsuario.

DatosDispositivo.java

Modelo creado para contener los datos necesarios para la
adiccion de un nuevo dispositivo a la BBDD. Esto se realiza
mediante el constructor del propio modelo y unas variables asignadas
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a este. Es aqui donde se define el tipo de dato para cada columna de
la tabla DatosDispositivo.

Users.java

Modelo creado para el SimpleSpinnerTextAdapter.java que
contiene los parametros necesarios para la elaboracion de una lista
desplegable. Esto se consigue mediante el constructor del propio
modelo y unas variables asignadas al mismo.

Devices.java

Modelo creado para el ColoredTextAdapter.java que contiene
los parametros necesarios para dar forma a cada elemento de la lista
que muestra los dispositivos externos encontrados. Esto se consigue
mediante el constructor propio del modelo y unas variables asignadas
al mismo.

SimpleSpinnerTextAdapter.java

Clase que hereda de ArrayAdapter.java. Esta es una clase
incorporada en el SDK de Android que permite a los desarrolladores
la elaboracion de formatos propios de adaptadores, usados en los
diferentes elementos de la interfaz de usuario.

En concreto, esta clase es un nuevo adaptador para la vista
Spinner, que le muestra al usuario, las personas que ya estan
registradas en la BBDD. En ella se declaran los métodos necesarios
para el ArrayAdapter.java. También se declara un constructor, este
es quien recibe los valores que el adaptador debe usar para crear el
elemento de la vista.

Los métodos declarados son getView y getDropDownView. El
primero es usado para la elaboracion de cada item de la lista, y el
segundo muestra al sistema como tiene mostrar la lista desplegable al
usuario.

Por ultimo, se declara una clase estdtica ligada a
SimpleSpinnerTextAdapater.java que solo sirve como contenedor de
los diferentes datos necesarioS para la elaboracion de cada item de la
lista.

ColoredTextAdapter.java

Clase que hereda de ArrayAdapter.java, como se ha explicado
previamente, esta clase nos permite la elaboracion de elementos
personalizados para las vistas.

El objetivo de esta clase, es la creacion de un adaptador para la
lista de dispositivos externos escaneados. En ella, se declaran los



métodos necesarios para la clase heredada y las variables necesarias
para la creacidén de cada item de la lista.

En este caso, el método heredado es solo getView. Esto se debe
a que la ListView muestra todo su contenido de forma inmediata al
usuario, sin necesidad de clicar a ningin desplegable. Mediante este
método se da forma a cada item de la lista.

Se declara una clase estatica ligada a ColoredTextAdapter.java
que sirve como contenedor de los diferentes datos necesarios, para la
elaboracion de cada item. En el caso particular de la lista de
dispositivos, estos son: icono del dispositivo, nombre dado por el
usuario, codigo de radio baliza y nombre del fabricante.

activity_main.xml

Archivo layout escrito en formato xml. Un archivo layout, es
un contenedor de vistas que declara que componentes se visualizan y
sus respectivos atributos. Este fichero esta ligado a MainActivity.java
y, a diferencia de un layout simple, este estd compuesto por dos
layouts diferentes superpuestos.

El primero de ellos (ver Fig.26.), se encarga de facilitar al
usuario el entorno de localizacion de dispositivos mediante la
declaracion de un botén de escaneo, y una lista donde mostrar los
dispositivos encontrados. Este layout es el principal y sera el
mostrado al usuario de forma predefinida.

<FramelLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res//android"”
xmlng:tools="http://schemas.android. com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
tools:context=".MainActivity">
<Relativelayout
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:id="g+id/List menu"
android:background="Egdrawable/background" >

Fig.26. Declaracion del primer layout de activity_main.xml

El segundo layout (ver Fig.27.), es el superpuesto y
permanecerd invisible e inactivo al usuario hasta que la aplicacion
reconozca que el usuario ha activado un dispositivo previamente
registrado en la BBDD. Se encarga de facilitar una interfaz de
usuario, mediante un GridLayout en el que se disponen los diferentes
botones de interaccion.
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<LinearLayout
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:background="4000000"

android:id="g+id/UserInterfacelLayout"
android:visibility="invizible"
android:orientation="vertical">

Fig.27. Declaracion del segundo layout de activity_main.xml

Usar dos contenedores de objetos superpuesto, permite el
reutilizamiento del fichero .java detras de la actividad. Esto nos
permite mantener la conexion con el dispositivo externo después de
haberlo localizado y a su vez, ofrecerle al usuario una interfaz distinta
con la que se ha encontrado previamente.

activity_new_device.xml

Fichero layout XML que contiene el formulario que el usuario
necesita rellenar con datos, a la hora de registrar un nuevo dispositivo
y usuario en la BBDD. Contiene declarados diferentes TextViews y
EditText para informar y obtener del usuario dicha informacion.
Ademas, implementa un boton para guardar los datos y otro para
cancelar el proceso.

config_user_dialog.xml

Este contenedor de vistas, sirve para dar forma a una alerta de
didlogo personalizada, en este caso, de la configuracion de usuario.
Cuando el usuario haga uso del boton correspondiente en la interfaz
de usuario, un didlogo de alerta sera activado, y este layout serd
utilizado para darle forma.

Contiene los TextView necesarios para informar al usuario de
sus datos actuales, EditText que permiten la recogida de los nuevos
valores de los parametros del usuario, un botén de ayuda en caso del
que usuario no sepa que es una zancada y dos botones, uno para
cancelar los cambios y otro para guardarlos.

eraser_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta de
dialogo para el borrado de datos. En €l se declara un TextView con
informacidn relevante al borrado de datos, una lista desplegable con
los diferentes usuarios registrados, tres botones que permiten tres
tipos diferentes de borrado (el de usuario, el de todas las actividades
realizadas y el borrado de toda la base de datos). También contiene
un botén que permite salir al usuario de la alerta sin tener que borrar
nada.



finish_perfomance_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta de
didlogo mostrada al usuario, cuando termina una actividad fisica.
Esta alerta de didlogo muestra al usuario, mediante el uso de varios
TextView, todas las estadisticas relacionadas con la actividad fisica
realizada. Contiene un botdén de aceptar para cerrar el dialogo
cuando el usuario haya visualizado el contenido.

first_challenge_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta del
primer reto diario. Esta alerta de didlogo serd enviada cuando al
usuario se le haya asignado el reto diario numero uno. Contiene una
imagen ilustrativa para llamar la atencion del usuario, un titulo, el
nombre del reto, una breve descripcion y el estado actual del mismo.
Implementa un botén mediante el cual el usuario puede despachar la
alerta.

second_challenge_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta del
segundo reto diario. Esta alerta de didlogo serd enviada cuando al
usuario se le haya asignado el reto diario numero dos. Contiene las
mismas vistas que el primer reto.

third_challenge_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta del
tercer reto diario. Dicha alerta sera enviada cuando al usuario se le
haya asignado el reto diario numero tres. Contiene las mismas vistas
que el primer reto.

listview_header row.xml

Fichero XML empleado junto a listview_item_row.xml por
ColoredTextAdapter.java para dar forma a cada item de la lista. Este
en concreto, contiene la vista que dard forma al icono del dispositivo
externo en la lista.

listiview_item_row.xml

Fichero XML empleado junto a listview_header_row.xml por
ColoredTextAdapter.java para dar forma a cada item de la lista. El
layout que contenido en el fichero da forma al nombre dado por el
usuario al dispositivo, el codigo de radio baliza y el nombre dado por
el fabricante.

listiview_simple_user_format.xml

Fichero XML empleado por SimpleSpinnerTextAdapter.java
para dar forma a cada elemento de la lista desplegable de usuarios.
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Este layout contiene el formato que tiene que tener cada nombre de
usuario en la lista desplegable.

performance_user_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta de
didlogo que aparece cuando el usuario pide sus estadisticas globales.
Aqui se declaran las diferentes TextView que dan forma a la tabla de
datos y se les asignan sus identificadores.

También se afiaden tres botones diferentes de ayuda, el primero
para explicar al usuario que son los pasos en puntilla, el segundo
muestra informacion sobre los pasos de taldén y el tercero explica que
son los pesos pesados. Se ha afiadido un boton con el cual el usuario
puede cerrar el didlogo.

selected_user_dialog.xml

Fichero layout XML empleado para dar forma a la alerta de
didlogo que muestra la lista desplegable con los diferentes usuarios
registrados en la base de datos. Este didlogo es lanzado cuando el
usuario conecta con un dispositivo ya registrado en la base de datos.
Dentro del fichero solo se declara una lista desplegable y un botén
para seleccionar el usuario.

colors.xml

Fichero XML dentro del paquete de valores que permite la
rapida identificacion por parte de la aplicaciéon de los colores
especificados por el desarrollador (ver Fig.28.).

<res0Urces >
| <color name="colorPrimary">#3F31B5</color>
| <oolor name="colorPrimaryDark">§303F9F</color>
| <color name="colorhccent">4FF40281</color>

<color name="golden">#FTAE02</color?>
<color name="sligthy golden">#F3D563</color>
</ resources

Fig.28. Declaracion de los colores usados por la aplicacion.

Esto se consigue mediante la declaracion de un identificador para el
color Ej.: “golden” y a continuacién asignarle el valor del color en
HTMLS5. Es recomendable identificar los colores que se repitan a lo
largo de la aplicacion para un desarrollo mas limpio y claro.



dimens.xml

Fichero XML dentro del paquete de valores que permite la
rapida identificacién por parte de la aplicacion de las dimensiones
para vistas especificadas por el desarrollador. Su asignacion sigue el
mismo patron que colors.xml simplemente teniendo que cambiar la
etiqueta de color por dimen.

string.xml

Fichero XML dentro del paquete de valores que permite la
rapida identificacidon por parte de la aplicacion de las String
especificadas por el desarrollador (ver Fig.29.).

<g8tring name="locationAccessTitle">This app needs location access</string>

<gtring name="locationhAccessDescription">Flease gran location access 3o this app can detect
beacons.</string>

<8tring name="BLEisNoctSupported">BLE not supported.</string>

<gtring name="newDeviceDetectedAleriTitle">New device found!</string>

<string name="newDeviceDetectedAlertDescription">It seems that we found a new device.

<g2tring name="locationAccessTitle">Esta aplicacién necesita acceder a tu localizacidn</string>

<string name="locationAccessDescription"»Por favor, concédele permiscs para gque pueda localizar
los datos necesarics.</strings>

<string name="BLEiszsNotSupported">BLE no admitido.</string>

<string name="newDeviceDetectedAlertTitle">jNueve dispeositive encontrado!</string>

Fig.29. Declaracion de parte de las Strings usadas por la aplicacion en distintos idiomas.

Android permite la elaboracién de varios ficheros strings.xml
que compartan el mismo nombre, pero utilicen diferentes
identificadores de pais; creando de forma sencilla una plantilla para la
traduccion simultanea a distintos idiomas de la aplicacion. Los
1diomas implementados por la aplicacion son el inglés y el espafiol.

El unico requisito para emplear la traduccién es que, cada
recurso, debe compartir el mismo identificador. En el ejemplo (ver
Fig.29.) se declara, tanto en espafiol como en inglés, el recurso que
da nombre al titulo de la alerta de localizacion con el mismo
identificador: “locationAccessTitle”.

Estos recursos pueden ser llamados tanto desde fichero .java
como ficheros .xml, permitiendo definir el texto de vistas o de Strings
de cddigo de forma universal.

styles.xml

Fichero XML dentro del paquete de valores que permite la
declaracion, por parte del desarrollador, de diferentes estilos para la
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6.3.

aplicacion. La forma de implementacion sigue la misma que los
demas ficheros de valores, exceptuando que hay que cambiar el
identificador a style.

Ficheros.png

A la aplicacion se le han asignados recursos graficos para
ilustrar la interfaz de usuario, tanto en el formato de mapa de bits
como en formato de vector. Para una mayor extension del producto,
se han implementado diferentes resoluciones y tamafios a cada
imagen. El propio sistema operativo del dispositivo movil se encarga
de buscar y asignar la imagen que mas le convenga a la resolucion de
pantalla del usuario.

Conclusiones

En este apartado se ha explicado como ha sido implementado el codigo
en la aplicacion y las diferentes de cada fichero .java o .xml. Cada fichero
ha sido comentado de forma breve y en algunos casos se ha adjuntado un
codigo ilustrativo para ejemplificar la descripcion.

Después de analizar cada fichero .java, se identifica como el ntcleo de
la aplicacion el MainActivity.java. Esto se debe a que es el que contiene
las variables que afectan a todo el sistema, y a que es la actividad principal
con la que interactua el usuario. Si bien, lo que parece una ventaja, acaba
convirtiéndose en el punto débil de la aplicacion ya que no delega en
actividades hija o fragmentos para la creacion de una interfaz de usuario
mas dinamica.



7.Validacidn del dispositivo externo

7.1. Introduccion

A continuacion, se va a proceder a la validacion como dispositivo
externo del CC2541 Sensortag, explicar como se ha testeado el hardware
que incorpora y analizar su posible uso como dispositivo externo para la
aplicacion.

7.2. Validacion

En este apartado se presentan y explican las diferentes capacidades que
el dispositivo a testear como prototipo de medicién de rendimiento de
running posee. Ademas de detallar los diferentes servicios a utilizar por la
aplicacion Android para la medicion y recogida de datos del usuario del
dispositivo.

El dispositivo CC2541 SensorTag (ver Fig.30.),
fue desarrollado por la empresa americana Texas
Instruments. Con ello se busca dar pie al desarrollo de
mas dispositivos portatiles que estén conectados a
internet y que leen y reciban datos de diferentes fuentes.

Segun la filosofia de la empresa, en el ano 2020
habra millares de aparatos conectados a internet y que
nos den informacién real de su actividad sean éstas:
lavadoras inteligentes, aspiradoras, bicicletas, collares
inteligentes... Las posibilidades son tantas como la

Fig.30. CC2541 imaginacion de la gente que las lleve a cabo.
SensorTag de la empresa
Texas Instruments. Este dispositivo recibe su nombre del

microprocesador de Texas Instruments, que lleva
implementado en su circuito impreso, el CC2541. Este microprocesador lleva
a cabo la gestion de diferentes sensores dispuestos por todo el dispositivo
entre los cuales se encuentran: sensor de temperatura sin contacto IR
(TMPO006 de Texas Instruments), sensor de humedad (Sensirion SHT21),
giroscopio (Invensense IMU-3000)(ver Fig.33.), acelerémetro (Kionix
KXTJ9) (ver Fig.32.), magnetometro (Freescale MAG33110), sensor de
presidn barométrica (Epcos T5400), sensor de temperatura en contacto con
el chip (Construido en el microprocesador CC2541) y sensor de voltaje y
bateria (implementado en el microprocesador CC2541).
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Como elementos aparte, dispone de un botén de encendido/apagado en
el lateral izquierdo y de un diodo LED (Light-emitting diode) que indica el
estado del dispositivo.

Todos los sensores son pequefios y faciles de montar en placa, e
implementan la interfaz I12C. Las conexiones internas de interfaz se realizan
con el mismo bus, pero con sefiales de activacidén separadas (ver Fig.31.).
Esto implica una importante disminucién en el consumo de corriente del
dispositivo, ya que cada sensor estd en un estado de deshabilitado de forma
natural y pasan a un estado de sleep mode entras las distintas mediciones.

El Sensortag utiliza como fuente de alimentaciéon una pila de boton
CR2032 de 3V, hecha de Litio. Comunmente utilizada en otros dispositivos
electrénicos como ordenadores o calculadoras, es de pequefio tamafo y de
larga duracion.

12C

-5uAsleep -09pAsleep -3pAsleep -0.15pA sleep - 0.1pA sleep - 0.1pA sleep
-7mA active - 135pA active - 350pA active - 300pA active - 5pA active - 240pA active

Fig.31. Diagrama de bloques de CC2541 SensorTag.

Para el desarrollo de las pruebas del CC2541 SensorTag como posible
dispositivo de fitness tan s6lo se emplearan dos de los sensores que contiene.
El acelerometro y el giroscopio. Ya que todos los sensores estan
deshabilitados por naturaleza, no existird interferencia alguna en las pruebas
por parte del resto de sensores.



Acelerometro Kionix KXT |9

El acelerémetro mide la aceleracién en los 3 ejes (X, Y,
Z) con una resolucion programable de hasta 14 bit. Este
acelerometro permite, a diferencia del giroscopio, la
medicion de la direccion de la gravedad.

Originalmente disefiado por Kionix para su uso en
aplicaciones moviles, este acelerometro ofrece gran

capacidad de medicién con bajo coste de energia. Sus Fig.32.
medidas son de 3x3x0.9 mm. Acelerometro

KXTJ9-1007.

Su funcionamiento se basa en el principio del incremento
de la capacidad diferencial, debido a la induccién de la aceleracion del
movimiento del elemento a medir.

Giroscopio Invensense IMU-3000

El giroscopio mide la ratio de rotacion en los 3 ejes (X, Y, Z), con una
resolucion de hasta 16 bits. Se puede emplear junto al acelerdmetro para
determinar la posicion del dispositivo CC2541 Sensortag en un mapa 3D.

Fig.33. Giroscopio
Invensense IMU-3000

Desarrollado por Invensense como su respuesta a
la necesidad de un sensor de 6 ejes, dispone de un
giroscopio 3 ejes que, junto a un procesador digital de
mocidén, combina las medidas de un acelerémetro
externo para completar las medidas de los 6 ejes.

El sensor combina movimiento lineal y
rotacional en tan solo un envio de datos para la
aplicacion. Esto lo convierte en el producto ideal para
dispositivos que requieren sensores de bajo coste y de

bajo consumo, pero que ofrecen gran rendimiento a cambio. Su Unica
problematica podria deberse a la necesidad de un acelerémetro de terceros
para completar los datos que envia, con el cual tiene una relacion de maestro-

esclavo.
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Microprocesador CC2541

El microprocesador de Texas Instruments
CC2541 (ver Fig.34., Fig.35.), es el cerebro del
SensorTag y se dedica al control y procesamiento de
los diferentes sensores incorporados en el dispositivo.

o 2&,

A su vez implementa un sensor de temperatura
propia y un sensor de consumo de voltaje. También
contiene todo lo necesario para la conexion
Fig.34. Microprocesador inalambrica del dispositivo mediante el sistema BLE
CC2541 de Texas (Bluetooth Low Energy). Anunciado por Texas
Instruments. Instruments como un procesador de gran rendimiento
y poco consumo, esta preparado para su instalacion en
circuitos integrados pequefios.

Lo
04'%

Contiene programas de software que le permiten depurar y compilar
conexiones de BLE, optimizar consumo de energia tanto del controlador como del
usuario, Cliente y servidor GATT para la conexiéon BLE. Disponibilidad de
diferentes perfiles de programacion y aplicacion.

En conclusion, es el microprocesador que Texas Instruments didé como
respuesta al nuevo tipo de conexion BLE, permitiendo conexiones seguras y de alta
conectividad.
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Después de realizar un analisis exhaustivo de las diferentes propiedades que
ofrece el CC2541 Sensortag y sus sensores, se puede determinar que es
compatible como dispositivo externo para la aplicacién. Esto se debe a sus
sensores de bajo consumo y gran resolucion, y a la capacidad de establecer
una conexion BLE segura.

Cabe destacar que se tiene que utilizar como un elemento de prototipo y no
como un dispositivo de lanzamiento al mercado, ya que contiene sensores y
otros elementos que nunca seran empleados por la aplicacion y, a la larga,
pueden suponer una carga para la misma.

7.3. Testeo de hardware

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el CC2541 SensorTag
posee un acelerdmetro y un giroscopio que son compatibles con la aplicacion.
En este apartado se analiza en mas detalle su conectividad con la aplicaciéon
y su rendimiento.

7.3.1. Analisis de la conectividad

La conexion mediante Bluetooth Smart® o BLE es una conexién de bajo
consumo, enfocada a la comunicacién con elementos inalambricos como
sensores y periféricos. Esto requiere del establecimiento de unos roles o
papeles entre los dispositivos que establecen la conexidn, el rol de cliente y el
rol del servidor. Para esta prueba se le asigna el papel de servidor al CC2541
SensorTag y el rol de cliente a la aplicacion.

El servidor tiene que proporcionar un perfil de atributos genérico o GATT
(ver Fig.36.). Esto permite que los dispositivos que lo localicen encuentren la
informacién de forma organizada y clara.

Profile
( Service N[ Service N
i Characteristic ) ( Characteristic )
[ Value J [ Value J
( Descriptor j ( Descriptor j
Descriptor j [ Descriptor j .
[ Fig.36.
\ Y, \ J E
squema
s — ™ s o~ ™
Characteristic Characteristic simplificado de
( Value j ( Value ) un perfil
genérico de
( Descriptor J [ Descriptor J atributos o
GATT
[ Descriptor j [ Descriptor ]
\_ / o /
. VAN /
\_ Y,
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La informacion que generan los periféricos del dispositivo que actia como
central, se organiza en colecciones llamadas servicios. Cada servicio identifica
de forma individual un sensor, en esta prueba de validacion un servicio sera
el giroscopio y otro el acelerometro. Estos servicios engloban una coleccién
de caracteristicas que permiten la transferencia de datos discretos entre
dispositivos, es decir, los datos que el sensor registra y son leidos por la
aplicacion.

Las caracteristicas estan organizadas de forma simple, una variable flag y
un valor. Con la variable flag describen, mediante informacion basica, las
capacidades de la caracteristica (si es de lectura, escritura o si admite
notificaciones). De forma opcional, pueden contener descriptores que indican
informacién como tipo de unidad leida o configuracién adicional.

A diferencia del sistema clasico de comunicacién inalambrica por
Bluetooth, BLE necesita saber de antemano estas caracteristicas para poder
escanearlas. Por tanto, el primer paso para testear el hardware es localizar el
perfil GATT de los servicios del CC2541 SensorTag. Estos datos los
proporciona de manera gratuita Texas Instruments por ser el fabricante del
producto a testear.

El primer cédigo necesario es el del servidor GATT incorporado en el
dispositivo. Texas Instruments emplea un UUID en base a 128-bit para cada
puerto, filtrando asi cualquier dispositivo BLE que no contenga dicho co6digo
en los escaneos de busqueda. Este codigo es: F0000000-0451-4000-B000-
000000000000. Cada servicio individual utiliza parte de ese c6digo, mas un
1dentificador propio de 16-bit que sustituye a la cabecera del codigo.

Acelerometro

El acelerometro KXT J9 @ U7 de Kionix, estd identificado mediante
los c6digos mostrados en la siguiente tabla (ver Tabla.2.):

Acelerometro

Tipo uuIiD Manejador | Lectura/Escritura | Descripcién
<Data> FOOOAA11 0x2D Lectura/Notificacion
<Data Notification> Ox2E Lectura/Escritura
<Configuration> FOOOAA12 0x31 Lectura/Escritura

Period =
<Period> FOOOAA13 0x34 Lectura/Escritura [input * 10]
ms

Tabla.2. Caracteristicas del servicio acelerdmetro
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Como se ha mencionado previamente, cada servicio consta de un conjunto
de caracteristicas con descriptores. En el acelerbmetro, que es el servicio,
hay anidadas cuatro caracteristicas:

e Dato leido por el sensor con codigo FOOOAAT11 y descriptor indicando
que puede ser de lectura o de notificacion.

e Notificacion de datos con el mismo codigo que el dato y descriptor
indicando que puede ser leido o escrito.

e Configuracién del servicio con cdédigo FOOOAA12 y descriptor
indicando que se puede leer o escribir.

e Periodo de lectura del sensor con codigo FOOOAA13 y con descriptores
que indican que es posible leerlo o escribirlo, y que el periodo sera igual
al dato de configuracién metido multiplicado por diez, siendo el
resultado en unidades de milisegundos.

El manejador no tiene relevancia a la hora de desarrollar la
aplicacion. Los codigos una vez agregados al primero, tendran este
aspecto (ver Fig.37.):

i Arceleromets Hos %

private static final UUID ACCELEROMETER SERVICE = UUID. fromString{"f000aal0-0451-4000-L000-000000000000") ;
private static final UUID ACCELEROMETER DATA CHAR = UUID. fromString{"f000aall-0451-4000-b000-000000000000")
private static final UUID ACCELEROMETER CONFIG CHAR = UUID. fromString("f000aal2-0451-4000-b000-000000000000") ;
private static final UUID ACCELEROMETER PERIOD CONFIG = UUID. fromString("f000aal3-0451-4000-b000-000000000000")

Fig.37. Codigos UUID de las caracteristicas del acelerémetro.

El UUID para el servicio del acelerdmetro no esta especificado por
Texas Instruments, pero siempre toma el valor 0 del altimo bit del codigo.
Mediante el UUID del servicio se puede declarar que servicio se esta
configurando en el sistema. Con el c6digo UUID de CONFIG_CHAR se
pasa al dispositivo externo los parametros de configuracion necesarios;
para el acelerémetro hay que pasar un byte con valor 0x01 para habilitarlo.
El periodo del acelerometro se configura teniendo en cuenta que la
resolucion del mismo es de 10 ms. Texas Instruments permite un rango de
periodo de entre 100 ms y 2.55 s; su valor por defecto es de 1 s. A
continuacién, se muestra la configuracion del acelerometro en la
aplicacion (ver Fig.38.):

96



-

case 2:
Log.d{TAZ, "Enabling Accelerometer"):
characteristic = gatt.getService (ACCELEROMETER SERVICE)
.getCharacteriastic (ACCELEROMETER CONFIG CHAR) ;
characteristic.setValue (new byte[]{0x01});
break;
case 3:
Log.d{TAZ, "Enabling accelerometer period"):
characteristic = gatt.getService (ACCELER(OMETER SERVICE)
.getCharacteriatic (ACCELEROMETER FERTOD CONFIG) :
characteristic.setValue (new byte[] {0x0&))
break;

Fig.38. Configuracion de las caracteristicas del acelerémetro.

Al periodo se le ha pasado un byte con valor 0x0A indicando que se
establezca el periodo minimo de 100 ms para la lectura de datos. Toda
comunicacion con el dispositivo externo conectado con BLE debe
realizarse mediante una maquina de estados. Esto es debido a que no se
permite mas de una conexion a la vez con cada caracteristica.

Mediante el codigo UUID de DATA_CHAR se pueden leer los datos
enviados por los sensores, y ademas habilitar la lectura automatica de
estos cuando su valor varie. Esto se consigue mediante un cédigo UUID
conocido como descriptor de configuracion, y sirve de manera general
para todos los servicios del dispositivo (ver Fig.39.). Dicho codigo es:
00002902-0000-1000-8000-008059b341fb.

case 1:
Log.d{TAG, "Set notify Accelercmeter");
characteristic = gatt.getdervice (ACCELEROHMETER SERVICE)
.getCharacteristic (ACCELEROMETER DATA CHAR);
break;
default:
mHandler. sendEmptyMessage (M5G DISMTSS) ;
Log.1i({TAG, "All Sensors Enabled");
return;

1

3 5 Fle

gatt.setCharacteristicNotification{characteristic, true);

BluetoothGattDeacriptor desc = characteristic.getDescriptor (CONFIG DESCRIPTOR) ;
desc.setValue (BluetoothGattDescriptor. ENABIE NOTTFTICATION VALUE) ;

gatt.writeDescriptor(desac):

Fig.39. Uso del c6digo para habilitar la notificaciéon automatica del servicio.
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Giroscopio

El giroscopio IMU-3000 @ U8 de Invensense, estd identificado
mediante los siguientes cddigos (ver Tabla.3.):

Giroscopio
Tipo uuIiD Lectura/Escritura Formato
<Data> AA51 Solo lectura XLSB XMSB YLSB YMSB ZLSB ZMSB
<Data Notification> Lectura/Escritura 2 bytes
<Configuration> AA52 Lectura/Escritura 1 byte
<Period> AA53 Lectura/Escritura 1 byte

Tabla.3. Caracteristicas del servicio giroscopio

Como se ha mencionado previamente, cada servicio consta de un
conjunto de caracteristicas con descriptores. En el giroscopio, que es el
servicio, hay anidadas cuatro caracteristicas:

e Dato leido por el sensor con coddigo FOOOAAS1 y dos descriptores
distintos. El primero indica que es un dato solo de lectura, el
segundo indica como es el formato de salida de los datos.

e Notificacioén de datos con el mismo codigo que el dato y descriptor
es indicando que puede ser leido o escrito y que el formato es en 2
bytes.

e Configuracion del servicio con cédigo FOOOAAS52 y descriptor
indicando que se puede leer o escribir y que el formato de entrada es
de 1 byte.

e Periodo de lectura del sensor con codigo FOOOAA53 y con
descriptores que indican que es posible leerlo o escribirlo y que el
formato sera de 1 byte.

Después de juntar este cddigo de 16-bit con el primero proporcionado
por Texas Instruments, aparece el codigo completo de la siguiente manera
(ver Fig.40.):

+ Guroscope Service *;

private static final UUID GYROSCOFE SERVICE = UUID.fromString("f000aa50-0451-4000-L000-000000000000") ;
private static final UUID GYROSCOFE DATA CHAR = TUUID. fremString("f000aa51-0451-4000-L000-000000000000") ;
private static final UUID GYROSCOFE CONFIG CHAR = UUID.fromString("f000aa52-0451-4000-b000-000000000000")
private static final UUID GYROSCOFE PERIOD CONFIG = UUID. fromString("f000aa53-0451-4000-b000-000000000000") ;

Fig.40. Codigos UUID de las caracteristicas del giroscopio.
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E1 UUID para el servicio del giroscopio tampoco esta especificado por
Texas Instruments, pero ya se ha explicado que toma el valor 0 del ultimo
bit. A diferencia del acelerometro, el giroscopio necesita un valor de
activacion compuesto en lugar de un 1 o un 0. Esto es debido a que puedes
activar la lectura de cada eje de forma individual, una forma combinada
Ej.: XY olalectura de todos los ejes a la vez. Para habilitar dichas lecturas,
se tiene que escribir un valor de byte entre 0 y 7 en el CONFIG_CHAR
del giroscopio (ver Fig.41.). El rango del periodo es el mismo que del
acelerometro.

case 0:
Log.d(TAG, "Enabling Gyroscope"):
characteristic = gatt.getService (GYROSCOPE SERVICE)
.getCharacteristic (GYROSCOPE CONFIG CHAR) ;
characteristic.setValue {new byte[]{7]1)
break:
case 1:
Log.d(TAS, "Enabling gyroscope pericd");
characteristic = gatt.getService (GYROSCOPE SERVICE)
.getCharacteristic (GYROSCOFE FERIOD CONEIG);
characteristic.setValue(new byte[] {0x0&));
break;

Fig.41. Configuracion de las caracteristicas del giroscopio.

El resto de la configuracion de las caracteristicas sigue el mismo patron
que las del acelerbmetro y, por ende, no es necesario explicar como se ha
llevado a cabo.
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7.3.2. Analisis del hardware

En este apartado se analizan los datos que leen los sensores y que la
aplicacion recoge. También se explica como estos datos son tratados por
la aplicacidn para conseguir datos fiables.

Acelerometro

La lectura de la caracteristica de datos del servicio del acelerometro
viene en formato de bytes, y esta tiene que ser parametrizada mediante
un método. Este ha sido declarado en la clase SensorTagData.java (ver
Fig.42.).

public static float[] extracticcData{byte[] wvalue){

final float SCALE = (float) 409&8.0;
float[] Accasent = new float[4]:

Lecsent[0]
Accaent[l]
Aoccaent[2]

[value[0]<<d) /SCRLE;
{value[l]«<<8) /3CALE;
{value[2]«<<8) /3CALE;

return Accsent;

Fig.42. Conversion del byte leido por la caracteristica del acelerémetro a valores utiles.

El byte de informacién viene sectorizado, esto implica que para
recoger los valores hay que indicar cual queremos en el vector de bytes
y hacer un desplazamiento a la izquierda de tamafno ocho. A estos
parametros hay que pasarlos por una escala para que sean correctos.
El valor de escalado lo proporciona Texas Instruments y es de 4096.

El método da como resultado un vector float que, de forma
ordenada, contiene los valores de los ejes X, Y y Z en el mismo orden.
Este método es llamado en la actividad principal, donde se aginan los
valores del vector a las variables correspondientes (ver Fig.43.).

private wvoid updatelkccData (BluetoothGattCharacteriatic characteristic){

byte[] value = characteristic.getValue():
float[] resacc = SensorTagData.cextractAccData(value):

micc = (resacc[0]):
mhccY = (resacc[l]):
mhccZ = (resacc[2]):

mInclinationAngle[0]
mInclinationAngle[l]

Math.atan (mAccH/Math. sgrt{Math.pov(mhccY¥, 2) + Math.pov (mhcci, 2)))*(180.0/Math.PT);
Math.atan{mAcc¥/Math. sgri{Math.pov{mhccl, 2) + Math.pov{mhccZ,2)))*(180.0/Math.PI);

Fig.43. Llamada al método extractAccData en MainActivity.java.
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Cada vez que la conexion registre un cambio en los valores del
sensor, el método updateAccData serd ejecutado. Este lee los datos
enviados por el sensor mediante el método explicado anteriormente;
una vez leidos, los almacena en tres variables declaradas en la clase.

Para disponer de unos datos mas claros con los que interactuar, los
diferentes valores de los ejes del acelerdmetro se emplean para calcular
la inclinacién del dispositivo en el eje X e Y.

Se tiene en cuenta que la Unica fuerza que actia sobre el sensor es
la de la gravedad. Debido a esto, se puede considerar que los valores
obtenidos por el sensor estan correlacionados con la gravedad y que
representaran la inclinacion del plano del sensor. En la Fig.44. se
ilustra de forma sencilla el problema.

Fig.44.

Representacion grafica de la interaccion de la gravedad con el dispositivo.

El diagrama representa al dispositivo en un plazo X-Z inclinado
un cierto angulo theta. La fuerza de la gravedad que incide sobre el
objeto puede dividirse en la fuerza de la gravedad del eje X y del eje Z.
El dngulo theta de inclinaciéon se puede calcular mediante el arco
tangente de las dos fuerzas de gravedad distintas. Sin embargo, esto es
solo usable en un plano 2D, para el célculo de la inclinaciéon en un
mapa 3D se necesita la siguiente féormula (ver Ec.4.):

0 — tan‘{ mAccX j

3/mAccY ? + mAccZ 2

Ec.4. Férmula para el calculo de la inclinacién en el eje X en un mapa 3D.

A la formula se le pasan los valores del acelerémetro almacenados
en las variables de ManActivity.java, y da como resultado un angulo
de inclinacién que oscila entre 90° y -90°. El calculo del angulo de
inclinacion del eje Y es el siguiente (ver Ec.5.):
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mAccY j
2/mAceX 2 + mAccZ ?

0, = tanl[

Ec.5. Férmula para el célculo de la inclinacion en el eje Y en un mapa 3D.

El calculo del angulo de inclinacion del eje Z no es necesario para
la prueba de verificacion de sensores. Por ahora tenemos un conjunto
de datos para la posible situacidén en un mapa 3D del pie del corredor,
pero falta saber como interpretarlos. Primero hay que hacer un
esquema grafico para situar los ejes de los cuales se calcula la
inclinacién (ver Fig.45.).

~ 600

Fig.45. Representacion de los ejes de gravedad del CC2541 SensorTag situado en un pie.
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Debido a que se ha especificado que el dispositivo debe registrar
cuando el usuario ha aterrizado de puntillas o de talon, hay que ver
que angulo es el mas indicado para considerar que el pie estd de
puntillas o de talon. A través de una lectura de consola de los registros
enviados por sensor se han sacado dichos valores de inclinacion. Para
el eje X, toda inclinacion menor de 60° es considerada de puntilla;
cuando el pie del corredor este en reposo, el dispositivo lee una
inclinacion del eje X de 90°, el levantamiento del pie hacia delante hace
decrecer ese angulo hasta 0°.

Para las pisadas de talon se empleard el eje Y el cual, en un estado
de reposo, da como lectura 0°. Cuando el dngulo de inclinacion de
dicho eje sea inferior a 0°, el paso serd considerado de taldn.



Giroscopio

La lectura de la caracteristica de datos del servicio del giroscopio
viene en formato de bytes, y esta tiene que ser parametrizada mediante
un método. Este ha sido declarado en la clase SensorTagData.java (ver
Fig.46.).

public static float[] extractGyroData (BluetocothGattlharacteristic c)f

etValune () -

[11]
1.
[

iy

float gyrocDatal[] = new float[3]:

gyroData[0] = shortSignedAtOffset({c, 0) * (500£f F &5536f) * -1:
gyroData[l] = shortfigneddtOffset(c, 2) * (500f / &5536L);
gyroData[2] = shortfigneddtdffset(c, 4) * (500f / €5536L);

return gyrolDatar

I Fig.46. Conversion del byte leido de la caracteristica del giroscopio.

Al byte leido se le pasara un offset dado por Texas Instruments y
multiplicado por una escala también proporcionada por Texas
Instruments. El resultado de esta conversion es almacenado en un
vector float que es enviado como resultado del método.

Este método es llamado en la actividad principal
MainActivity.java (ver Fig.47.), guardando los datos recibidos en las
variables correspondientes a cada eje. El giroscopio lee los °/s que se
han detectado en cada eje, variando en un rango de entre -255 °/s a
255°/s.

private void updateGyroData (BluetocothGattCharacteristic characteristic) {
float[] resgyro = Sensorlaglata.extractGyvrolata(characteristic):

mGyroX = (reagyro[0]):
mGyroY = {(reagyvrol[l]):
mEyrol = (reasgyro[2]):

Fig.47. Llamada del método extractGyroData en MainActivity.java

Los datos leidos son usados por la aplicacion para medir cuando
el usuario ha realizado un paso con demasiada fuerza. Cualquier
lectura que supere los 200°/s en positivo se considera como un paso
pesado por parte del corredor y se guarda en el registro.
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7.3.3. Conclusion

El1 CC2541 Sensortag proporciona una conexion inalambrica BLE
que cumple con el requisito de poseer un perfil genérico de conexion
GATT. Se han definido los cddigos de acceso UUID a dicho perfil y
sus caracteristicas, dejando claro que se puede realizar una conexién
inalambrica con dicho dispositivo. El giroscopio y el acelerometro han
sido analizados y también se ha explicado cOmo se extraen los datos
de los mismos.

7.4. Analisis de su posible uso

El CC2541 SensorTag puede emplearse como dispositivo externo
para la aplicacién. Su capacidad de conexidén inaldmbrica mediante
GATT es imprescindible, y los sensores que lleva incorporados ofrecen
una medicion de datos precisa y de bajo coste energético.

Si bien, para este fin, hay que adaptar la aplicacion a las
especificaciones del SensorTag, impidiendo un cardcter generalizado
como se ha explicado en la conectividad. No obstante, esto no es del
todo una problematica concreta, pues todos los dispositivos con
conexion BLE necesitan predefinir sus UUID en la aplicacidn antes de
establecer la conexion.



8.Conclusiones

8.1. Resumen del trabajo desarrollado

Debido al incremento de deportistas que eligen el running como su
deporte, se ha planteado la idea del desarrollo de un prototipo de dispositivo
que mida el rendimiento de los corredores, el cual, tiene que estar comunicado
mediante una aplicacion al dispositivo mévil del usuario.

Mediante una comparativa con los diferentes productos del mercado, se
ha decidido que caracteristicas debia reunir la aplicacion y el dispositivo
externo. Con esas especificaciones delimitadas, se han estudiado las
tecnologias disponibles con las que implementarlas.

Con el uso de Android Studio como herramienta de desarrollo, se ha
realizado la aplicacion necesaria para el dispositivo movil. Para el dispositivo
externo que debe medir el rendimiento del usuario, se ha comprobado la
validez del CC2541 SensorTag. En el documento se ha explicado como se ha
adaptado la aplicacion para cumplir con las condiciones aportadas por dicho
dispositivo.

Por ultimo, el objetivo de realizar un dispositivo que mida el rendimiento
del corredor se ha realizado con éxito. No obstante, esto se ha realizado con
el CC2541 SensorTag como dispositivo prototipo y no estaria preparado para
un lanzamiento al mercado.

8.2. Aportaciones

Al inicio del documento se ha explicado el crecimiento del running como
deporte en Espafia, y de como esto ha abierto las puertas a varios mercados
centrados en esta tematica. El mercado analizado en este documento es el de
los dispositivos electronicos de fitness.

Con el objetivo de analizar las diferentes caracteristicas que ofrecen estos
dispositivos, se ha realizado un estudio de mercado, donde se han comparado
los dispositivos electronicos que las diferentes empresas ofrecen en el
mercado. De este analisis se han deducido las caracteristicas basicas que
deben tener tanto la aplicacion, como el dispositivo externo prototipo.

Se ha hecho hincapié en las tecnologias que se han empleado para
desarrollar la aplicacion, describiéndolas y comentando de forma breve los
elementos mas importantes de esta.

Para explicar como se ha desarrollado la aplicaciéon se ha recurrido a las
normativas IEEE 830 y la UML. Dichos modelos han sido aplicados y
publicados en esta memoria. En ellos se pueden encontrar: los objetivos a
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desarrollar, sus especificaciones, las interacciones entre las diferentes partes
de la aplicacion.

Por ultimo, se ha comprobado la viabilidad del CC2541 SensorTag como
dispositivo externo a utilizar en la aplicacién. Para ello se ha realizado un
estudio de sus caracteristicas y un analisis en profundidad sobre su capacidad
de conexi6n. También se ha hecho un analisis de los sensores dispuestos por
el mismo y de los datos leidos con ellos; también se ha explicado como la
aplicacion trata los datos leidos.

8.3. Trabajo futuro

A continuacion, se exponen posibles mejoras y ampliaciones que se
pueden llevar a cabo en la aplicacion y el dispositivo externo; todas ellas en
busca de mejorar el producto final y su calidad.

8.3.1. Aplicaciéon

Respecto a la aplicacion, se podria redisefiar la interfaz grafica del
usuario para que sea mas dinamica. Esto se podria conseguir mediante el uso
de fragmentos o afiadir mas actividades a la aplicacion haciendo que, de paso,
se merme la carga que soporta la actividad principal.

Labase de datos del dispositivo podria redisefiarse para ofrecer un disefio
mas elegante y accesible para la aplicacion. Si en un futuro se desea afadir
mas mediciones del rendimiento, se necesitara redisefiar la base de datos
igualmente.

Para fomentar un uso prologando de la aplicacidn, se podria disefiar un
sistema de puntos o monedas que los usuarios puedan usar para desbloquear,
por ejemplo, mas retos. También podria remodelarse la aplicacién para
permitir interaccion con las diversas redes sociales usadas hoy en dia, lo que
permitiria a los usuarios compartir sus diferentes rendimientos entre sus
contactos.

Por ultimo, toda la aplicacidon podria redisefiarse como aplicacion web.
Esto permitiria construir el producto, la aplicacion y el dispositivo externo,
como una sola entidad alojada en la pagina web de la empresa. Dicha pagina
de internet, podria usarse como base de datos, permitiendo al usuario el
registro de sus datos on-line y el facil acceso al resto de redes sociales,
permitiendo también una alta conectividad entre dispositivos.



8.3.2. Dispositivo externo

Dado que el dispositivo externo usado para el desarrollo de la aplicacion
ha sido el CC2541 SensorTag, habria que fabricar un nuevo dispositivo desde
cero. Dicho dispositivo tiene que tener una conexion inalambrica BLE e
incorporar los dos sensores necesitados por la aplicacién.

Dicho dispositivo tendria que disefarse pensando en un perfil general de
atributos o GATT, para que pueda ser aplicado con facilidad a la aplicacién.
Si los puertos GATT no estan identificados de manera correcta por sus
respectivos UUID, no podra establecerse una comunicacion entre ambos
dispositivos.

Por ultimo, este dispositivo externo debe ser disenado de manera
elegante y ergondmica. Esto es debido a que el usuario principal, un
practicante de running, debe llevarlo puesto en la zona del tobillo durante toda
la actividad fisica realizada por el mismo. Si no se disefia con materiales que
sean amigables con la piel, no podra considerarse como un dispositivo de
éxito.
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Anexo

Introduccion

A continuacion, se presenta el funcionamiento de la aplicaciéon a nivel
usuario, creando un guia de usuario mediante imagenes y texto junto a una
breve descripcion. También se detalla en que consiste la aplicacion y como ha
de instalarse.

Software

La aplicacion Pro Run ha sido disefiada como un sistema de medicion de
rendimiento para practicantes del running. Con objetivo de garantizar esta
medicion, se requiere establecer una conexién inalambrica con un dispositivo
externo proporcionado por el usuario.

Si el usuario ya ha establecido dicha conexidn, accede a un sistema de
control de actividades y de registro de las mismas. Todo estd organizado por
una base de datos interna que guarda la informacion del usuario, incluida las
diferentes actividades realizadas.

Para fomentar el uso de esta aplicacidon se le proporciona al usuario una
serie de retos para medir sus capacidades fisicas. Si bien, estos retos no
proporcionan nada mas que simple diversiéon al usuario, pueden ser
mejorados en versiones futuras de la aplicacion para incluir un sistema de
recompensas.

Hardware

Para el correcto funcionamiento de la aplicacidon se requiere un CC2541
SensorTag” o, en su defecto, un prototipo de dispositivo externo que contenga
el mismo perfil genérico de atributos o GATT. Dicho dispositivo se encarga
de la recopilacion de datos mediante dos sensores diferentes, un acelerometro
y un giroscopio; esto permite localizar el pie del corredor en un mapa
tridimensional.

La conexion inalambrica establecida entre el dispositivo y la aplicacidn se
realiza mediante el Bluetooth™ Low Energy system. Este tipo de conexién
permite una rapida comunicacion entre el dispositivo externo y el dispositivo
moévil, haciendo que el envio de datos sea casi instantaneo. El rango de la
conexién inalambrica alcanza hasta los 50 metros, pero es recomendable que
el usuario porte encima tanto el dispositivo externo como el dispositivo movil.
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Instalacion

La instalacién de la aplicacion se realiza mediante el Play Store de google
o con el archivo apk correspondiente. Se recomienda seguir los pasos de
instalacion del respectivo dispositivo movil.

Manual de usuario

Al iniciar la aplicacion, el usuario se encontrard con una pantalla vacia que
constara de un solo boton (ver Fig.48.). En esta interfaz el usuario recibira las
alertas correspondientes a la activacion del Bluetooth y de la geo localizacion.

3 O m1539 Para que el usuario pueda continuar
interactuando con la aplicacion, este debe
pulsar el boton de escaneo para localizar los
dispositivos BLE proximos. Este botén
cambia de forma segln si esta en reposo o
haciendo la busqueda (ver Fig.49.).

Fig.49. Boton en el estado de escaneo.

Una vez empezado el escaneo, se le
muestra por pantalla al wusuario los
diferentes dispositivos encontrados en una
lista (ver Fig.50.). Dicha lista tiene un
formato que se compone de: un icono
representando el dispositivo externo, el
nombre dado por el usuario, el codigo de
radio baliza del dispositivo y el nombre
dado por el fabricante al dispositivo.

Cuando el usuario seleccione al dispositivo
que se quiere conectar en la lista, la
aplicacién comprueba el nombre dado por el
usuario al dispositivo. Si este es el nombre de
fabrica, ‘Nuevo dispositivo’, se le redije a la interfaz de registro para nuevos
dispositivos (ver Fig.51.). De lo contrario, si el dispositivo ya estd registrado con un
nombre diferente al de fabrica, se habilita la interfaz de usuario principal.

Fig.48. Pantalla de inicio de la aplicaciéon
Pro Run.
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O

Nuevo dispositiv
:6A29:AC:26:1F ensorfag

iNuevo dispositivo encontrado!

Parece que hemos encontrado
un dispositivo nuevo. Por favor,
selecciona un usuario.

Fig.50. Lista de dispositivos Fig.51. Alerta que indica al usuario que va
encontrados en el escaneo ser redirigido al registro de dispositivos.

iNuevo dispositivo
encontrado!

Peso en kg

- Tirji

Aceptar Cancelar

Fig.52. Cuestionario para el
registro de nuevos dispositivos en la
aplicacion.
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La actividad de registro de nuevo dispositivo, consta de un simple
formulario donde el usuario debe indicar ciertos datos (ver Fig.52.). EI
nombre del dispositivo no tiene que dejarse en blanco y no admite el nombre
de fabrica ‘nuevo dispositivo’. El campo para el nombre de usuario no puede
dejarse en blanco, se admite cualquier longitud de nombre de usuario. El peso
del usuario debe introducirse en kilogramos, otras unidades no estan
implementadas en el dispositivo; lo mismo ocurre con la altura, s6lo se admite
en centimetros, otras unidades no estdn implementadas en el dispositivo.

Si el usuario presiona el botén de guardar, los datos son registrados en la
base de datos. En caso contrario, si el usuario presiona el botén cancelar, el
guardado de datos no es efectivo. Una vez guardados los cambios, o no, el
usuario vuelve a la primera pantalla, teniendo que volver a buscar el
dispositivo.

Habiendo registrado el dispositivo de forma exitosa, ahora aparece con el
nombre dado por el usuario y podra acceder a la interfaz de usuario principal
después de seleccionar un usuario (ver Fig.54.). También se le asigna un reto
diario a completar, este es mostrado mediante una alerta de didlogo al usuario
(ver Fig.53.).

Hay implementados tres retos diarios diferentes en la aplicacion: un reto
de distancia, que consiste en correr 10 km; un reto de quema de calorias, este
pide al usuario que queme 500 calorias a lo largo del dia y por ultimo, un reto
cronometrado que exige al usuario que recorra una distancia de 3 km en 10

minutos.

(=NoN=N~E~MN - o} 3 P4 w1541 3 O m154

Bienvenido: Corredor
COMENZAR ACTIVIDAD

B
iN

%% m

Corre un total de 10 km antes de que se

acabe el dia. DETENER ACTIVIDAD
Distancia 0,00 km
ACEPTAR . .
Fig.53. Fig.54.
Alerta de Interfaz de
nuevo reto usuario
diario. principal.
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Una vez se ha accedido a la interfaz principal, el usuario puede interactuar
con la aplicacion mediante el inicio de actividades y su detencién. También
puede clicar el icono del trofeo para saber que reto diario debe completar. El
icono del corredor sobre la pista le permite al usuario conocer sus estadisticas
globales. Los engranajes permiten el inicio del dialogo de configuracion vy el
icono de la papelera permite el borrado de datos por parte del usuario.

Cada vez que el usuario termine una actividad mediante el boton para
detenerla, esta sera registrada en la base de datos con el siguiente formato

(ver Fig.55.):

3 W m1542

jActividad finalizada!
25/08/2016 - 15:41:50

as recorrido una

O

puntillas.

minutos.

ACEPTAR

Fig.55. Didlogo de alerta que
muestra al usuario una actividad
finalizada.
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