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Resumen

Los dispositivos wearables estan cada vez mas presentes en el dia a dia. Relojes, pulse-
ras, auriculares o gafas son ya parte de nuestras vidas y nos ofrecen una mayor comodidad
en distintos aspectos de nuestras vidas. Uno de ellos, y quiza el més importante, es la sa-
lud. Con ellos se pueden medir diferentes pardmetros biométricos y llevar un registro de
ellos. Ademés, determinadas patologias pueden incluso ser detectadas de manera precoz
con bastante fiabilidad.

En este TFG se pretende crear una aplicacién para smartwatches Wear OS, que sea
capaz de monitorizar la frecuencia cardiaca en estado de reposo. Ademas, se podra trans-
mitir dicha medicion al teléfono para llevar un registro de ello y algunas funcionalidades
més, presentes todas ellas en una aplicaciéon Android para smartphones. Con ello se pre-
tende explorar estas nuevas tecnologias e integrar en el proyecto los componentes bésicos
de toda aplicacion Wear OS.

Palabras claves: Wear OS, Android, Java, frecuencia, smartwatch, wearable.
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Abstract

Wearable devices are increasingly present in everyday life. Watches, bands, headphones
or glasses are already part of our lives and offer us greater comfort in different aspects of
our lives. One of them, and perhaps the most important, is health. With them you can
measure different biometric parameters and keep a record of them. In addition, certain
pathologies can even be detected early with considerable reliability.

In this TFG it is intended to create an application for Wear OS smartwatches, which
is capable of monitoring the heart rate at rest. In addition, said measurement can be
transmitted to the phone to keep track of it and some other features, all present in an
Android application for smartphones. This is intended to explore these new technologies
and integrate into the project the basic components of any Wear OS application.

Key words: Wear OS, Android, Java, heart rate, smartwatch, wearable.
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Memoria del Proyecto






Capitulo 1

Descripcion del proyecto

1.1. Introduccion

En los tltimos anos, hay un tipo de dispositivos moéviles que ha experimentado un
gran crecimiento en comparacion con el resto: los dispositivos wearables. Auriculares,
relojes, pulseras, o incluso gafas que, ademas de desempenar la funciéon para la que fueron
disenados originalmente, cuentan con muchas otras que facilitan la vida cotidiana. Entre
ellas, se encuentran la posibilidad de hacer llamadas, medir el ritmo cardiaco o localizarnos
mediante GPS.

Los wearables més conocidos son los relojes inteligentes o smartwatches y las pulseras
de actividad o smartbands. Hay un campo que se ha visto especialmente beneficiado por
este tipo de dispositivos, el sanitario. En Espana més de 10 millones de personas padecen
enfermedades y patologias relacionadas con el corazéon, de las cuales méas de 120.000
personas fallecen cada ano segin datos del INE

Con estos dispositivos no solo se puede medir el ritmo cardiaco, como se comentaba
anteriormente, sino que existen multiples funciones a mayores como son la monitorizacion
del sueno, los niveles de glucosa o la saturacion de oxigeno. Ademas, muchos de los relojes
que hay actualmente en el mercado poseen algoritmos de inteligencia artificial capaces
incluso de detectar de manera temprana una patologia cardiovascular o crisis epilécticas

[14]

En este contexto surge la motivacion de este trabajo fin de grado. El objetivo es de-
sarrollar una aplicacion Wear OS que sea capaz de monitorizar la frecuencia cardiaca en
situaciones de reposo. Para ello, se utilizaran los sensores de movimiento, como el acelero-
metro o el GPS. A mayores, se implementara una aplicaciéon Android para smartphones, la
cual tendré un registro de esas medidas que hemos hecho con el reloj, a partir de las cuales
podria plantearse en un futuro el analisis de dichos datos en busca de alguna anomalia,
como por ejemplo la deteccion de arritmias.



Capitulo 1. Descripciéon del proyecto

1.2. Objetivos del trabajo

La finalidad principal de este trabajo es la implementaciéon de una aplicacién que
monitorice la frecuencia cardiaca en situacion de reposo y guarde esa informaciéon en una
base de datos. Para ello se deberan llevar a cabo las siguientes tareas:

= Implementacion de la app para el reloj, la cual estara programada con el sistema
operativo Wear OS de Google, y tendra las siguientes funciones:

e Monitorizar si la persona se encuentra en una situacion de reposo.

e En caso de estar en estado de reposo, monitorizar la frecuencia cardiaca para
obtener los valores medios durante esos intervalos.

e Almacenar esos valores en una base de datos.

= Implementacion de una app Android para smartphones con lenguaje de programa-
cion Java, que sea capaz de vincularse con la app del reloj y ofrezca una serie de
funcionalidades a mayores, tales como las siguientes:

e Un sencillo tutorial de manejo tanto de la app para teléfonos como para la de
relojes.

e Visualizacion del historial de los datos de frecuencia cardiaca en resposo a lo
largo del dia, semana, mes o afio (mediante graficos de dichas mediciones).

1.3. Entorno de aplicaciéon

En esta seccién introduciremos dos aplicaciones para dispositivos wearables que utili-
zan tecnologias similares. Actualmente, aunque hay mas apps Wear OS que hace tres o
cuatro anos en Google Play, siguen siendo pocas comparadas con otros tipos de disposi-
tivos, como los smartphones. Por ello, es dificil hacer una comparacion realista entre la
que se presenta en este trabajo y las que estan en el mercado.

Ademés, estas apps suelen pasar por los dos extremos, algunas son muy sencillas y solo
miden una caracteristica concreta, como la frecuencia cardiaca, y otras hacen uso de casi
todas las tecnologias del reloj. Este es el caso de las aplicaciones que vienen preinstaladas
en el smartwatch, o alguna otra que se encuentra en la tienda de google.

Por ello, tras una reflexion, se opté por comparar este proyecto con otros trabajos
fin de grado cuyo objetivo también fuese desarrollar una aplicacién para un smartwatch.
Haciendo una bisqueda rapida en internet, se encuentran un par de proyectos muy in-
teresantes, debido a que no coinciden totalmente con las tecnologias que se han usado en
este proyecto, por lo que muestran mas formas de desarrollar aplicaciones para wearables.
Se describirdan de manera resumida a continuacioén, y finalizaré la secciéon con una com-
parativa de los tres. Las memorias de ambos proyectos se pueden ver respectivamente en

[y 7]
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1.3. Entorno de aplicacion

1.3.1. Aplicacién de asistencia remota para personas con necesi-
dades especiales

Este TFG fue realizado por Tomas Acosta Almeda, estudiante del grado en Ingenieria
de las Tecnologias Industriales de la Universidad de Sevilla, en 2015. El objetivo del pro-
yecto era desarrollar una aplicacion que fuese capaz de detectar una caida de una persona
que lleve puesto un smartwatch, y que acto seguido se mandara un correo electréonico
indicando las coordenadas donde supuestamente podia habérsele caido.

La particularidad por la que fue elegido este proyecto ha sido el reloj elegido, junto con
el lenguaje de programacion que utiliza. El smartwatch se conoce como Pebble, y muchos
lo consideran como uno de los promotores de la industria de los relojes inteligentes. En
2012 se llegaron a recaudar 10 millones de dolares en Kickstarter, una plataforma que
ayuda a impulsar proyectos creativos mediante donaciones. En los siguientes dos anos, el
reloj tuvo éxito y consiguieron 230 millones de dolares en ventas. Sin embargo, la empresa
fracaso y se vio obligada a cerrar cuando sacaron a la venta en 2015 la segunda edicion
del smartwatch: el Pebble Time. Este tuvo unas ventas por debajo de las esperadas y esto
desencadené que en 2016 tuviese que cerrar la compania. En la figura [1.1] se puede ver
una imagen del reloj Pebble.

twelve
thirty

five

Figura 1.1: Pebble Watch en diferentes colores [20]

Tras este breve resumen del auge y caida del pebble, veamos las tecnologias usadas

Alberto Ruiz Alejandro )
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en el proyecto. El lenguaje sobre el que se sustenta la programaciéon en Pebble es C, lo
cual ya difiere bastante de nuestro caso. No es C puro, pero comparte con él la mayoria
de caracteristicas. Para la deteccion de la caida, se utiliza exclusivamente el acelerémetro
del reloj. Finalmente, comparte con nuestro TFG el lenguaje en el que se programé en el
moévil: Android con Java.

La aplicacion del movil se utiliza para detectar la ubicacion y mandar el correo elec-
tronico con la ubicacion. Esto hace que realmente se obtenga la ubicacion del movil, pero
dado que deberia estar conectado con el Pebble para recibir los mensajes, la ubicacion
real del reloj debe de estar a unos metros de distancia supuestamente. De todas formas,
claramente no es la solucion mas 6ptima, ya que obliga a tener siempre en la misma
ubicacion tanto al reloj como al smartphone.

La comunicacion con el reloj es mediante un sistema definido en el propio entorno
de programaciéon de Pebble. Cuando el reloj detecta una caida, deja un margen de 15
segundos, v entonces conecta con el teléfono. Este debe tener conexion a internet, para
que posteriormente mande el correo electréonico con las coordenadas de la caida. Merece
la pena destacar que este smartwatch no es tactil y estd hecho enteramente de pléstico.
Esto se eligi6 asi debido a la finalidad que tenia, y que para hacer las pruebas aguantaria
mucho mejor que uno con pantalla de cristal.

1.3.2. Monitorizacién y recomendacién de ejercicio fisico a través
de pulsera/reloj inteligente

Este proyecto lo hizo Miguel Pardal Martin, estudiante del grado en Ingenieria del
Software de la Universidad de Malaga, en 2021. Por lo tanto, es bastante més reciente
que el que acabamos de ver. En este caso, como bien indica el nombre, el objetivo era
desarrollar una aplicacién para el smartwatch que monitorizase ciertos datos, mandarlos
y almacenarlos en una base de datos. Ademés, con una aplicaciéon maévil que también fue
implementada, el usuario es capaz de visualizar dichos datos mediante graficos, y ademas
recibir recomendaciones de rutinas de ejercicio fisico. Como vemos, este TFG se asemeja
bastante mas a lo que se desarrolla en este proyecto: tenemos dos aplicaciones (una en el
wearable y otra en el smartphone), y la del reloj monitoriza datos, mientras que el movil
los recibe y muestra por pantalla.

En cuanto a los lenguajes de programacion, este TFG es bastante completo. Ninguno
de ellos coincide con los que se han utilizado en este proyecto, y por ello de nuevo sirve para
que exploremos un poco mas otras posibilidades de desarrollo de aplicaciones moviles, y
en concreto dispositivos wearables.

Para el lado del servidor, el lenguaje principal utilizado es JavaScript, junto con el
entorno de ejecucion de codigo Node.js. Para el almacenamiento de los datos utiliza tanto
firebase como MongoDB, dos de las bases de datos no relacionales méas utilizadas actual-
mente. Para el lado cliente utiliza flutter. Tanto la app para el smartwatch como la del

6 Alberto Ruiz Alejandro
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smartphone estdn programadas en flutter.

20:37 20:38

e-FiTrainer

.

Distancia

e-FiTrainer

Apple Watch de
Miguel

Datos diarios

Distancia

"

Entrenamientos

"

Entrenamientos

Figura 1.2: Interfaz grafica de la pantalla principal de la app

Flutter es un framework del lenguaje Dart, el cual fue lanzado por google en el 2011
como una alternativa méas moderna a JavaScript. La primera version de flutter sali6 al
mercado en el 2015, por lo que es mucho mas moderna que Java. Esto hace que haya mucha
menos documentacion y sea mas dificil de aprender, sobre si todo si no estas familiarizado
con Dart. Sin embargo, Flutter tiene una serie de ventajas bastante notables que hace que
su popularidad esté creciendo tltimamente. La mas importante es que permite desarrollar
aplicaciones multiplataforma para Android, IOs y la web desde una misma base de codigo.
Ademas es mucho mas facil crear aplicaciones méas estéticas, y sus apps tienen un alto
rendimiento en cuanto al renderizado de las vistas.

Aparte de las funciones ya comentadas, la aplicaciéon movil tiene un par de funciones
més que merece la pena mencionar. La primera es la gestion de usuarios, lo cual permite
que aunque el usuario se cambie de dispositivo siga podiendo acceder al histérico de sus
datos monitorizados. La segunda es la capacidad de vincular mediante bluetooth tu reloj
con la app del moévil. Aunque esto no sea necesario en la mayoria de casos, ya que se
puede hacer de manera externa, es una funcion interesante para hacer que la aplicacion
sea completamente autosuficiente. En la figura (1.2 se ven capturas de la interfaz de la
aplicacion movil. El smartwatch se encarga de monitorizar exclusivamente, por lo que no
tiene una interfaz propia.

Alberto Ruiz Alejandro 7
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1.3.3.

Para finalizar la seccion, se presenta a continuacién una comparacion entre este trabajo
y los dos analizados anteriormente. Para ello, la tabla muestra un resumen de las
caracteristicas de cada uno de ellos, que retine todo lo que ha sido discutido y sirve para
rapidamente entender las partes en comun y las que difieren de cada uno de los trabajos.

Comparativa

Caracteristica HeartRest TFG US TFG UMa
Ano 2023 2015 2021
Lenguaje de Wear OS y Pebble <C) Y JavaScript y

. . Android
programacion Android (Java) (Java) Flutter (Dart)

App para reloj y

Si, pero sin

Si, pero sin

.. Si interfaz la del interfaz la del
movil L. .
movil reloj
Sensores utilizados Acelerémetros Acelerémetros | Pasos, Calorias
GPS utilizado St i (el del St
teléfono)
. . Relojes y
. . Relojes Wear Relojes Pebble ..
Dispositivos L. L. moviles tanto
. OS y moviles y moviles
compatibles . : I0s como
Android Android .
Android

Cuadro 1.1: Tabla comparativa de los proyectos descritos en esta seccién

1.4.

Esta seccion tiene como objetivo exponer las tecnologias principales que se han usado
en el trabajo fin de grado. Para ello, se resume a continuacion los dos sistemas operativos
utilizados, Android y Wear OS, y el lenguaje de programacion utilizado, Java.

Entorno y tecnologias utilizadas

1.4.1. Android

Android es un sistema operativo mévil basado en una version modificada del kernel de
Linux y otro software de codigo abierto, disenado principalmente para dispositivos moviles
con pantalla téactil, como teléfonos inteligentes y tabletas. Android es desarrollado por un
consorcio de desarrolladores conocido como Open Handset Alliance, aunque su version
més utilizada es desarrollada principalmente por Google.

En esencia, el sistema operativo se conoce como Proyecto de codigo abierto de Android
(AOSP) y es un software gratuito y de codigo abierto (FOSS) con licencia principalmente
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1.4. Entorno y tecnologias utilizadas

bajo la Licencia Apache. Sin embargo, la mayoria de los dispositivos se ejecutan en la ver-
sion patentada de Android desarrollada por Google, que se entrega con software patentado
adicional de codigo cerrado preinstalado, en particular, Google Mobile Services (GMS),
que incluye aplicaciones principales como Google Chrome, el plataforma de distribucion
digital Google Play, y la plataforma de desarrollo de Google Play Services asociada.

Figura 1.3: Logo de Android [14]

El codigo fuente de Android se ha utilizado para desarrollar variantes de Android en
una variedad de otros dispositivos electronicos, como consolas de juegos, camaras digi-
tales, reproductores multimedia portétiles y PC, cada uno con una interfaz de usuario
especializada. Algunos derivados bien conocidos incluyen Android TV para televisores y
Wear OS para dispositivos portatiles, ambos desarrollados por Google. Wear OS es el que
se ha utilizado para este proyecto y serd explicado mas adelante.

Android ha sido el sistema operativo més vendido en todo el mundo en teléfonos
inteligentes desde 2011 y en tabletas desde 2013. En mayo de 2021, tenfa més de tres mil
millones de usuarios activos mensuales, y en enero de 2021 , Google Play Store presento
mas de 3 millones de aplicaciones. El logo de Android se puede ver en la figura [I.3] Como
curiosidad, fue creado en 2007 por Irina Block, una disenadora grafica de Google || 13|l

Respecto a su arquitectura, se puede ver en la figura De arriba a abajo y de
manera resumida se divide en las siguientes capas:

= Aplicaciones: las aplicaciones basicas de Android incluyen herramientas como un
correo electronico, mensajes de texto, calendario, mapas, navegador, contactos, y
numerosas aplicaciones més. Todas estas aplicaciones estan escritas en el lenguaje
de programacion Java, que serd explicado un poco mas adelante, pues también es el
lenguaje usado en este proyecto.

= Frameworks de las aplicaciones: es un conjunto de herramientas de software
que permite a los desarrolladores de aplicaciones armar un producto terminado que
cumpla con los requisitos de su propietario.
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Capitulo 1. Descripcion del proyecto

APPLICATIONS

Home Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

ity
Manager

Telephony teso ] Location
Manager e Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media
Manager Framewaork {ART)

OpenGL|ES FreeType Webkit

LiNUX KERNEL

Camera Bluetooth Flash Memory
Driver Driver Driver

ad WiFi Al Power
Driver T Driver 5 Management

Figura 1.4: Arquitectura de Android [1]

» Bibliotecas: Android incluye un conjunto de bibliotecas de C/C++ que son uti-
lizadas por diversos componentes del sistema. Estas caracteristicas son expuestas a
los desarrolladores a través del framework de aplicaciones de Android. Por ejemplo,
la de SQLite se ha utilizado en este proyecto. Se explicard con mas detalle en el
capitulo de implementacion.

» Runtime de Android: es un entorno de ejecucion de aplicaciones utilizado por
el sistema operativo movil Android. ART reemplaza a Dalvik, que es la maquina
virtual utilizada originalmente por Android, y lleva a cabo la transformacion de la
aplicacion en instrucciones de maquina, que luego son ejecutadas por el entorno de
ejecucion nativo del dispositivo.

= Kernel de Linux: Android depende de Linux para los servicios base del sistema
como seguridad, gestion de memoria, gestion de procesos, pila de red y modelo
de controladores. El niicleo también acttia como una capa de abstracciéon entre el
hardware y el resto de la pila de software.

1.4.2. Wear OS

Wear OS (también conocido como Wear y anteriormente como Android Wear) es una
version del sistema operativo Android de Google disenado para relojes inteligentes y otros
dispositivos portatiles. Se puede vincular con teléfonos moviles con Android version 6.0
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1.4. Entorno y tecnologias utilizadas

“Marshmallow” o superior, o con una version 1Os superior a 10.0 con soporte limitado de
la aplicaciéon de emparejamiento de Google. Su logo se puede ver en la figura (1.5

Figura 1.5: Logo de Wear OS [24]

Wear OS admite conectividad Bluetooth, NFC, Wi-Fi 3G y LTE, asi como una va-
riedad de funciones y aplicaciones. Las formas de las pantallas de los relojes pueden ser
cuadrada, circular o rectangular. Diversas marcas poseen relojes con este sistema opera-
tivo, entre las que se encuentran Samsung, Oppo o Fossil. Respecto a la arquitectura, es
esencialmente la misma al ser Android, pero existen algunas diferencias, que se comentan
brevemente a continuacion.

Wear OS esta disenado para ejecutarse en dispositivos con menos recursos que Android,
por lo que su arquitectura esté optimizada para funcionar con limitaciones de hardware
que no existen en los teléfonos moviles. Ademas, tiene una mayor dependencia de la
comunicaciéon con un smartphone emparejado para acceder a datos y servicios en linea.
Por lo tanto, la arquitectura de Wear OS esta disenada para trabajar de manera mas
estrecha con un dispositivo movil en comparacion con Android. Por ultimo, Wear OS y
Android tienen diferentes caracteristicas requeridas para su funcionamiento 6ptimo. Por
ejemplo, Wear OS no necesita caracteristicas como una gran pantalla, cAmaras o puertos
de entrada/salida, ya que estos dispositivos estan disenados para ser portatiles y pequenos.
Esto hace que difieran a mayores en otros aspectos de la arquitectura para adaptarse a
las necesidades de los dispositivos wearables.

1.4.3. Java

El lenguaje Java es lo tinico que ya era familiar de antes debido a las miltiples asig-
naturas que ha habido durante el grado. Sin embargo, en ninguna de ellas se us6 para
programar Android. Java es un lenguaje de programacion de alto nivel, basado en clases
y orientado a objetos que esta disenado para tener la menor cantidad posible de depen-
dencias de implementacion.

Java es el lenguaje oficial de desarrollo Android. Hay una gran comunidad creada en
torno a él, y debido a ello y a la familiaridad con el lenguaje se optd por este lenguaje frente
a otros como Kotlin o el framework Flutter. Una caracteristica importante al utilizar Java
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Capitulo 1. Descripciéon del proyecto

para el desarrollo de aplicaciones Android es que éste se basa en el modelo de programacion
orientada a eventos (se explica con mas detalle en el capitulo de implementacion), donde
los eventos son generados por el usuario o por el sistema operativo.

Estos eventos son manejados por los componentes de la aplicaciéon, como las activities,
fragments, servicios y broadcast receivers, que son los bloques de construccion bésicos de
una aplicacion Android. No se entrard més en detalle sobre Java en este apartado, sino
que a lo largo de la memoria se irdn explicando los componentes que han sido necesarios
en el proyecto para cada una de las funcionalidades implementadas.

1.5. Estructura de la memoria

La memoria del proyecto esta dividida en tres partes, las cuales a su vez contienen
varios capitulos. A continuacién se resume brevemente cada uno de ellos:

= Parte I: Memoria del proyecto. En esta parte se encuentran los siguientes capitulos:

e Introduccion: se presenta en él una introducciéon al tema del TFG, asi co-
mo los objetivos del proyecto y el estado del arte, comparandolo con otros
dos trabajos similares cuyo objetivo era desarrollar una app para dispositivos
wearables.

e Metodologia: en este capitulo se explica como se ha llevado a cabo el desa-
rrollo, que metodologia se ha utilizado y las herramientas utilizadas durante la
realizacion del mismo.

e Planificacion: este capitulo contiene las estimaciones de tiempo y presupuesto
que ha requerido el trabajo. Para ello se incluye una planificacion inicial, rea-
lizada previamente al desarrollo, una planificacion final, en la que se comenta
cual ha sido realmente el esfuerzo dedicado en comparacion a lo que se estimo,
y el presupuesto necesitado en el proyecto.

s Parte II: Documentacion técnica. Contiene los siguientes capitulos:

e AnAlisis: una parte fundamental de todo proyecto software es la ingenieria de
requisitos. Esto es lo que se encuentra en este capitulo. En concreto, contiene los
requisitos del proyecto, los diagramas de casos de uso, las historias de usuario
derivadas de ellos, el modelo de dominio y los diagramas de actividad.

e Diseno: contiene tanto la arquitectura y patrones de diseno utilizados en las
apps creadas como distintos diagramas, incluyendo el diagrama de la base de
datos, los de paquetes y el de despliegue. También se expone en este capitulo
la estructura final del proyecto desarrollado.

e Implementaciéon: este capitulo resume como se han implementado ambas
apps. Incluye como se ha detectado el reposo, cuales son las opciones que hay
para monitorizar la ubicacion y los acelerémetros (junto con la opcion elegida),
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1.5. Estructura de la memoria

la comunicacién entre el reloj y el teléfono y las librerias usadas para visualizar
los datos de las frecuencias almacenadas. Se termina el capitulo comentando
cuales fueron las mayores dificultades que surgieron durante el desarrollo.

e Pruebas: el ultimo capitulo de esta parte resume las pruebas software reali-
zadas. Se trata de pruebas unitarias utilizando la libreria JUnit en Android
Studio.

= Parte III: Manuales de la aplicaciéon: se incluyen dos manuales con distinto propo-
sito:

e Manual de Instalacién: este manual explica los pasos necesarios desde cero
para la instalacion de ambas apps. Requiere la instalacién de Android Studio,
clonar el proyecto de Github y activar la depuracion en los dispositivos. Se
explica de manera detallado todo esto en él.

e Manual de Usuario: una vez instaladas las apps, este manual explica como
utilizarlas y las diferentes funcionalidades que tienen.

Por ultimo, la memoria finaliza con la bibliografia necesaria durante todo el proyecto.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. Proceso de desarrollo

Tras analizar los requisitos y objetivos de este trabajo, se decidi6 en su momento
seguir una metodologia iterativa e incremental. Las metodologias agiles, aunque poseen
muchas ventajas, no son 6ptimas en este caso, ya que se cuenta con un nimero reducido
de personas, y dichas metodologias se aplican cuando el nimero de personas es mayor.

La mayor ventaja que tiene esta metodologia es que, con cada iteracion, se obtiene
un producto funcional. De esta manera, al cliente se le da la oportunidad de probar
el producto desde muy temprano en el proyecto. Ademas, en cada iteracién, no solo se
va anadiendo funcionalidad a lo que ya se tenia, sino que se pueden corregir defectos o
cambiar alguna funcionalidad con la que el cliente no esté del todo satisfecho. Por tanto,
al cliente se le da un rol activo durante todo el proceso de desarrollo.

En la figura se puede ver un esquema con cada una de las fases que tienen lugar
en cada iteracion del desarrollo. Como se puede apreciar, cada iteraciéon consta de una
planificaciéon y unos requisitos. Luego, se lleva a cabo el anélisis y el diseno del sistema de
acuerdo a los requisitos fijados y la planificacion hecha. Finalmente, se prueba y evalia,
y se vuelve a empezar una nueva iteraciéon. Cuando ya no hagan falta mas iteraciones
pasamos al despliegue o distribucion del proyecto.
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Requerimientos
Planeamiento - s
R 2 Analisis y Disefio
. Implementacion
l ) \ Ambiente de P
P .atlicannento Administracién
inicial
Evaluadion
Prueba

Distribucion

Figura 2.1: Modelo de desarrollo iterativo [8]

2.2. Herramientas utilizadas

Durante el transcurso del trabajo fin de grado ha sido necesario utilizar multiples
tecnologias, cada una de las cuales cumplia una funcién determinada. A continuacion, se
mencionan y describen brevemente las razones de la eleccion de dichas herramientas, en
caso de que sea necesario.

Entorno de trabajo

1. El proyecto ha sido realizado enteramente en un ordenador portatil cuyo sistema
operativo es windows 10.

2. Para probar el proyecto se han utilizado dos dispositivos moéviles: un smartphone
(el del autor del TFG), que tiene sistema operativo Android y, por tanto, es com-
patible con la aplicacion creada, y el smartwatch Samsung Galaxy Watch 4, que fue
adquirido al principio del proyecto. Tiene sistema operativo Wear OS con la capa
de personalizacion de Samsung, y en él hemos probado la app Wear OS que hemos
creado.

Lenguaje de programacion

1. El lenguaje de programacion utilizado en la totalidad del proyecto ha sido Java
orientado a objetos. Las apps Android se pueden programar en multiples lenguajes,
como Dart, Kotlin o Java. Kotlin es un lenguaje desarrollado por JetBrains que es
muy popular actualmente, pero debido a que se disponian més conocimientos en
Java, se opto finalmente por hacerlo con él y descartar las otras opciones. Con Java
se pueden hacer aplicaciones Android y Wear OS de manera similar.
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2. El IDE utilizado ha sido Android Studio. Con él se tiene la opciéon de trabajar tanto
con Android como Wear OS de manera sencilla. Ademas, esta herramienta permite
programar tanto en Java como en Kotlin, que ya describimos anteriormente.

Documentacion

1. La memoria ha sido realizada en el procesador de textos latex. En particular, se ha
utilizado su version online overleaf. Con bastante facilidad se pueden hacer docu-
mentos que queden realmente bien.

2. Para la realizacion de los diferentes diagramas UML que se han incluido, se ha
utilizado la web Draw.io |]§]], la cual ya sabia utilizar por asignaturas previas en el
grado.

3. Para realizar graficos de la memoria, se ha utilizado también Microsoft Excel, debido
a su simplicidad y facil manejo.

4. Para editar las fotos que se han incluido en la memoria, se ha utilizado el editor
online Canva |[3]|

Control de versiones

Para no perder los datos y llevar un seguimiento de lo que se iba realizando, se ha
utilizado Github. Se integra de manera sencilla con Android Studio y también se ha
utilizado en diversas asignaturas a lo largo de la carrera.

Comunicaciéon

La comunicacion con los tutores se ha llevado a cabo durante todo el proyecto mediante
el uso conjunto de un canal de teams y el correo electronico. El canal de teams ha sido ttil
para compartir toda la documentaciéon que se iba realizando, mientras que la comunicacion
se ha llevado a cabo tanto por dicho canal como por correo electrénico.
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Capitulo 3

Planificacién

3.1. Planificacién temporal

3.1.1. Planificacion inicial

En esta seccion se detalla la organizacion prevista al inicio del TFG para llevar a cabo
todos los objetivos y cumplir todos los requisitos dentro del marco de tiempo propuesto.
Se utilizara una metodologia agil basada en iteraciones o incrementos que irdn sumando
funcionalidad hasta obtener el producto final. A continuacién se expone tanto el reparto
de horas previsto para cada una de las iteraciones, como un analisis de los riesgos que
pueden demorar el desarrollo del trabajo.

El reparto de horas se ha hecho basdandose en proyectos similares que se han realizado
durante la carrera. Por ello, una vez repartidas las funcionalidades previstas para cada
iteracion, se ha calculado segtin lo anterior una duraciéon en horas estimada de cada una
de ellas.

Distribucién temporal

El TFG tiene previsto realizarse entre enero y abril de 2023. La primera iteracion
comienza el 16 de enero de 2023, y la tltima iteracion finalizara el 16 de abril de 2023.
Por tanto, se cuenta con tres meses para llevarlo a cabo. Los dias de trabajo seran de
lunes a domingo, es decir, todos los dias de la semana se avanzara con el TFG.

El ritmo de trabajo durante todo este tiempo sera el mismo. Por ello, se dedicaran
cuatro horas todos los dias. Teniendo en cuenta que entre el 16 de enero y el 16 de
abril hay un total de 91 dias, se tendrian 364 horas para invertir en el TFG. Dado que
la normativa actual contempla 300 horas, tendria un margen de 64 horas para posibles
retrasos o mejoras del proyecto. Ademads, aunque en principio pueda trabajar todos los
dias, a lo largo de estos cuatro meses seguro que algin dia no puedo dedicarle cuatro horas
(y otros dias seguramente dedique mas), por lo que finalmente las horas que realmente
haga se ajustaran més a las 300 horas que estan puestas de referencia.
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A mayores de lo comentado, ha habido una etapa previa a la reuniéon de inicio de enero.
Dado que no se disponian de conocimientos previos en las tecnologias que se manejan,
se han empleado los meses de septiembre de 2022 a enero de 2023 en aprender los cono-
cimientos basicos que permitiesen afrontar el TFG de manera correcta. Ademas, desde
mediados de diciembre, se ha estado leyendo documentaciéon y haciendo alguna que otra
aplicacion sencilla orientada a lo que seria mi TFG. Por ello, la etapa de familiarizacion
ya considero que ha sido en su gran mayoria realizada, y paso directamente al desarrollo
en si del TFG.

Dicho esto, se detalla a continuacion las iteraciones previstas, con su duracién estima-
da, y un breve resumen de lo que se realizara en ellas:

» Iteracién 1 (100 horas): Esta primera iteracion tiene 2 objetivos principales. El
primero es la implementacion de una aplicaciéon que sea capaz de usar los servicios
GPS y los acelerometros para asi saber si estamos en reposo o no. El segundo es
realizar una aplicaciéon que mida la frecuencia cardiaca cada cierto tiempo, que sera
fijo en un principio. Todo ello se juntaré en una sola aplicaciéon que muestre todos
esos datos por pantalla.

» Iteracion 2 (100 horas): Una vez que funcionen las aplicaciones realizadas del
GPS y la frecuencia cardiaca, el siguiente paso es integrar las dos. Antes de empezar
esta iteracion tendremos dos aplicaciones, que aportan dos funcionalidades indepen-
dientes. El objetivo ahora es juntarlas y que la aplicaciéon sea capaz de monitorizar
la frecuencia cardiaca cada cierto tiempo, siempre que nos encontremos en estado
de reposo.

» Iteracién 3 (100 horas): A estas alturas se tendra una aplicacion funcional
que realiza justamente lo que buscdbamos en este trabajo. Sin embargo, nos queda
una parte muy importante, que se lleva a cabo en esta iteracion: la transmision
y almacenamiento de las frecuencias cardiacas que monitorizamos. A lo largo del
TFG, se decidira si los datos los almacenamos en un servidor, o si implementamos
una app para smartphones en Android que reciba esos datos y los almacene en una
base de datos local.

» Iteracion 4 (64 horas): Por ultimo, las ultimas semanas del TFG se dedicaran a
crear una interfaz de usuario amigable tanto en la app del reloj como en la del mévil
(si decidimos hacerla finalmente en vez de usar un servidor). La app del movil es en
la que se centraré casi toda la iteracion, pues el usuario debera ser capaz de ver un
registro de las frecuencias cardiacas medidas a lo largo del tiempo.

Como se habré podido observar, no se ha mencionado la realizaciéon de la memoria en
ninguna de las iteraciones. En un principio, la memoria se iré confeccionando a medida que
avanzamos en el TFG, por lo que todas las iteraciones tendran su parte correspondiente
de memoria, pero no se indica ni cuantas horas ni las partes de la memoria que se hacen
en cada una de las iteraciones.
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En la figura|3.1| se muestran las horas que se deican a cada iteracion, frente al namero
de horas que se van acumulando hasta llegar a las 364 que se comentaban anteriormente.

Iteracion 1

Iteracion 2

Iteracion 3

Iteracion 4

1y

o

50 100 150 200 250 300 350 400

W Horas/lteracidn W Horas acumuladas

Figura 3.1: Distribucién del numero de horas de desarrollo de cada iteracién

Analisis de riesgos

A lo largo de cuatro meses propuestos para realizar el TFG, pueden surgir problemas
que retrasen lo que se habia planificado inicialmente. Por ello, conviene que se identifiquen
y determinar de manera estimada que tan probable es que ocurra alguno de ellos y cuanto
retraso supondria. En la tabla[3.1]se pueden ver los riesgos que se consideran més probables
en el TFG. Cada uno de ellos tiene un identificador, su nombre, la probabilidad de que
ocurra, una breve descripcion y el retraso en horas que supondria. Debido a que el ritmo
que iba a seguir era el de 4 horas por dia, se entiende que cada 4 horas supondria un
retraso de 1 dia.

Una vez identificados cuales son los riesgos que tienen méas probabilidad de ocurrir, se
deben establecer una serie de medidas que, por un lado, eviten que dicho riesgo ocurra,
y que en caso de ocurrir, se minimice el impacto sobre el proyecto. Esto se conoce res-
pectivamente como plan de reduccion y plan de mitigacion. Hay un tltimo factor a tener
en cuenta en el analisis de riesgos. Dada la tabla hay riesgos que son mucho mas
probables que otros, por lo que el retraso estimado en horas no da una informacion tan
util como cabria esperar. Por ello, si se multiplica la columna de probabilidad por la del

Alberto Ruiz Alejandro 21



Capitulo 3. Planificacion

ID Riesgo Probabilidad Descripcion Retraso
1 Salud 0.05 Contraer alguna egfermedad de 95
gravedad media o alta
Fa}ta (.16 Tardar mas tiempo en
2 experiencia en 0.15 . . . 30
Android implementar las funcionalidades
Fa%ta Qe Tardar mas tiempo en
3 experiencia en 0.3 . . . 50
Wear OS implementar las funcionalidades
4 Planificaciéon 0.9 No ajustarse a la planificacion 95
incorrecta ' inicial que estaba prevista
5 Problemas con 0.05 El ordenador se pierde o se 15
el ordenador ’ estropea
Durante el transcurso del TFG
6 Pérdida de 0.05 se borra parte del trabajo que se 20
datos ' llevaba hecho de manera
accidental
7 Anadir/Eliminar 0.2 Cambiar algunos requisitos de los 920
funcionalidades ’ establecidos al principio del TFG
Cuadro 3.1: Riesgos a los que estamos expuestos durante la realizacién del proyecto
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retraso se obtiene lo que se conoce como exposicion al riesgo, el cual da una medida més
realista del retraso que supone en el proyecto el riesgo en cuestion. Toda esta informacion
se encuentra en la tabla [3.2]

ID Riesgo Exposicion | Plan de reduccién | Plan de mitigacion
Cuidarme para
: intentar estar bien lo
Intentar no acudir a . .
sitios donde puedo antes posible, asi
1 Salud 1.25 : P como echar més horas
contagiarme de algo y ) .
. en los dias posteriores
no coger frio
para compensar los
dias perdidos
Leer documentacion Dedicarle méas horas
Falta de
.. de lo que voy a de las que en un
2 experiencia en 4.5 . o .
) implementar antes de principio habia
Android
ponerme a ello planeado
Leer documentacion Dedicarle méas horas
Falta de
.. de lo que voy a de las que en un
3 experiencia en 15 . o .
implementar antes de principio habia
Wear OS
ponerme a ello planeado
Dar suficiente margen Hacer un esfuerzo
. . en los plazos extra cuando
Planificacién . .
4 . ) establecidos para considere que vaya
incorrecta . . .
intentar no salirnos por detras de lo que
de ellos habia planificado
: . Arreglar el ordenad
Problemas con Cuidar bien el rreglat et orcenacor
5 0.75 0 comprar uno nuevo
el ordenador ordenador .
lo antes posible
Ir haciend i .
gy g i aciendo coptas Dedicar més horas
Pérdida de periddicamente de mi
6 1 para compensar el
datos progreso tanto locales .
progreso perdido
como en la nube
. Tener reuniones para
- . Ajustarme a los L
Anadir/Eliminar C saber que requisitos
7 . . 4 requisitos iniciales e .
funcionalidades cambian y como se

intentar cumplirlos

implementarian

Cuadro 3.2: Informacién adicional sobre los riesgos del proyecto.
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3.1.2. Planificacion final

Una vez ha sido realizado el proyecto casi en su totalidad, es necesario analizar como ha
sido finalmente el desarrollo del mismo, para ver en que medida se ha ajustado la realidad
a lo que inicialmente se estim6. Esto es lo que se discutira en esta secciéon. Para ello, a
continuacion se describiran cada una de las iteraciones en las que se dividi6 inicialmente
el proyecto, describiendo lo que ha llevado cada una de ellas y, en caso de una gran
diferencia de tiempo entre lo real y lo estimado, una justificacion de este desvio temporal,
apoyandose en los riesgos que se expusieron anteriormente.

Descripcion de las iteraciones

A continuacion se detalla lo que se ha desarrollado en cada iteracion:

= Iteracion 1: esta iteracion tenia como objetivo familiarizarse con los APIs de la
ubicacion y los sensores en Android, para realizar una sencilla app que monitorizase
el estado de reposo en funciéon de ellos. En cuanto a la funcionalidad, se ha hecho lo
que predijo inicialmente. Sin embargo, en cuanto al tiempo que llevo se encuentra
algo de diferencia. Mientras que inicialmente se estimaron 100 horas, la realidad es
que bastaron 3 semanas para tener lo que se pedia en esta funcionalidad. Esto quiere
decir que fueron necesarias tinicamente 84 horas para esta iteracion. Esto se debe
principalmente a los riesgos ntimero 2 y 3 respecto a la falta de experiencia tanto en
Android como Wear OS. Lo que inicialmente puede parecer complicado, finalmente
no lo es tanto, y viceversa, como veremos en posteriores iteraciones.

= Iteracion 2: el objetivo de esta iteracion era conseguir una primera version funcional
de la principal funciéon de este proyecto: monitorizar la frecuencia cardiaca en estado
de reposo. Los componentes se tenfan ya gracias a la iteracion 1, y solo quedaba
juntarlos. De nuevo, lo desarrollado se ha ajustado a lo que en un principio se
estableci6. En cuanto al tiempo que se ha tardado, en este caso se han dedicado un
ntmero de horas ligeramente superior al estimado, de nuevo debido a los riesgos 2 y
3. En concreto se han dedicado 4 semanas a esta iteracion, o equivalentemente, 112
horas. Aun asi, no es una diferencia muy pronunciada respecto a lo que se planifico
inicialmente.

= Iteracion 3: en esta iteracion hemos desarrollado las funcionalidades de transmision
y almacenamiento de las frecuencias que se monitorizan en reposo. Decidimos que
lo mejor serfa guardarlo en una base de datos local del teléfono. En esta iteracion
es donde la diferencia entre lo planificado y lo real ha sido mayor, de nuevo debido
a los riesgos 2 y 3. Esto se ha debido a dos factores principalmente: que la API
Datal.ayer es sencilla de utilizar y facilita mucho esta tarea, y que se disponian
de conocimientos previos en cuanto a SQLite, la base de datos local de Android
que se ha utilizado. Por ello, en dos semanas o, equivalentemente, 56 horas, se ha
conseguido implementar todo lo previsto en esta iteracion.
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= Iteracion 4: la ultima iteracion se ha dedicado a la implementacion de la app del
teléfono junto con retoques de interfaz también en la app del reloj. En este caso, se
han vuelto a dedicar ligeramente méas horas que las estimadas, 84 (3 semanas). Las
causas principales de esto han sido los riesgos nimero 2 y 7. Respecto al 7, mientras
se desarrollaba la app se han incluido algunas funcionalidades, no muy complejas,
pero que han supuesto esa variacion en la estimacion.

Por dltimo, fuera de lo que se planificé inicialmente se ha retrasado a mayores una
semana el proyecto debido al riesgo 7. Mientras que en un principio el reposo se iba a
medir en funcién de los acelerébmetros y la ubicacion, finalmente la ubicacién no se ha
considerado, y lo que se hace es almacenarla junto con la frecuencia para mostrar esta
informacion en la app. Aparte, aunque en general si se ha seguido la planificacién inicial,
durante el transcurso del TFG se iban detectando fallos, pero sin suponer un gran retraso
debido a que eran fallos menores.

Si se suman las horas que se han dedicado, se ve que si que se ajusta al nimero de
horas prevista (con una diferencia de una semana aproximadamente), aunque el reparto
de horas no haya sido exactamente el mismo. En la figura 3.2 se muestra un grafico que
compara las horas que se han estimado frente a las reales en todas las iteraciones, para
tener un resumen visual de todo el apartado de planificacion.

Iteracién 4 h
Iteracion 3 h
Iteracian 2 E
lteracion 1 _
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Horas reales acumuladas M Horas reales

B Horas acumuladas estimadas W Horas estimadas

Figura 3.2: Comparacion de las horas estimadas frente a las reales en cada iteracién
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3.2. Presupuesto econémico

Para la realizacion del proyecto se han necesitado varios dispositivos de trabajo, al-
gunos de los cuales ya se tenian y otros que no. Ademaés, calcularé el coste que podria
suponer un proyecto como este, basado en el salario medio de un desarrollador Android.
A continuacion, se detallan cada uno de los presupuestos que componen el trabajo.

3.2.1. Hardware y software
Hardware

En este apartado se incluyen los dispositivos que se han utilizado durante el desarrollo
del TFG, al ser el iinico hardware necesario en este caso. Aunque ya se disponia tanto del
ordenador como del mévil, se incluye atin asi el precio de dichos dispositivos para dar una
vision maés realista en cuanto a todo lo que se necesita. El smartwatch utilizado (Samsung
Galaxy Watch 4) fue necesario adquirirlo, y es el tnico que se tuvo que comprar ya que
no se tenia ninguno. En cuanto al software, todos los programas que se han utilizado han
sido gratuitos, por lo que no se ha gastado nada en este apartado.

Para calcular los costes de los dispositivos, se ha llevado a cabo el célculo de las horas
de uso de los dispositivos. Esto se ha hecho asi ya que es més justo que considerar el
coste total del dispositivo cuando solo se van a utilizar cuatro meses. Para ello, partimos
del precio por el que fueron adquiridos los dispositivos, y calculamos el coste en funciéon
del tiempo medio de vida del dispositivo. En el caso del ordenador, su coste fue de 750
horas y tiene un tiempo medio de vida de cinco anos. Haciendo una regla de tres sencilla,
se obtiene que para las 363 horas de trabajo que se preveen en este TFG, el coste del
ordenador para el proyecto es de % % 750 = 6,21 euros. De manera analoga, se calcula
este valor para el smartphone y el smartwatch. El smartphone tiene un tiempo medio de
vida de 4 anos y fue adquirido por 200 euros, mientras que el smartwatch tiene un tiempo
de vida de 3 anos y fue adquirido por 156 euros. La tabla muestra los costes finales
aplicando lo que se acaba de describir. En la tabla se muestra el coste del dispositivo
cuando fue adquirido en la columna coste y el coste amortizado del dispositivo de acuerdo
a este proyecto. Lo que interesa en este caso es el coste amortizado, y es el que se toma

para el calculo del presupuesto total, que esta detallado en una seccidn posterior.

Dispositivo Coste amortizado | Coste
Ordenador portatil 6.21 € 750 €
Smarphone Xiaomi 2.07 € 200 €
Smartwatch Samsung | 2.15 € 156 €
Coste total 10.43 € 1106 €

Cuadro 3.3: Presupuesto hardware
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3.2.2. Recursos humanos

En este apartado se considerara inicamente el salario de la persona que ha desarrollado
el proyecto. Haciendo una busqueda répida en internet, se encuentra que el sueldo medio
de un desarrollador Android en Espana se encuentra en torno a los 32000 - 33000 euros
brutos al ano . Debido a que la jornada se ha realizado ha sido de unas 28 horas
semanales, se supondréd que se trabaja a tiempo parcial y que se cobra la mitad que eso
(aunque la media jornada suele ser en torno a 20 horas, se considera asi por simplicidad).
En conclusion, dado que el proyecto ha tenido una duraciéon de tres meses, el coste de
recursos humanos es 5300 euros aproximadamente. Esto se calcula dividiendo el sueldo
anterior entre tres, ya que se trabaja cuatro meses, y entre dos porque se trabaja a tiempo
parcial.

3.2.3. Presupuesto total

En este apartado se calcula el coste total estimado que ha tenido el proyecto. Se basa
mayoritariamente en los gastos asociados al hardware, software y los recursos humanos,
que ya han sido discutidos. Sin embargo, hay otra serie de gastos que también hay que
considerar: los correspondientes al espacio de trabajo.

En el espacio de trabajo se incluyen los gastos que son comunes a la mayoria de
proyectos. Se consideraran aqui la luz y el internet. Otro gasto que podria incluirse es
el lugar de residencia, pero en este caso no se aplica al estar en mi residencia habitual
durante la realizacion del proyecto.

Respecto a la la luz, su precio medio varia notablemente de un dia a otro. Atendiendo
a los datos de la web , a dia 25 de enero de 2023, el precio de la luz medio en Espana
estaba a 0.16857 €/h. Multiplicindolo por las 363 horas estimadas para el proyecto,
se obtiene un total de 61.2 euros aproximadamente. La tarifa de internet que tenemos
nos cuesta aproximadamente 30 euros al mes, por lo que en total gastamos 120 euros
aproximadamente. La tabla resume todos los gastos del proyecto de acuerdo a todo lo
visto en la seccion.

Tipo de gasto Coste
Hardware 1043 €
Recursos humanos | 5300 €
Luz 61.2€
Internet 120 €
Coste total 5491.63 €

Cuadro 3.4: Presupuesto total del proyecto
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Capitulo 4
Analisis

4.1. Requisitos

En esta seccion se detallan todos los requisitos que han sido necesarios para este
proyecto. Se clasificaran en tres grandes grupos: requisitos funcionales, no funcionales y
de informaciéon. A su vez, se dividiran en cada una de las iteraciones en las que han sido
necesarios cumplirlos, de acuerdo a la planificacion inicial que se habia previsto al inicio
del TFG.

De manera breve, se definen a continuacién cada uno de los tipos de requisitos que
consideramos. Los requisitos funcionales son aquellos que describen lo que hace el sistema.
Son los que el desarrollador tendra que implementar para satisfacer los requisitos de
usuario. Estos no se consideran aparte y, por ello, se incluyen dentro de los funcionales.
El como llevar a cabo lo descrito en los requisitos funcionales es lo que se especifica en
los requisitos no funcionales. Estos pueden ser de diversos tipos: rendimiento, usabilidad,
seguridad, etc. No se considerara esta distincion y se englobaran todos bajo la etiqueta
de requisitos no funcionales. Por tultimo, se tienen los requisitos de informacion, que se
encargan de describir los datos con los que operaré el sistema.

Todos los requisitos vendran resumidos en tablas, con un identificador, un nombre, y
una breve descripcion del requisito para entenderlo mejor.

4.1.1. Iteracion 1:

En la primera iteracion, el objetivo es realizar una sencilla aplicacion que muestre
los datos por pantalla, para luego poder hacerlo mas complejo en iteraciones posteriores.
Los requisitos funcionales que se deben cumplir son los que vienen en la tabla Los
requisitos no funcionales determinados para esta iteracion son los que vienen en la tabla
M.2] Respecto a los requisitos de informacion, en esta iteracion no se almacenan los datos,
por lo que ya se consideraran en otra iteracion posterior.
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ID Nombre Descripciéon

El sistema deberia de permitir que el usuario
RF 01 | Inicio monitorizaciéon | pueda empezar a monitorizar tanto la ubicacion
como los sensores.

El sistema deberia de permitir que el usuario
RF 02 | Pausa monitorizacion pueda pausar la monitorizaciéon tanto de la
ubicacion como los sensores.

El sistema deberia de mostrar la ubicacién

RF 03 Mostrar ubicaciéon . . .
- actual, asi como monitorizarla periddicamente.

El sistema deberia de mostrar la aceleraciéon

RF 04 Mostrar aceleracion . o o
- actual, asi como monitorizarla periddicamente.

El sistema deberia de mostrar la frecuencia

RF 05 Mostrar frecuencia . - 1
- actual, asi como monitorizarla peridédicamente.

Cuadro 4.1: Requisitos funcionales de la iteracion 1

ID Nombre Descripcion

El sistema debe desarrollarse para el sistema

RNF_01 Entorno desarrollo operativo Wear OS, con el lenguaje Java.

Periodo de El sistema debe de monitorizar la ubicacién cada
monitorizacion 5 segundos.

RNF_ 02

El sistema debe de monitorizar la frecuencia
RNF 03 Ahorro de bateria cardiaca y los acelerometros en el modo que
priorice el bajo consumo de bateria.

Cuadro 4.2: Requisitos no funcionales de la iteracion 1

4.1.2. Iteracion 2

La segunda iteracion tiene como objetivo integrar los acelerémetros y la ubicacion
para crear una aplicacion que sea capaz de detectar el estado de reposo, y en ese caso,
monitorizar la frecuencia cardiaca. De nuevo no se tienen en esta iteraciéon requisitos de
informacion al no almacenar la informacién todavia. Ademaés, los requisitos que coinci-
dan con los de la anterior iteraciéon no se pondran de nuevo. Esto se aplica también a
las siguientes iteraciones. Las tablas y [£.4] muestran los requisitos funcionales y no
funcionales de esta iteracion respectivamente.
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ID Nombre Descripciéon
. El sistema debe ser capaz de comunicar a los
RF 06 | Comunicaciéon interna , paz ..
- acelerometros la ubicacion GPS.
Embeza El sistema debe de empezar la monitorizacion de
mpezar . .
RF 07 fupe . la frecuencia cardiaca una vez se ha detectado un
- monitorizacion
estado de reposo.
El sistema debe de parar la monitorizaciéon de la
RF 08 | Parar monitorizacion | frecuencia cardiaca cuando el usuario no esté en
reposo, en caso de que se estuviese monitorizando.
El sistema deberia de informar mientras se
Mostrar estado de o . .
RF 09 monitoriza si el usuario se encuentra o no en
- reposo
reposo.
. El sistema deberia de mostrar la frecuencia
RF 10 Mostrar frecuencia
- actual, en caso de estar en reposo.
Cuadro 4.3: Requisitos funcionales de la iteracion 2
ID Nombre Descripcion
El sistema debe empezar a monitorizar siempre y
RNF 04 Condiciones inicio cuando los acelerémetros estén por debajo de un
- monitorizacion limite (3 m/s) y hayan pasado méas de 30 minutos
desde la dltima medida.
Condiciones patsa El sistema debe parar de monitorizar cuando los
RNF 05 o p acelerometros detecten un valor mayor al limite
- monitorizacion .
mencionados en el RNF_04.
El sistema debe de monitorizar la frecuencia en
: intervalos de 30 minutos durante 30 segundos, es
Periodo de . o
RNF 06 e decir, se monitoriza durante 30 segundos, se para
- monitorizaciéon . o .
30 minutos, se vuelve a monitorizar, y asi
sucesivamente.
Cuadro 4.4: Requisitos no funcionales de la iteracién 2
4.1.3. Iteracion 3

En esta iteracion, lo que se pretende conseguir es transmitir y almacenar las frecuencias
que han sido previamente monitorizadas en estado de reposo. Por ello, esta la tnica
iteracion que tiene requisitos de informacion. Los requisitos funcionales, no funcionales y

de informacion se encuentran respectivamente en las tablas y 7]
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ID Nombre Descripciéon
RF 11 Transmitir El sistema deberia de transmitir al teléfono las
- frecuencias frecuencias que se monitorizan.
El sistema deberia de ser capaz de almacenar las
RF 12 Sincronizaciéon frecuencias cuando no estén conectados el movil y
el reloj.
Cuadro 4.5: Requisitos funcionales de la iteracién 3
ID Nombre Descripcion
El sistema debe de mandar y almacenar todas las
RNF 07 Niamero de frecuencias monitorizadas durante 30 segundos si
- frecuencias el usuario permanece en reposo durante todo ese
tiempo
El sistema debe de actualizar de manera
Periodo de inmediata las frecuencias que se monitorizaron
RNF 08 . S mientras no estaban conectados, una vez el
- sincronizaciéon D L. )
usuario inicie la app en el moévil y esté conectado
de nuevo al reloj.
Cuadro 4.6: Requisitos no funcionales de la iteracién 3
ID Nombre Descripcion
RI 01 Frecuencia Se almacenaran las frecuencias medidas.
RI 02 Fecha Se almacenaran las fe(.:has de las frecuencias
— medidas.
RI 03 D smartwatch Se almacenara el 1D f‘lnico del smart‘watch en el
- que fue medida la frecuencia.
. 1 A (si esta di ible) la lati
RI o4 Latitud Se almacenara (si est‘a disponible) a atitud
- donde fue medida la frecuencia.
RI 05 Longitud Se almacenara (si esté‘u disponible) laﬁ longitud
- donde fue medida la frecuencia.
Cuadro 4.7: Requisitos de informacion de la iteracién 3
4.1.4. Iteraciéon 4

La ultima iteracion se centra en la interfaz de usuario, mediante la visualizacion de dife-
rentes graficos de las frecuencias monitorizadas, asi como otras funcionalidades a mayores
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como el tutorial de uso y la interfaz del reloj. Los requisitos funcionales y no funcionales
se encuentran respectivamente en las tablas [4.§ y [4.9]

ID Nombre Descripcion
R 13 | Ver tiltima frecuencia La app del movil debe d(? m'ostrar la ultima
- frecuencia monitorizada.
RF 14 | Ver historial semana La app del‘ movil c}ebe de mostrar’ur'l grafico de
- las frecuencias medidas durante la tltima semana.
La app del movil debe de mostrar un gréfico de
RF 15 Ver historial dia las frecuencias medidas durante el dia que elija el
usuario.
La app del movil debe de mostrar un grafico de
RF 16 Ver historial mes las frecuencias medidas durante el mes que elija
el usuario.
La app del movil debe de mostrar un grafico de
RF 17 Ver historial ano las frecuencias medidas durante el ano que elija el
usuario.
La app del movil debe de tener un tutorial de
RF 18 Ver tutorial manejo de la app tanto del mévil como la del
reloj.
RE 19 | Ver frecuencia actual La app del reloj debe de mos.traln" la frecuencia
- actual que se monitorice.
Cuadro 4.8: Requisitos funcionales de la iteracion 4
ID Nombre Descripcion
Las frecuencias mostradas en las graficas deben
RNF 09 Frecuencias en el de ser un promedio de las frecuencias durante
- historial una hora, dia o mes determinado, dependiendo de
la grafica que consideremos.
Caleulo de 1a dltima La tltima frecuencia debe mostrarse como un
RNF 10 promedio de las frecuencias medidas durante el

frecuencia

altimo periodo de monitorizacion.

Cuadro 4.9: Requisitos no funcionales de la iteracion 4
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4.2. Historias de usuario

En esta seccion se muestran las diferentes historias de usuario presentes en el proyecto.
Para ello, se incluye una historia de usuario por cada caso de uso. Por ello, también
incluimos el diagrama de casos de uso. Trataremos tanto el caso de la app del teléfono
como la del smartwatch.

4.2.1. Smartwatch

En el smartwatch tenemos tinicamente los casos de uso relativos al inicio y parada de
la monitorizacién. Se puede ver el diagrama de casos de uso en la figura 4.1

Iniciar Monitorizacion

Parar monitorizacion
suario

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso de la app del smartwatch

Respecto a las historias de usuario se tienen las siguientes:

ID HU 01

Nombre Iniciar monitorizaciéon

Prioridad Alta

Riesgo Alto
Como usuario quiero poder iniciar la monitorizaciéon de

Descripcion la frecuencia cardiaca en estado de reposo siempre que
lo desee.

Validaciéon Quiero iniciar la monitorizacién en cualquier momento

Cuadro 4.10: Historia de Usuario iniciar la monitorizacion
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ID HU 02

Nombre Parar la monitorizacion
Prioridad Alta

Riesgo Alto

Como usuario quiero poder parar la monitorizacion de
la frecuencia cardiaca en estado de reposo siempre que

Descripciéon lo desee.
Precondicion: el usuario debe haber iniciado la monito-
rizacionm.

Validaciéon Quiero parar la monitorizaciéon en cualquier momento

Cuadro 4.11: Historia de Usuario parar la monitorizacion

4.2.2. Teléfono movil

En el teléfono movil es donde se encuentran la mayor parte de las funcionalidades. Por
ello se tiene un mayor namero de casos de uso. Estos se detallan en la figura [4.2]

er ultima frecuencia monitorizada __Ver nistorial de un dia concreto

Extends

Ver historial de frecuencias - --Extends---- er historial de un mes concreto

";,
Exfends
...

Ver mapa de frecuencias er historial de un afio concreto

Usuario

1
"

Ver tutorial de la app

Figura 4.2: Diagrama de casos de uso de la app del movil

Las historias de usuario correspondientes a dichos casos de uso son las siguientes:
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ID HU 03
Nombre Ver ultima frecuencia
Prioridad Media
Riesgo Bajo
. .. Como usuario quiero poder ver la tltima frecuencia que
Descripcion o
fue monitorizada en estado de reposo.
- Quiero ver el valor de la tltima frecuencia que fue mo-
nitorizada
. .. - Quiero ver la fecha en la que fue monitorizada la fre-
Validaciéon .
cuencia
- Quiero ver (si esta disponible) la ubicacion de la fre-
cuencia monitorizada
Cuadro 4.12: Historia de Usuario ver Ultima frecuencia
ID HU 04
Nombre Ver historial
Prioridad Alta
Riesgo Bajo
. . Como usuario quiero poder ver las frecuencias medidas
Descripcion L ) -
en la dltima dia, semana, mes y ano
- Quiero ver las frecuencias medidas en la tltima semana
. ., - Quiero ver las frecuencias medidas en el ultimo dia
Validaciéon ) . i A
- Quiero ver las frecuencias medidas en el altimo mes
- Quiero ver las frecuencias medidas en el ultimo ano
Cuadro 4.13: Historia de Usuario ver historial
38
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ID HU 05
Nombre Ver historial de un dia concreto
Prioridad Media
Riesgo Bajo
Descripeion Como usuario quiero poder ver las frecuencias medidas

p en un dia concreto que desee
Validacién - Quiero poder elegir el dia

- Quiero poder ver las frecuencias del dia elegido
d las f del dia elegid
Cuadro 4.14: Historia de Usuario ver historial de un dia concreto

ID HU 06
Nombre Ver historial de un mes concreto
Prioridad Media
Riesgo Bajo
Descripeion Como usuario quiero poder ver las frecuencias medidas

p en un mes concreto que desee
Validacion - Quiero poder elegir el mes

- Quiero poder ver las frecuencias del mes elegido
g
Cuadro 4.15: Historia de Usuario ver historial de un mes concreto

ID HU o7
Nombre Ver historial de un ano concreto
Prioridad Media
Riesgo Bajo
Descripcién Como usuario quiero poder ver las frecuencias medidas

p en un ano concreto que desee
Validacién - Quiero poder elegir el ano

- Quiero poder ver las frecuencias del ano elegido

Cuadro 4.16: Historia de Usuario ver historial de un afno concreto

Alberto Ruiz Alejandro
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ID HU 08
Nombre Ver mapa de frecuencias
Prioridad Media
Riesgo Medio
. .. Como usuario quiero poder ver un mapa con las ubica-
Descripcion i ) .
ciones donde fueron medidas las frecuencias
- Quiero ver un mapa con mi ubicacion actual
- Quiero ver un marcador en cada ubicacién donde se
Validaciéon monitorizaron las frecuencias
- Quiero que en el marcador se indique el valor de la
frecuencia medida
Cuadro 4.17: Historia de Usuario ver mapa de frecuencias
ID HU 09
Nombre Ver tutorial
Prioridad Media
Riesgo Bajo
. . Como usuario quiero ver un tutorial que indique como
Descripcion o . , .
utilizar tanto la app del reloj como la del movil.
Validacion - Quiero ver un tutorial de la app del reloj
- Quiero ver un tutorial de la app del moévil

Cuadro 4.18: Historia de Usuario ver tutorial

4.3. Modelo de dominio

A continuacion, se presenta el modelo de dominio del problema. Se trata de un modelo
conceptual de todos los temas relacionados en el proyecto. En él se describen las distintas
entidades, sus atributos, papeles y relaciones, ademés de las restricciones que rigen el
dominio del problema. Se puede ver en la figura [4.3]
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4.3. Modelo de dominio
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Figura 4.3: Modelo de dominio del problema

El modelo se interpreta como sigue. El Usuario inicia la monitorizacion del estado de
Reposo, el cual se determina por medio de los Acelerémetros. Estos, junto la Frecuen-
cia, son los Sensores presentes en la aplicacion. Una vez detectado un estado de reposo,
se mide la frecuencia, y se almacena junto con la Ubicacién donde fue medida. Estas
ubicaciones pueden ser visualizadas por el usuario en un Mapa. A mayores, el usuario
puede ver un Historial de frecuencias de las que ha medido, y un Tutorial de uso de
las aplicaciones del reloj y el movil.

Respecto a los atributos que se encuentran en cada concepto, se tiene lo siguiente.
Los acelerémetros miden la aceleracion, en funciéon de los valores de los ejes x,y,z. La
aceleracion es lo que determina el estado de reposo. La frecuencia almacena el valor
como un entero, mientras que la ubicacién posee la latitud y longitud correspondientes
almacenados como double. Por ultimo, en el mapa se muestra tanto la ubicaciéon actual
como cada una de las frecuencias medidas en un marcador. Ambos son objetos de la clase
location.
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4.4. Diagramas de actividad

En esta seccion se exponen los diferentes diagramas de actividad resultantes del pro-
yecto. Estos son los correspondientes a cada una de las historias de usuario que se iden-
tificaron anteriormente. En resumen, un diagrama de actividades es un diagrama de flujo
que muestra actividades ejecutadas por un sistema. En este caso, se mostrara el flujo de
cada una de las historias de usuario, y acompanados todos ellos de una breve explicacion
del flujo del diagrama.

HU 01: Iniciar monitorizacion

Esta historia de usuario corresponde a la funcionalidad con el que el usuario es capaz
de iniciar la monitorizacion de la frecuencia cardiaca en estado de reposo. En el diagrama
se muestra el flujo de la aplicacién para una monitorizaciéon completa.

Para ello, una vez el ususario inicia la aplicacion del reloj y pulsa en iniciar monitori-
zacion, lo primero que ocurre es la comprobacion de la ultima medida que tuvo éxito. En
caso de haber pasado al menos media hora desde la tltima medida, se inicia la monito-
rizacion de los acelerometros y la ubicacion (si no se indican los minutos restantes para
monitorizar de nuevo).

Cada vez que se recibe una nueva aceleracion, se comprueba que esté por debajo de un
determinado valor, en cuyo caso se considera que el usuario esta en reposo. Para empezar
a monitorizar la frecuencia cardiaca, el usuario debe permanecer en reposo durante 10
segundos seguidos, de lo contrario no se monitoriza. Cuando esto se cumple, se monitoriza
la frecuencia cardiaca durante 30 segundos. De nuevo, si durante esos 30 segundos se
detecta que el usuario no esta en reposo se resetea y vuelve a empezar todo (acumular los
10 segundos de nuevo). En caso de monitorizarse las medidas correctamente durante los
30 segundos, se mandan al teléfono y se almacenan.

Cuando no haya conexién por bluetooth con el teléfono o de internet, las frecuencias
se almacenaran localmente en el reloj o en servidores de Google (se explica mas esto mas
detalladamente en el capitulo de implementacién). Una vez haya conexion de nuevo se
mandan autométicamente al teléfono. Todo esto lo gestiona la API que se ha utilizado en
el proyecto. Por ultimo, cuando se ha realizado una medida de una tanda correctamente,
se actualiza el valor de la dltima medida. El diagrama se muestra en la figura [4.4]

HU 02: Parar la monitorizacién

Suponiendo que la monitorizacion esta iniciada, el usuario puede pararla. El diagrama
de actividad resultante se puede ver en la figura [4.5] Al parar de monitorizar se para de
medir la frecuencia cardiaca, los acelerémetros y la ubicacion.
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HU 03: Ver ultima frecuencia

Esta funcionalidad es la que por defecto se muestra al iniciar el usuario sin que el
usuario necesite hacer nada mas. Se muestra el valor de la frecuencia, junto con la fecha
en la que fue monitorizada (el dia), y la ubicacion donde fue monitorizada si existe. Puede
ser que no exista por haber medido la frecuencia cuando no habia senal gps, como por
ejemplo el caso de interiores. El diagrama se muestra en la figura [4.6

HU 04 - HU_ 07: Ver historial

Las historias de usuario comprendidas entre la 4 y la 7, ambas inclusive, se agrupan
todas bajo la funcionalidad comtn de ver el historial de las frecuencias medidas. Ademas,
las historias de usuario 5, 6 y 7 son completamente analogas cambiando la unidad de
tiempo que se quiere ver (dia, mes o ano). Por ello, incluimos simplemente dos diagramas
de actividad, los correspondientes a la historia de usuario 4 y al resto de las historias, que
se agrupan en uno solo. Esto se ve en la figura [4.7]

HU 08: Ver mapa de frecuencias

Cada medida que es monitorizada, se almacena junto con la ubicacién en la que fue
monitorizada, si ésta esta disponible. El objetivo es mostrar las ubicaciones en un mapa
junto con el valor medido. Esto es la funcionalidad de esta historia de usuario. Cuando
el usuario inicia la app y selecciona el mapa, se le carga un mapa con la ubicaciéon actual
donde esta, si esta disponible. Ademas, se le muestran marcadores indicando el valor de
la frecuencia medida. El diagrama de actividad se muestra en la figura

HU _09: Ver tutorial

Por ultimo, tenemos la historia de usuario correspondiente al breve tutorial que esta
disponible en la aplicacion del movil. El diagrama de actividad es muy sencillo y se puede
ver en la figura [4.9]
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Usuario

Aplicacién Reloj

Aplicacion Mavil

Inicia la aplicacién

Inicia la

monitorizacion

Tras 1
minuto

aceleracion)
nusva
recibida

Comprobar ultima
medida realizada

Iniciar
monitorizacién
ubicacién y
acelerdmetros

en reposo

| usuario lleva
@l menos 10 segundos
N reposo

Monitorizar
frecuencia
cardiaca durante
30 segundos

Viedida realizada
ton éxito {en reposo durante I3
medicién)

ay conexion
bluetooth
actualmente

Indicario al
usuario

No Si

v v

Almacenar las medidas en los
servidores de Google o en el reloj dg
manera temporal

|

Actualizar tiempo

Mandar medidas

Gitima medida

Almacenar medidas

44

Figura 4.4: Diagrama de actividad de HU_01
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Figura 4.5: Diagrama de actividad de HU_02
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Figura 4.6: Diagrama de actividad de HU_03
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Figura 4.7: Diagrama de actividad de HU_04 y HU_05 - HU_07
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Figura 4.8: Diagrama de actividad de HU_08
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Capitulo 5
Diseno

A lo largo de este capitulo se expondran distintos diagramas del proyecto, explicando
cada uno de ellos. También se explicara la arquitectura seguida en cada una de las apps, asi
como los patrones de diseno utilizados. Por iltimo, se mostrara la estructura del proyecto
final, comentando como se organiza el codigo y lo que contienen las distintas carpetas del
proyecto de Android Studio.

5.1. Diseno de datos

En la figura|5.1]se puede ver la tinica entidad presente en la base de datos del proyecto.
Para los propoésitos que se pretendian lograr no era necesario considerar una base de datos
més compleja que lo que se ha realizado. Se ve en ella que se almacena el valor de la
frecuencia cardiaca como un nimero entero, la fecha en la que fue medida, el ID del reloj
(necesario por si se conecta mas de un reloj al teléfono), y la ubicacion de la medida
(latitud y longitud). La clave primaria de la tabla es un ID entero.

HeartRate
D INT
Valor INT
ID_RELOJ CHAR(186)
Latitud REAL
Longitud REAL
Fecha TEXT

Figura 5.1: Diagrama Entidad-Relacién del proyecto
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5.2. Arquitectura

Esta seccion expone cual ha sido la arquitectura seguida tanto en la app del reloj como
la del teléfono movil. También se comentaran cuales son los patrones de diseno principales
que se han utilizado en el proyecto.

5.2.1. App del reloj

La arquitectura seguida en el smartwatch es la recomendada por la documentacion,
y estda basada en 3 capas: la capa de usuario, la capa de dominio y la capa de datos.
Separar las capas tiene varias ventajas, entre las que se encuentran una escalabilidad mas
facil, separacion de componentes de acuerdo a su funcionalidad, una mayor flexibilidad y
modularizaciéon del codigo, posibilidad de reutilizacion del cédigo y una mayor seguridad
al separar la capa de usuario de la de datos. A continuacién se explica brevemente como
se ha implementado en el proyecto cada una de las capas:

= Capa de usuario: en Android, esta capa corresponde a las diferentes activities o
fragments de la aplicacién. En este caso se tiene una activity, MainActivity, con un
contenedor dentro de ella en la cual se renderizan cada uno de los tres fragments
correspondientes a la pantalla de inicio, la de monitorizacion y la de pausa/stop.

= Capa de dominio: esta capa es opcional, pero permite una mayor abstracciéon y
flexibilidad en la aplicacion. En el caso del proyecto, es muy importante separar
adecuadamente las funcionalidades, pues tenemos varios hilos y ciclos de vida a la
vez funcionando, y juntarlos todos o hacer una mala arquitectura puede dar lugar a
multiples fallos en la ejecucion. En el proyecto, el servicio y los hilos correspondientes
a los sensores y ubicacion pertenecen a esta capa.

» Capa de datos: por ultimo tenemos la capa de datos, que contiene a las clases
que sirven como modelo de datos, asi como clases dedicadas al almacenamiento en
una base de datos cuando sea necesario. En la app del reloj no se tiene una base de
datos, pero si tenemos clases modelo. Estas son las que se encuentran en el paquete
comun de la app, utilities. A través del servicio y los hilos se accede a dichas clases
y se recuperan o actualizan sus atributos.

El esquema de esta arquitectura se puede ver en la figura[5.2] Se puede ver como cada
capa accede a la inmediatamente inferior a ella.

5.2.2. App del movil

En cuanto a la app del moévil, la arquitectura es exactamente la misma que en Wear
OS, con una tunica diferencia, en este caso no se usa la capa de dominio. Como se habia
comentado, se trata de una capa opcional que es recomendable en la mayoria de casos. Sin
embargo, debido a que no es una aplicacion muy grande, y que no existen los problemas
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Ul Layer

Domain Layer (optional)

Data Layer

Figura 5.2: Arquitectura en 3 capas de una aplicacién Android [11]

de sincronizacion de hilos y de ciclos de vida que habia en el reloj, no es estrictamente
necesario implementarla. No obstante, se podria una futura mejora la organizacién méas
6ptima del codigo.

A continuacion se resume lo que se incluye en cada una de las dos capas presentes en
la aplicacion:

= Capa de usuario: se tiene de nuevo una actividad, MainActivity, con un contenedor
y una barra de navegacion inferior. A través de dicha barra se navega entre los
distintos fragments de la aplicacion.

= Capa de datos: aqui se tiene tanto el paquete utilities, que ya fue comentado
anteriormente, como la clase correspondiente al almacenamiento de los datos. Se
usa el almacenamiento en una base de datos local, usando SQLite.

5.3. Patrones de diseno

Los patrones de disenio son soluciones generales y reutilizables a problemas que se
encuentran con relativa frecuencia en la programacion. Esta seccion se dedica a resumir
cuales han sido los principales patrones de diseno usados en el proyecto. En general, los
patrones de diseno se dividen en las siguientes categorias:

= Creacionales: se refieren a la forma de crear los objetos. Este patron de diseno
se utiliza cuando se tiene que tomar una decisiéon en el momento en el que se va a
instanciar una clase.

= Estructurales: se basa en como los objetos y clases se componen y relacionan para
crear estructuras complejas.
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» De comportamiento: son aquellos que tratan con algoritmos y/o asignacion de
responsabilidades entre los diferentes objetos.

5.3.1. Singleton

Singleton es un patron de diseno creacional que garantiza que tan solo exista un objeto
de su tipo y proporciona un tnico punto de acceso a ¢l para cualquier otro codigo.

Este patron ha sido utilizado en la aplicacion del reloj, en concreto instanciando una
tinica vez la clase SharedData. Esta tiene distintos atributos sobre el flujo del programa,
como por ejemplo un indicador de si se ha iniciado la aplicaciéon o si se esta monitorizando
la frecuencia. Para ello, se instancia una tnica vez el objeto y se accede a él cuando se
necesita mediante el método getlnstance(), que devuelve siempre el mismo objeto, por lo
que desde cualquier parte del coédigo se accede a los mismos atributos del objeto.

5.3.2. Observer

El patron observer es un patréon de diseno de comportamiento en el que un objeto,
llamado observable, mantiene una lista de objetos dependientes, llamados observers, y
notifica automaticamente a estos observers cuando el observable experimenta algin cambio
de estado.

En la aplicacion del reloj, los sensores (en este caso, los acelerometros y la frecuencia
cardiaca) implementan este patron implicitamente. El objeto “SensorManager” actia co-
mo el observable, y mantiene una lista de objetos dependientes, los “SensorListeners” u
observers, que se registran para recibir actualizaciones de los sensores.

Cuando un sensor en el dispositivo cambia su estado, el SensorManager notifica auto-
maticamente a todos los SensorListeners registrados para ese sensor, invocando su método
“onSensorChanged”. En este método, los SensorListeners pueden leer los nuevos datos del
sensor y actualizar la aplicacion segin sea necesario.

Por lo tanto, en este caso, el patron observador se utiliza para permitir que la aplicacion
Android reciba actualizaciones de los sensores de manera asincronica, sin tener que estar
constantemente verificando el estado de los sensores en un bucle de ejecucion. En su lugar,
el SensorManager notifica automaticamente a los oyentes cuando hay un cambio de estado
en el sensor. Una explicacion méas detallada de la APT de los sensores sera explicada en un
capitulo posterior. La figura muestra un esquema del funcionamiento de este patron.

5.3.3. Factory

Factory es un patréon de diseno creacional que se usa cuando se tiene una superclase
con miltiples subclases y, segiin la entrada, se necesita devolver una de las subclases.
Este patron elimina la responsabilidad de la creacion de instancias de una clase desde el
programa cliente a la clase factory.
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5.4. Diagramas de paquetes

Subject Observer |
|\.
Observable [ notify observers I:;
“_ Observer |
\state chande /
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\\\_L

Figura 5.3: Esquema del patrén observer [19]

En el proyecto, este patron lo utiliza internamente la API LocationManager. En con-
creto, para la gestion de los providers. LocationProvider es una clase abstracta que define
una interfaz comun para todos los providers de la ubicaciéon. Los providers de la ubicacion
son clases que dan acceso a datos de ubicaciéon de diferentes fuentes, como GPS o Wi-Fi.

La clase LocationManager es responsable de crear y administrar instancias de la sub-
clase LocationProvider adecuada segtn los criterios especificados, como la precision y el
ahorro de bateria. Lo hace usando el patrén factory.

5.4. Diagramas de paquetes

Los diagramas de paquetes representan las dependencias entre los paquetes que com-
ponen un proyecto. En este caso, se tiene un diagrama de paquetes para la aplicacion del
movil y otro para la del reloj. Ambos se muestran en las figuras[5.4] y [5.5 respectivamente.
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Figura 5.4: Diagrama de paquetes de la aplicacién del mévil
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Figura 5.5: Diagrama de paquetes de la aplicacion del reloj

En ellos se ve claramente la arquitectura en 3 capas (2 en el caso del teléfono), que se
explicaré en una secciéon anterior. Dentro de cada una de las capas se tienen los distintos
paquetes, y éstos a su vez contienen las clases de la aplicacion.

En la aplicacion del movil se tiene el paquete fragments, que contiene todo lo relativo
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a la interfaz de usuario. Dentro de él, se tienen a su vez dos paquetes: bottom_navigation
y graphs. El primero contiene los fragmentos correspondientes a la barra de navegacion.
El segundo contiene los fragmentos de las graficas que muestran las frecuencias en un dia,
mes o0 ano concreto. Respecto a la capa de datos, en ella se incluye la clase con la logica
de SQLite, dentro del paquete database, y las clases comunes a ambas apps dentro del
paquete utilities.

En la aplicacion del movil, se tiene de nuevo en fragments las clases con la logica de
la interfaz de usuario. En la capa de dominio se tiene la logica de la aplicacion. Contiene
las clases que monitorizan la frecuencia, los acelerometros y ubicacion bajo el paquete
listeners y las clases del servicio bajo el paquete services. Por ultimo, en este caso en la
capa de datos se tiene el paquete comun wutilities que también esta en la app del movil.

5.5. Estructura del proyecto

Esta seccion tiene como objetivo mostrar como han quedado finalmente distribuidos
los componentes de la aplicacion. Se explicara cada uno de las estructuras de ambas apps
asi como el paquete que comparten ambas. En la figura [5.6] se puede ver la estructura
del proyecto global, en la que se ven 3 subproyectos que se explicaran en las siguientes
subsecciones. Ademas, se pueden observar los ficheros gradle del proyecto y otros ficheros
de configuracion.

% mobile

I utilities

Figura 5.6: Estructura a mas alto nivel de todo el proyecto
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5.5. Estructura del proyecto

5.5.1. App del reloj

Las figuras y 0.8/ muestran respectivamente la estructura de la app Wear OS entera
y la carpeta res, la cual almacena los ficheros XML de la aplicacion.

= wear

drawable

ayout

menu
mipmap-anydpi-v2
nipmap-hdpi

nipmap-mdpi

?
>
?
?
?
?
?
?
?
?
>

Figura 5.7: Estructura general Figura 5.8: Carpeta res

Figura 5.9: Estructura de la app Wear OS

Respecto a la estructura del proyecto, el codigo Java de la aplicacion se guarda bajo
la ruta src/main/java, mientras el manifiesto Android se encuentra bajo src/main, al
igual que la carpeta res. Se ve también como se ha organizado el codigo en los diferentes
paquetes. Ademas, la carpeta test es donde se encuentran las pruebas unitarias de la
aplicacion. En cuanto a la carpeta res, ésta contiene a su vez diversas carpetas. Todas ellas
contienen archivos XML o imégenes, con distintos propoésitos. Se describen brevemente a
continuacion:

= Drawable: contiene imégenes y descriptores de imagenes en XML.

= Layout: contiene los ficheros XML correspondientes a las diferentes actividades o
fragments de nuestra aplicacion. Son los que contienen la interfaz de usuario de la

app.

= Mipmap: todas las carpetas que comienzan por mipmap contienen ficheros XML
también describiendo imagenes. La diferencia es que en este caso un mismo recurso
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estd en todas las carpetas mipmap, pero con una resolucion diferente. El sistema
carga automaticamente la que se adapte mejor en cada caso.

= Values: las carpetas que comienzan por la palabra values almacenan valores y cons-
tantes de la aplicacion. En ella se encuentran strings o colores que se utilizan de
manera repetida en la aplicacion. Ademés, en el caso de Wear OS, values-round
indica valores especificos que se toman cuando la pantalla del reloj tiene forma cir-
cular. También se puede crear una carpeta con valores que la aplicaciéon debe tomar
cuando el dispositivo tiene activado el modo oscuro. Esto se ha utilizado en la app
del movil.

5.5.2. App del movil

La estructura de la app del movil es muy similar a la de Wear OS. Se comentara
tnicamente los aspectos que difieren de la anterior. El cddigo Java, asi como el manifiesto
de Android o la carpeta res se encuentran en la misma ruta. En las figuras y
muestran respectivamente la estructura general y la carpeta res de la app.

En la estructura general de la app, a mayores de lo que habia en el caso de Wear OS,
se tiene la carpeta assets, la cual contiene ficheros .ttf correspondientes a diferentes tipos
de letra. Respecto a la carpeta res, se ven varias carpetas que no aparecian anteriormente:

= Anim: contiene ficheros XML que corresponden a las diferentes animaciones de la
app. Se ha utilizado para las animaciones entre los diferentes fragments de la apli-
cacion.

= Font: son ficheros XML que usan los archivos .ttf de la carpeta assets que mencio-
namos anteriormente.

= Menu: para la barra de navegacion inferior, se necesita un fichero XML que lo defina.
Se encuentra en esta carpeta.

= Values-night: como se comentaba anteriormente, se utilizan ficheros XML para di-
ferenciar la interfaz que se usa dependiendo de si el dispositivo estd en modo oscuro
0 no.

= Xml: en ella se guardan archivos xml de configuracion, que vienen por defecto.

5.5.3. Paquete comun: Utilities

Por tltimo, para el desarrollo del proyecto han sido necesarias clases que compartian
ambos proyectos. La que mas se ha utilizado es la clase SharedData, que contiene atributos
correspondientes a la ubicacion, frecuencia o fecha, es decir, lo que se monitoriza. Como
se utiliza en ambas apps se decidié hacer este paquete comin. Ademas de dicha clase, se
tienen las clases Config y Session, usadas en el flujo de la aplicacién, ya que contienen
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Figura 5.10: Estructura general Figura 5.11: Carpeta res

Figura 5.12: Estructura de la app movil
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handlers comunes y variables de sesion respectivamente. La estructura se puede ver en la
figura |5.13

~ Wi utilities
>

% androidTest

i main

Figura 5.13: Estructura del paquete utilities

5.6. Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue se utiliza para representar la distribucion fisica de los com-
ponentes software en los distintos nodos fisicos de la red. En nuestro caso, tenemos 4
componentes juntando ambas aplicaciones: los dos dispositivos moviles (teléfono y reloj)
y los servidores de Google que sirven para la sincronizacion de los datos que se envian del
reloj al teléfono. La base de datos es local y se encuentra en el teléfono como se puede
ver en la figura No se ha considerado separar para cada aplicacion en este caso los
diagramas debido a la sencillez de éstos. Basicamente, los dos componentes a la izquierda
formarian el diagrama de despliegue de la aplicacion Wear OS, y todos excepto el reloj
formarian el de la aplicacién Android del teléfono.
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<<dQUiCE>> B — ddqe\ri ce=>
Reloj Server Teléfono mavil
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SQ0Lite

Figura 5.14: Diagrama de despliegue del proyecto
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Capitulo 6

Implementacion

6.1. Opciones disponibles de monitorizaciéon

En esta secciéon se estudiaran las posibilidades que hay a la hora de monitorizar tanto
los sensores de la frecuencia cardiaca y los acelerometros como la ubicacién. Para cada
uno de ellos hay diversos parametros que se describiran. Finalmente se justificara cual es
la opcion elegida para conseguir nuestros objetivos de la manera mas adecuada posible.

Merece la pena mencionar el tipo de programacion que se ha utilizado durante todo
el proyecto. Se trata de lo que se conoce como programaciéon orientada a eventos,
un paradigma de la programacion en el que tanto la estructura como la ejecucion de los
programas van determinados por los sucesos que ocurran en el sistema, definidos por el
usuario o que ellos mismos provoquen. En ella, es el propio usuario el que dirige el flujo
del programa, a diferencia de la programacién secuencial.

6.1.1. Sensores

Para monitorizar los sensores (en este caso el acelerometro y la frecuencia cardiaca), se
usan las clases SensorManager, Sensor, y se debe implementar la interfaz SensorFventLis-
tener, que consta de dos métodos principales: onSensorChanged y onAccuracyChanged.
De ellos, el que tiene la logica principal es el onSensorChanged, el cual se dispara cada
vez que se recibe una actualizacion del sensor que estemos monitorizando.

Para que empiece en si la monitorizaciéon, y que empiece a llamarse al método onSen-
sorChanged cada cierto intervalo de tiempo, lo que se hace es llamar al método register-
Listener de la clase SensorManager. Este recibe una serie de parametros que detallamos
a continuacion:

= SensorEventListener: el listener que recibiré los datos monitorizados por el sensor.

= Sensor: el sensor que se va a monitorizar. En nuestro caso este sera el sensor del
acelerometro o el de la frecuencia cardiaca.
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» Periodo de muestreo: es un entero que determina la frecuencia con que se llama-
ra al método onSensorChanged del listener (también conocido como delay). Viene
expresado en microsegundos (1 pus = 107%s). Sin embargo, hay una serie de valores
predeterminados que se encuentran en la tabla . En ella se especifican cada uno
de ellos con su delay aproximado en microsegundos.

Valor Delay (en microsegundos)
SENSOR_DELAY_NORMAL 200000
SENSOR_DELAY_UI 60000
SENSOR_DELAY_GAME 20000
SENSOR_DELAY_FASTEST 0

Cuadro 6.1: Valores predeterminados de muestreo de los sensores

» Maxima latencia (opcional): este parametro es un entero, de nuevo en microse-
gundos, que indica la maxima latencia que puede tener la monitorizacion del sensor.
Una vez monitorizado el sensor y creado el SensorFvent correspondiente, éste puede
estar un tiempo determinado almacenado antes de ser enviado al onSensorChanged.
El maximo tiempo que puede estar almacenado es lo que indica este parametro. Los
eventos se almacenan en una cola FIFO, y cuando un evento alcanza la méxima
latencia, todos los eventos se mandan de manera secuencial al onSensorChanged.
Llamar al registerListener sin este parametro es lo mismo que llamarlo poniendo un
0 en él, es decir, por defecto es 0.

» Handler (opcional): el handler al cual se enviaran los eventos del sensor. Esto es
util cuando se quiera mandar los eventos a un hilo que corra en segundo plano, ya
que por defecto se mandarian al hilo principal o main thread.

En este caso no se necesitan los parametros opcionales, y simplemente se especificaran
los parametros obligatorios. Se establecera un ratio de muestreo de 1000000, para recibir
actualizaciones cada segundo. Sin embargo hay que tener en cuenta que, independiente-
mente del ratio de muestreo, la aplicacion sigue monitorizando. Para no consumir mucha
bateria del reloj, lo que se hara es monitorizar cada cierto intervalo de tiempo.

6.1.2. Ubicacion

La otra caracteristica importante que monitorizamos en este trabajo se trata de la
ubicacion, lo cual se hace mediante el GPS del reloj. Aun asi, dentro de la ubicacion existen
dos posibilidades de implementacion, que describimos de manera resumida a continuacion:

= API FusedLocationProvider: esta API ha sido creada por google y es una solu-
cion que ha ganado popularidad dltimamente. La mayor ventaja de ella es que para
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monitorizar la ubicacion utiliza los datos de los sensores GPS e internet de manera
inteligente y, por tanto, no tiene que gestionar el programador que senal utilizar.

= API LocationManager: esta es la alternativa a la anterior y su diferencia principal
es que es independiente de los servicios de google. Ademas, el desarrollador debe de
gestionar que senales utilizar en cada caso segiin sea mas conveniente.

Tras investigar y ver tutoriales y ejemplos de ambas opciones, se eligié la segunda
opcion. La razéom principal fue que habia mas ejemplos de aplicaciones Wear OS que
la utilizasen, y ademas hay bastante documentacion al ser anterior a la API de google.
Realmente, las funciones que ofrecen ambas son similares, asi que lo importante es utilizar
la ubicaciéon de manera correcta independientemente de por lo que se opte.

Esta API se basa principalmente en la clase LocationManager. Esta contiene todos los
métodos y variables necesarias para monitorizar la ubicacion. Similar a lo que ocurria en
el caso de los sensores, necesitamos un listener que se encarga de recibir las ubicaciones
actualizadas. El método principal del listener es el onLocationChanged, que se dispara
cada vez que una nueva ubicacion es recibida.

En la ubicacion hay una serie de parametros importantes, relacionados con la precision
y el tiempo entre dos mediciones consecutivas. El método requestLocationUpdates de la
clase LocationManager es el que se encarga de actualizar la ubicacion. Recibe una serie
de parametros que listamos y describimos brevemente a continuacion:

» Provider: el provider es el que indica que senales se van a utilizar para monitorizar
la ubicacion. Esto es sumamente importante porque dependiendo de las condiciones
que se tengan, se tendra que usar uno u otro (esto se explica un poco méas adelante).
La red o los satélites son ejemplos de providers que se pueden indicar en este campo.
Las opciones disponibles se detallan en la tabla [6.2]

» Tiempo minimo: indica el tiempo minimo entre actualizaciones de la ubicacion,
en milisegundos.

» Distancia minima: indica la distancia minima entre actualizaciones de la ubica-
cion, en metros.

= Location listener: listener que escuchara las actualizaciones de ubicacion. Contiene
la mayoria de la logica de la aplicacién en cuanto a la ubicacion.

Para elegir un provider tenemos que tener en cuenta diversos factores, como la dispo-
nibilidad de los satélites o el internet. En interiores los satélites suelen funcionar mal, por
lo que es mas recomendable usar el network provider. Sin embargo, cuando se esta en el
exterior, posiblemente no se disponga siempre de Wifi o de datos moéviles, y por tanto la
mejor opcion sera el gps provider. Ademas, muchos relojes (como el de este trabajo) ni
siquiera admiten una tarjeta SIM, por lo que el network provider se reduce a considerar
la red Wifi.
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Provider Descripcion
GPS_PROVIDER Determina la ubicacién usando satélites GNSS.

Determina la ubicaciéon basandose en las antenas
de telefonia movil y el Wifi.

NETWORK_PROVIDER

Combina datos de los otros providers para ofrecer
la ubicacion mas precisa posible. Se utiliza
FUSED_PROVIDER implicitamente en las actualizaciones de ubicaciéon
que se hacen con la clase Criteria (lo vemos mas
adelante).

Es un provider especial que se utiliza para recibir
actualizaciones de ubicacion de forma pasiva
cuando otras aplicaciones o servicios las soliciten
sin que las solicitemos nosotros de manera
explicita. Este provider devuelve ubicaciones
generadas por otros providers.

PASSIVE_PROVIDER

Cuadro 6.2: Providers disponibles para la monitorizacion de la ubicacién

Para saber que provider es mas conveniente en cada caso hay un método de la clase
LocationManager llamado getBestProvider. Este recibe un objeto de la clase Criteria, que
indica diversas configuraciones de como se quiere monitorizar la ubicaciéon, y un booleano
indicando si se quieren permitir providers solo si estan activados. Este método es el que
se usard, y es el mas indicado, pues de manera automaética escoge el provider que ofrece
una mejor precision en cada situacion.

6.2. Detecciéon del reposo

Recordemos que el objetivo principal del proyecto era la monitorizacion de la frecuencia
cardiaca en situaciones de reposo. Por ello, tenemos que encontrar una manera lo mas
precisa y fiable posible de detectar dicha situacion. En esta seccion se explicard de manera
resumida cual es el algoritmo que hay detras para detectar cuando estamos en reposo.

6.2.1. Comunicacién en la aplicacién del smartwatch

El componente involucrado en la deteccion del reposo son tnicamente los aceleréme-
tros. En un principio, se pensé en utilizar la ubicaciéon también para detectar el reposo,
pero se acabd descartando debido a la imprecision y fiabilidad de ésta. No obstante, la
ubicacion se monitoriza igualmente ya que almacenamos las ubicaciones donde se mide la
frecuencia.

A su vez, en esta parte de la aplicacién hay una clase que ha sido indispensable para el
desarrollo de la aplicacion: la clase Handler. Se describe brevemente un poco mas adelante.
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En el smartwatch, la aplicacion necesita tener varios hilos corriendo a la vez en segundo
plano. Esto es asi porque si se delegase todo el trabajo sobre el hilo principal, éste se
sobrecargaria y no funcionaria correctamente la aplicacion. En el caso del proyecto, se
tiene un solo servicio, y es éste el que se encarga de comunicarse con los sensores para que
se inicie o pare la monitorizacion.

Para cada uno de los sensores y la ubicaciéon, hay un hilo que corre en segundo plano.
Por ello, se necesita una forma de comunicacion entre los distintos componentes e hilos de
la aplicacion. Esto se consigue gracias a dos cosas. La primera viene dada por como se ha
implementado el servicio. Se trata de lo que se denomina un bound service. En resumidas
cuentas, este tipo de servicios implementan la interfaz Cliente-Servidor. Un componente
de nuestra aplicacién, como por ejemplo una actividad, se vincula al servicio y actua
como cliente, mientras que el servicio acttia como servidor. Esto permite que se envien
peticiones y se respondan y, por tanto, que sean capaces de efectuar una comunicacion
entre procesos (IPC).

La segunda es lo que se comentaba en un parrafo anterior, la clase Handler. Esta clase
es propia de Android, y el descubrirla y entenderla ha facilitado mucho el desarrollo del
proyecto. Un handler tiene dos funciones principales, que son las siguientes:

= Programar mensajes e hilos o runnables para que sean mandados o ejecutados res-
pectivamente en un futuro.

» Mandar un mensaje a un hilo distinto al que estamos trabajando.

Ambas funciones han sido usadas en el proyecto, pero la segunda es la que tiene un
mayor peso en esta parte de la aplicacién. Para iniciar o parar la monitorizacion de la
frecuencia cardiaca usamos distintos handlers y pasamos dichos mensajes. El flujo de la
deteccion del reposo es lo que se explica a continuacion.

6.2.2. Flujo de deteccion del reposo

Para detectar el reposo, lo que se hace es utilizar los acelerometros de una manera ade-
cuada. Ademas, la ubicacién se monitoriza periédicamente para guardar en todo momento
la ubicacién méas actualizada posible. El objetivo de la aplicacion es medir la frecuencia
cada media hora siempre que estemos en reposo. Dicho esto, una vez se pulsa en iniciar
la monitorizacion el flujo es como sigue:

1. Lo primero es comprobar que la altima monitorizaciéon exitosa se llevd a cabo hace
mas de media hora. Para ello, se accede a una SharedPreference que guarda la fecha
de esto. Si no pasd media hora, entonces se indica al usuario cuantos minutos quedan
para una nueva monitorizacion. Si paso el tiempo necesario, entonces se inicia la
monitorizaciéon de la ubicacion y los acelerémetros. En consecuencia, realmente solo
se monitorizan tanto la ubicacién como los acelerémetros en momentos concretos,
para evitar un consumo excesivo de bateria. Durante la media hora entre medidas
no estan activas dichas monitorizaciones.
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2. Una vez iniciada la monitorizacion, para que se considere que el usuario esta en
reposo deben pasar 10 segundos seguidos en los que el usuario esté en reposo. Se
considera que se estd en reposo si la aceleracion estd debajo de una determinado
valor. A lo largo de los 10 segundos, si se recibe una aceleraciéon por encima de
este valor, entonces se indica que el usuario no esta en reposo y se resetean esos 10
segundos. Suponiendo que el usuario permanece en reposo 10 segundos, se pasa a la
siguiente fase.

3. Cuando estamos en reposo, la frecuencia se monitoriza indicando al usuario en
tiempo real su frecuencia. De nuevo, si durante los 30 segundos se detecta que
el usuario deja de estar en reposo, entonces volvemos al punto anterior y debemos
esperar 10 segundos de nuevo en reposo. Hasta que no esté el usuario en reposo
durante los 30 segundos no se considera que la medida ha sido realizada con éxito.

4. Cuando la medida ha sido realizada con éxito, se actualiza el valor de la tltima medi-
da, se deja de monitorizar todo (frecuencia, aceleracion y ubicacion) y se transmiten
las medidas realizadas junto con la fecha actual y la tltima ubicacion disponible.

Todo lo anterior se realiza mediante la comunicacién entre los distintos hilos de la
aplicacion, como coméntabamos anteriormente, con la clase Handler. Esta permite en-
viar y escuchar mensajes procedentes de otros hilos, y ejecutar una determinada accién
dependiendo del mensaje. Por ello, las diferentes acciones comentadas son ejecutadas de
acuerdo a lo anterior.

6.3. Transmision y almacenamiento de los datos

En esta seccion se resume como se ha llevado a cabo la transmision de las frecuencias
monitorizadas al smartphone y el método de almacenamiento de dichas frecuencias.

6.3.1. Transmision de los datos

Una vez se ha detectado un estado de reposo y medido una tanda de frecuencias,
proceso el cual ha sido explicado en las secciones anteriores, es necesario implementar
una forma fiable de pasar estos datos al teléfono, para su posterior almacenamiento y
visualizacién. La mejor manera de hacer esto es utilizar una API que esta disenada espe-
cificamente para este proposito: la API Wearable Data Layer. En las apps Wear OS, no
se recomienda en ningtn caso utilizar sockets de bajo nivel para comunicarse. Se describe
brevemente la API a continuacion.

La API Wearable Data Layer es parte de los servicios de Google, y solo es compatible
con relojes Wear OS que se conecten a teléfonos Android. Este es el caso de este proyecto,
y en estas condiciones es mucho mejor opciéon que cualquiera de las otras que hay dispo-
nibles. A su vez, Wearable Data Layer esta constituida por diversas APIs para mandar
informacion entre diferentes nodos. Las principales son las siguientes:
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» Message Client: su funcién principal es mandar mensajes a nodos que esten co-
nectados actualmente. Sin embargo, la gran limitacién de esta API es que los nodos
deben de estar conectados para que se manden y reciban los mensajes de manera
correcta. Ademas, no soporta que los datos que se envien sean de un tamano mayor

a 100kb.

= Channel Client: esta API solo esta disponible a partir de Wear OS 2.0, y la
diferencia principal con la anterior es que con ella se pueden mandar datos de mas de
100kb (y de diversos tipos, no solo mensajes). Sin embargo, de nuevo esté creada con
el proposito de establecer una comunicaciéon en tiempo real entre los dispositivos.
Por ello, necesita que ambas apps esten iniciadas para que la comunicacién sea
efectiva.

= Data Client: esta tercera y ultima API, es la que ha sido elegida para este proyecto.
El motivo principal es que soporta el envio de datos de manera asincrona, es decir,
que no hace falta que ambos nodos esten conectados para que se puedan mandar los
datos. Ademés, al igual que en el caso anterior el tamano de éstos puede ser grande.
Cuando se da esta situacion lo recomendable es utilizar un objeto de la clase Asset
y vincularlo a un objeto de la clase Dataltem. No se entrard mas en detalle en esto
ya que no ha sido necesaria en este caso.

El uso de la API DataClient se puede resumir en lo siguiente:

= Crear un objeto de la clase PutDataMapRequest al que le pasamos un path especifico
que determina el canal de comunicacién. Este canal debe de coincidir con el que se
use en el movil.

= Anadir a dicho objeto los datos que queramos transmitir. Dependiendo del tipo de
datos que se transmitan se usara un método distinto.

» Crear un objeto de la clase PutDataRequest que recibe el objeto anterior y lo for-
mateara como un request.

= Crear una lista de objetos de la clase Task<Dataltem >, a la cual se anade el request
que se acaba de crear. Esto automéaticamente hace que se mande el objeto a los nodos
que estén conectados. Ademas se pueden anadir dos listeners para indicar si se han
mandado de manera exitosa o no los datos.

En la figura[6.1] se puede ver cada uno de los anteriores pasos. En este caso se le pasa
un objeto de la clase SharedData del cual se extraen los datos que se mandan.

Una vez que se tiene implementado la API del lado del reloj, es necesario implementar
una forma de recuperar dichos mensajes en la app del movil. Para ello, en el movil se
tienen dos alternativas:
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yList<In > heartR sList) {
); — Crear PutDataMapRequest
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Map().putString( date) Anadir datos

Map().putl

m> dataltemT

Crear lista de Dataltems

Listeners del envio

onFailure([@N

Figura 6.1: Método para mandar los datos del reloj al movil

» Implementar el método DataClient.onDataChanged. Este método escucha los
datos que se mandan desde el reloj y los puede extraer para su posterior procesa-
miento y almacenamiento.

» Extender la clase WearableListenerService e implementar el método onData-
Changed. Este método hace exactamente lo mismo que en el caso anterior. La dife-
rencia radica en la sincronizacion de los datos. Mientras que en el caso anterior solo
se escuchan eventos mientras la app del moévil esté activa, usar el WearableListener-
Service permite recibir datos que fueron mandados antes de que se iniciase la app.
Esto es sumamente importante, porque asi no se tienen que estar usando las dos
apps a la vez para que todo funcione correctamente. Por ello se se elige esta opcion
en el proyecto.

Sincronizacion

Al hablar del WearableListenerService y de la API DataClient, se ha mencionado el
concepto de la sincronizacion entre el reloj y el movil. Cuando el reloj no esté conectado al
teléfono, es necesario garantizar que las mediciones se transmitan y almacenan de forma
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correcta. Por suerte, la API DataClient junto con el uso del WearableListenerService
hacen que este proceso sea realizado de manera automatizada.

Cuando las apps no estan ambas activas, o el reloj no esta conectado al teléfono, los
datos que se mandan al teléfono realmente se almacenan en unos servidores de Google de
manera temporal hasta que se conecta de nuevo el teléfono y se corre la app del moévil.
Cuando ademaés ni siquiera tiene internet el reloj, entonces las medidas se almacenan local-
mente hasta tener internet o conectarse al teléfono de nuevo, para mandar en ese momento
los datos. Esto hace que no se pierdan esos datos y que se pueda usar tranquilamente la
app en el reloj sin necesidad de llevar encima el teléfono.

6.3.2. Almacenamiento de los datos

Durante el proyecto, se barajaréon varias opciones de almacenamiento, como el alma-
cenamiento de los datos en un servidor o de manera local. Tras una reflexion, se concluyo
que seria mas conveniente hacerlo de manera local para asi no depender de terceros, siendo
ademas no muy grande la cantidad de datos a almacenar. Para ello, se ha utilizado la base
de datos SQLite que proporciona varias funcionalidades y su uso y manejo es sencillo.

El smartphone es donde se almacenaran todos los datos de las frecuencias, junto con su
fecha, latitud, longitud y un identificador del reloj. Esto es necesario ya que si se conecta
un movil a otro reloj, se tienen que mostrar solo los datos del reloj que esté conectado o
el ultimo que se hubiese conectado.

Respecto a SQLite, no se entraré en detalle sobre su funcionamiento, pero en resumen,
se basa principalmente en el uso de dos clases, SQLiteOpenHelper y SQLiteDatabase.
Para usarlo, se crea una nueva clase que extienda a SQLiteOpenHelper, y se implementa
el método onCreate, que se encarga de crear (si no lo estaba ya, sino simplemente se
accede) la base de datos que se defina en él. Este método se ejecuta cada vez que se
instancia un objeto de dicha clase. También se debe implementar el método onUpgrade,
que se llama cuando la estructura de la base de datos cambia. En este caso no se gestiona
esta posibilidad asi que simplemente es un método vacio. A partir de esos dos métodos, se
pueden ir creando mas métodos de manera especifica de acuerdo a lo que se quiera lograr.

6.4. Visualizacion de los datos

Esta seccion resume como se han implementado las funcionalidades correspondientes a
mostrar los datos por pantalla. Por un lado, para el historial de frecuencias se ha utilizado

la libreria MpAndroidChart y para el mapa el SDK de Google Maps [12]

6.4.1. MpAndroidChart

MPAndroidChart es una libreria de graficos para Android que permite crear graficos
y diagramas en aplicaciones Android. Fue creada por el usuario PhilJay en github, es de
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codigo abierto y esta escrita en Java, con una API flexible que facilita la personalizacion
y configuracion de los gréaficos para satisfacer requisitos especificos.

MPAndroidChart admite una amplia variedad de tipos de graficos, incluidos gréaficos de
linea, de barras, de sectores, entre otros. También proporciona funciones como el zoom, el
desplazamiento y el resaltado, lo que facilita la interaccién de los usuarios con los graficos.

Una de las principales ventajas de MPAndroidChart es su rendimiento. La biblioteca
estd disenada para ser altamente optimizada, con caracteristicas como la aceleraciéon por
hardware y la caché para garantizar que los graficos se rendericen rapidamente y de manera
fluida incluso con conjuntos de datos grandes. Ademaés, destaca frente a otras es su buena
documentacion y comunidad creada en torno a ella.

Para utilizar MPAndroidChart en el proyecto de Android, lo primero que hay que
hacer es agregar la biblioteca como una dependencia en el archivo gradle a nivel de app.
Una vez hecho esto, primero se agrega el elemento XML correspondiente al archivo de
layout y, a continuacién, se configura con los datos y personalizaciones correspondientes
en la activity o fragment al que esta vinculado el XML. En este proyecto se han creado
cuatro graficos distintos: dos de lineas o LineChart y dos de barras o BarChart. Los de
lineas muestran los datos de las frecuencias medidas en un dia o un mes, mientras que los
de barras muestran la informacién de la tltima semana o un ano concreto.

6.4.2. Maps SDK

Cada frecuencia medida se almacena junto con su ubicacion en la base de datos. Esta
informacion se muestra en la aplicacion del movil en un mapa, siendo cada frecuencia un
marcador en él. Para realizar lo anterior se ha optado por utilizar el SDK de Maps, que
es la actualmente la mejor opcioén para dispositivos Android.

Con el SDK de Maps para Android, se pueden agregar mapas a una app Android
(incluso también para apps Wear OS) que utilizan datos, reproducciones de mapas y
respuestas gestuales de Google Maps. También se puede ofrecer informaciéon adicional
sobre las ubicaciones del mapa y facilitar la interaccién con el usuario agregando marca-
dores, poligonos y superposiciones al mapa. El SDK es compatible con los lenguajes de
programacion Kotlin y Java y ofrece bibliotecas y extensiones adicionales para funciones
avanzadas y técnicas de programacion.

Lo primero que hay que hacer es obtener una API Key de Google. Para ello, es necesario
crear un proyecto en la consola de google y seguir los pasos descritos en Acto seguido,
en Android Studio se debe configurar el proyecto para anadir la SDK de Maps [@] Una
vez hecho esto, ya se pueden agregar mapas a la aplicaciéon. En se detallan los pasos
para conseguir lo anterior. No se entrard mas en detalle, ya que ésta no es la finalidad
principal del proyecto.
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6.5. Dificultades en el desarrollo

La dltima seccion del capitulo se dedica a comentar a grandes rasgos cuales han sido
las mayores dificultades que han surgido durante el proyecto, y como se han solucionado.
La mayoria de ellas se debian a la falta de experiencia en Android o Wear OS. Se listan
a continuacion:

= Modo ambiente: se trata de una caracteristica particular de Wear OS. Para con-
sumir menos bateria, los dispositivos wearables disponen de un modo ambiente que
se activa cuando el usuario permanece un tiempo sin interactuar con la pantalla.
Al principio del proyecto, cuando todavia no se disponia de experiencia suficiente,
la aplicaciéon se cerraba automaticamente al intentar monitorizar cualquier tipo de
sensor. Tras unos dias investigando se descubrio la razéon, y se implementé en la app
el modo ambiente para que funcionase todo de acuerdo a lo esperado.

= Problemas con los hilos: la parte del proyecto que suponia un mayor reto a priori
era como unificar distintos componentes (ubicacion y sensores) para lograr detectar
el reposo y empezar a monitorizar la frecuencia en ese momento. No se tenia claro
cuantos servicios hacian falta, se producian errores por intentar instanciar un mismo
hilo dos veces y no se sabia como organizar el cédigo. De nuevo, hicieron falta varios
dias de familiarizacion y aprendizaje de la gestion de runnables, handlers y executors
para finalmente intentar algo que funcionase e ir ajustandolo al objetivo del proyecto.
En resumen, se opté por tener un hilo para cada sensor y para la ubicacion, junto
con un handler propio. Fue muy importante también la clase Looper, cuya instancia
se asocia a un handler y permite escuchar los mensajes procedentes de otros hilos,
para ejecutar distintas acciones en consecuencia.

= Ubicacién en interiores: al principio del proyecto, la aplicacion no funcionaba
al ejecutarse en un dispositivo real, pero si en el emulador de Android Studio. Se
probaron las dos formas de monitorizar la ubicacion (discutidas en una seccion
anterior) y aun asi no se conseguia nada. Tras investigar, resulta que tenia que
ver con los providers que se escogian al monitorizar la ubicaciéon. En interiores no
funcionan los satélites, y esta era la razén por la que no funcionaba en el reloj pero
si en el emulador.

Precisamente el tltimo punto de los anteriores es el que motivo un gran cambio que
tuvo lugar cuando el proyecto estaba bastante avanzado. En primera instancia, la ubica-
cion iba a ser utilizada para detectar el reposo, pero debido a problemas de fiabilidad y
lo comentado sobre los interiores, se acabd descartando la ubicacion y esa tarea se delegd
completamente a los acelerometros. No obstante, se pensé que podia ser 1til almacenar la
ubicacion para agregar alguna funcionalidad a mayores en la aplicacion del teléfono. Por
ello, se tuvo que volver a reajustar parte del cédigo para satisfacer los nuevos requisitos
que surgieron.
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Capitulo 7

Pruebas

Una parte esencial de todo proyecto de software es el de las pruebas. Cuando se esta
trabajando en un gran proyecto que involucra a un gran ntimero de personas, y requiere
una gran inversion en tiempo y dinero, es obligatorio implementar diferentes pruebas a
lo largo del desarrollo del mismo. Los errores se detectan dificilmente cuando el c6digo es
grande, y por ello la importancia de las pruebas.

Las pruebas software se suelen clasifican en las siguientes categorias:

= Pruebas unitarias: Comprueban que cada una de las piezas o unidades mas peque-
nas del software en el que se estéa trabajando funcione correctamente. Estas pruebas
se aplican de manera individual y son las primeras que deben realizarse durante
todo el proceso de desarrollo.

» Pruebas de integraciéon: El objetivo de estas pruebas es comprobar que los di-
ferentes componentes operan bien juntos. En ocasiones sucede que un moédulo que
funciona perfectamente de manera aislada, pero una vez se integra con el resto
provoca algin tipo de fallo en el sistema, por lo que es necesario supervisar esa
integracion para obtener los mejores resultados. Es un proceso mas complejo y debe
realizarse después de las pruebas unitarias.

= Pruebas funcionales: en ellas se comprueban las funciones del software creado
para establecer la usabilidad y las caracteristicas de cara al mercado. Se consideradan
pruebas de caja negra porque lo que se verifica es el comportamiento del sistema,
si todo funciona tal y como esté establecido en el documento de software Software
Requirement Specification (SRS)

= Pruebas de aceptacion: antes de comenzar a trabajar en el proyecto, el equi-
po responsable debe definir cuéles son los criterios de aceptacion. Por otra parte,
si durante la fase de desarrollo se toma cualquier decision que anada o disminu-
ya criterios, también debe dejarse constancia. Durante las pruebas unitarias y de
integracion se realizarédn este tipo de pruebas para corroborar que todo el sistema
funciona segin lo esperado.
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» Pruebas de rendimiento: el objetivo es comprobar la respuesta del software ante
cargas de trabajo diferentes y en condiciones reales. Sirven para definir cuestiones
como la estabilidad o la velocidad de una aplicacion de software y estan directamente
relacionadas con la experiencia del usuario y la tasa de conversion.

= Pruebas de estrés: antes de dar por finalizado el proceso de desarrollo de un
proyecto software es necesario comprobar cuanta tension se puede soportar antes
de que se produzca algin error. Para ello, se envia mucha més informacion de lo
habitual para comprobar en qué punto se satura el sistema. Esto es lo que se hace
en estas pruebas.

= Pruebas de regresion: en ocasiones, el desarrollador decide modificar alguna fun-
cionalidad en el sistema. Este tipo de pruebas tienen como objetivo comprobar que
los cambios en un componente del software no provocan reacciones no deseadas o
fallos en otros elementos no modificados. No tendria sentido introducir una nueva
funcioén si esto va a tener consecuencias negativas sobre el resto.

= Pruebas de humo: son pruebas funcionales que ayudan a determinar si el conjunto
del software funciona bien y si estd preparado para ser sometido a pruebas mas
exhaustivas. Estan pensadas para garantizar la funcionalidad principal, asi que si
no se superan no se avanza ni se programa ninguna prueba méas compleja.

Tras esta introduccion para conocer cuales son las pruebas tipicas que se realizan en
un proyecto software, en esta memoria se mostraran tnicamente las pruebas unitarias de
alguna funcionalidad del sistema. Recalcar que lo suyo seria hacerlas para cada fragmen-
to del codigo, pero por falta de tiempo se hardn tnicamente para dos funcionalidades,
indicando como se han llevado a cabo.

7.1. Pruebas unitarias: JUnit

Para realizar las pruebas unitarias en Android Studio, se ha utilizado JUnit. JUnit es
un conjunto de bibliotecas para hacer pruebas unitarias de aplicaciones Java. JUnit es un
framework que permite realizar la ejecucion de clases Java de manera controlada, para
poder evaluar si el funcionamiento de cada uno de los métodos de la clase se comporta
como se espera. Es decir, en funcion de algin valor de entrada se evalia el valor de retorno
esperado; si la clase cumple con la especificacion, entonces JUnit devolverd que el método
de la clase pasod exitosamente la prueba; en caso de que el valor esperado sea diferente
al que regresd el método durante la ejecucion, JUnit devolverd un fallo en el método
correspondiente.

En Android Studio, el proceso para realizarlas es como sigue:
1. Abrir la clase la cual se quiere probar.

2. Pulsar Alt + enter sobre el nombre de la clase. Pulsar en “Create test” a continuacion.
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3. Se abrirda un ment donde se pueden seleccionar las librerias que usar para el test,
asi como los métodos que se desean probar. En la libreria, seleccionar JUnit5. Una
vez se hayan seleccionado los métodos que se quieren testear, pulsar en ok.

4. Se crea entonces una clase Java con los métodos que fueron seleccionados donde ya se
pueden escribir los tests. Los archivos test se encuentran en la ruta app/src/test por
defecto. También se puede utilizar la carpeta androidTest, cuando los test requieren
algtn tipo de intrumentacién Android.

A continuaciéon se muestra y explica brevemente el codigo de las pruebas unitarias para
dos funcionalidades. Estas son actualizar la interfaz de la pantalla indicando si estamos
en reposo o no y mostrar la frecuencia en caso de estarlo, y la de parar de monitorizar
loa acelerémetros (esto es andlogo para la frecuencia y el GPS). La primera funcionalidad
comprende dos métodos de la clase ResumeFragment, mientras que la segunda es un
método de la clase AccelerometerListener.

Para ejecutar las pruebas, se puede ejecutar cada método por separado o toda la clase
del test entera. Ambas formas se llevan a cabo mediante unos botones verdes a la izquierda
del nombre de los métodos y de la clase respectivamente.

7.1.1. Indicar estado de reposo y frecuencia

Cuando se esta en reposo y monitorizando la frecuencia, el método updateHeartRate
recibe el valor de la frecuencia y modifica la interfaz indicando el estado de reposo y el
valor de la frecuencia. El c6digo se muestra en la figura En ella se ve que se crean
dos TextViews mediante el método mock. En pruebas unitarias un mock es un objeto que
reemplaza al de verdad para realizar las pruebas. En este caso lo tinico que se necesitan
son TextViews, pero puede ser cualquier otro tipo de objeto. A continuacién se instancia
la clase y se llama al método que actualiza la frecuencia. Finalmente se llama al método
verify que comprueba que coincida lo que se ha ejecutado con lo esperado.

El método updateNoRest se encarga de actualizar la interfaz cuando se detecta que
el usuario no esta en reposo. Indica por pantalla que el usuario no esta en reposo y quita
el valor de la frecuencia que hubiese anteriormente, estableciéndola a “—". El cédigo es
anélogo al del anterior método, y se muestra en la figura [7.2]

7.1.2. Parar de monitorizar los acelerémetros

En el proyecto, cada elemento que se monitoriza (frecuencia cardiaca, aceleracion y
GPS) tiene una clase que se encarga de comenzar a monitorizarlo y pararlo. El método
stopListeners se encuentra en las tres clases y sirve para parar la monitorizaciéon. La
figura [7.3| muestra el codigo del test de dicho método. El codigo es similar a los anteriores,
usando los mocks y comprobando que coincidan los valores con lo que se espera.
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umeFragment testUpdateHeartRateFragment = ResumeFragment()

Figura 7.1: Test del método updateHeartRate

updateNoRest() {

tIndic:
ectedHeartRateTex

Figura 7.2: Test del método updateNoRest
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stopListeners()

Figura 7.3: Test del método stopListeners
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Capitulo 8

Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo fin de grado, conviene analizar si se han conseguido los
objetivos que en un principio se establecieron, ademas de comentar en lineas generales
como de satisfactorio ha sido el desarrollo del TFG, de acuerdo a lo que se esperaba de él.
Por ultimo, se propondran diferentes funcionalidades que podrian mejorar notablemente
esta aplicacion de cara al futuro.

El trabajo que ha sido desarrollado tenfa un componente relativamente alto de incerti-
dumbre. Si bien es cierto que al final el desarrollo coincidia en su mayoria con el lenguaje
Android, usado para desarrollar apps de teléfonos moviles, la realidad es que cuando se
propuso y se decidié aceptar este proyecto tampoco se disponia de conocimientos en este
ambito. Por ello, se ha necesitado una gran etapa de aprendizaje previa con el objetivo
de aprender a programar en Java para Android. Una vez hecho esto, también supuso un
tiempo entender Wear OS, para saber en que era igual a Android y en que diferia. Con
todo lo anterior, ya se tenia una base suficientemente solida para empezar el desarrollo

del TFG.

Durante el desarrollo del TFG, se han ido aprendiendo multiples funciones disponibles
del lenguaje Android, y con gran satisfaccion he de decir que, aunque al principio quiza
tenfa algo de miedo debido a lo comentado anteriormente, he conseguido superar los
obstéculos con mayor o menor dificultad y me siento bastante comodo programando en
Android tras terminar el proyecto. Por ello, considero que tocar algo que no sabia me ha
ayudado a ser un futuro ingeniero informatico un poco mas versatil y con méas herramientas
que poder usar.

Respecto a los objetivos, el principal era la monitorizacion de la frecuencia cardiaca
en estado de reposo, y se ha conseguido implementar de manera satisfactoria. Igualmen-
te, la comunicacion, almacenamiento y visualizacion de dichas frecuencias eran también
objetivos bastante importantes necesarios para hacer una aplicaciéon funcional y acorde
a lo que se espera de un trabajo fin de grado. Todo ello ha sido realizado con éxito. Y
ademaés, se ha implementado una funcionalidad a mayores de las que se consideraban en
un principio: el almacenamiento y visualizaciéon en un mapa las frecuencias monitoriza-
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das. Esto puede tener una futura aplicacion, como se comentara en las lineas de trabajo
futuras a continuacion.

Como conclusiéon general de lo que ha sido este trabajo para mi personalmente, diria
que me ha servido para aumentar la seguridad en mi mismo y ayudarme a poder afrontar
mejor futuros retos que me proponga, ya que con dedicaciéon y ganas practicamente todo
se puede llegar a lograr, independientemente de las condiciones en las que te encuentres.

8.1. Lineas de trabajo futuras

En esta seccién se presentan una serie de funcionalidades que mejorarian las apps.
Algunas de ellas son totalmente nuevas, mientras que otras son mejoras de lo que esta
actualmente implementado. Estas son las siguientes:

= Analisis de los datos: esta nueva funcionalidad seria muy conveniente de cara
al mercado y a la experiencia de usuario. Se podrian implementar algoritmos de
machine learning sobre las frecuencias, lo cual podria ayudar a la deteccion de
patologias cardiovasculares como las arritmias. También se podria crear un mapa
de calor donde se viese en que sitios se monitoriza un valor mas alto de la frecuencia
cardiaca en reposo. Esto podria indicar en que lugares se tiene un mayor estrés
(como por ejemplo en casa, en el trabajo, etc). Estos son solo algunos ejemplos de
lo que se podria hacer al anadir este campo de aplicacion a las apps actuales.

= Aviso a emergencias: esta funcionalidad consiste en incluir en las apps un acceso
directo al teléfono de emergencias, para llamar si se detecta alguna anomalia. Esto
va de la mano con lo anterior, ya que para recomendar que el usuario llamase
a emergencias se necesitarfa un analisis prolongado de las frecuencias que fuese
monitorizando.

= Login: una mejora importante seria incluir un formulario de registro y login para
que el usuario viese solo los datos de su cuenta.

= Almacenamiento en un servidor externo: actualmente los datos se almacenan
en una base de datos local, como ya fue explicado en un capitulo anterior. Esto
podria ser mejorado con relativa sencillez. Mediante el uso de un servidor externo se
aseguraria que no se perdiesen los datos. Aunque el usuario borrase los datos de la

app o la desinstalase, los datos seguirian disponibles y al volver a iniciarla seguirian
ahi.

= Saturacion de oxigeno: este otro indicador puede ser muy tutil desde el punto de
vista sanitario, para ampliar el rango de enfermedades que se pudiesen detectar, de
nuevo con analisis de datos. Otro pardmetro muy interesante se trata de la presion
arterial, capaz de ser monitorizada en algunos smartwatches del mercado actual.
Sin embargo, actualmente las APIs disponibles para estos indicadores no son igual
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de faciles de utilizar que las de la frecuencia cardiaca, ya que la mayoria de marcas
poseen su propio SDK, que en la mayoria de ocasiones no es publico. Seguramente
en un futuro serd més facil utilizar estos sensores.

Lo anterior resume las principales mejoras que podrian incluirse en las apps para ser
més funcionales, y ser capaz de competir con las que desarrollan las grandes empresas
tecnologicas. No obstante, implementar cada una de ellas necesitaria mucha inversion en
tiempo y dinero, y disponer de un gran equipo de desarrolladores, a un nivel ya més
empresarial. Otras mejoras que no se han puesto incluirian la internacionalizaciéon de la
app o una interfaz de usuario lo mas amigable y adaptada posible al presente.
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Capitulo 9

Manual de Instalacion

En este capitulo se vera como instalar ambas apps desde cero. Para ello se deberan
seguir una serie de pasos que se describen a continuacion.

9.1. Instalacién del entorno y clonar el repositorio

Lo primero que se tiene que hacer para poder instalar las apps es instalar Android
Studio, el IDE con el que se ha trabajado durante todo el proyecto y donde se importaré
posteriormente el proyecto. Para ello, se debe disponer de un ordenador con las siguientes
caracteristicas, dependiendo del sistema operativo:

= Windows

e Microsoft Windows 7/8/10 (32-bit o 64-bit)

e 3 GB de RAM minimo, se recomiendan 8 GB de RAM (méas 1 GB para el
Emulador de Android)

e 2 GB de espacio de disco disponible minimo, se recomiendan 4 GB (500 MB
para el IDE mas 1.5 GB para Android SDK e imagen de sistema de emulador)

e Resolucion de pantalla minima de 1280 x 800
= Mac OS

e Mac OS X 10.10 (Yosemite) o superior, hasta 10.13 (High Sierra)

e 3 GB de RAM minimo, se recomiendan 8 GB de RAM (mas 1 GB para el
Emulador de Android)

e 2 GB de espacio de disco disponible minimo, se recomiendan 4 GB (500 MB
para el IDE mas 1.5 GB para Android SDK e imagen de sistema de emulador)

e Resolucion de pantalla minima de 1280 x 800

s Linux OS
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e Escritorio GNOME o KDE. Probado en Ubuntu 14.04 LTS, Trusty Tahr (dis-
tribucion de 64 bits capaz de ejecutar aplicaciones de 32 bits)

e Distribucion de 64 bits capaz de ejecutar aplicaciones de 32 bits
e Biblioteca C GNU (glibc) 2.19 o posterior

e 3 GB de RAM minimo, se recomiendan 8 GB de RAM (mas 1 GB para el
Emulador de Android)

e 2 GB de espacio de disco disponible minimo, se recomiendan 4 GB (500 MB
para el IDE mas 1.5 GB para Android SDK e imagen de sistema de emulador)

e Resolucion de pantalla minima de 1280 x 800

Suponiendo que se cuenta con un ordenador de dichas caracteristicas, el siguiente paso
es descargar Android Studio desde su pagina oficial. A continuacion se instala y se ejecuta.

Una vez ejecutado, para importar el proyecto GitHub se debe seleccionar la opciéon
“Check out from Version Control”, y seleccionar “Git”. Esto abrird una ventana donde se
debe introducir en el campo “Git URL” la siguiente URL:

https://github.com/Alberto-Ruiz-Alejandro/TFG.git
A continuacion se selecciona “Clone” y ya se tendria el proyecto clonado en Android
Studio.

9.2. Instalacion de la app del teléfono

Para instalar la app del smartphone, es necesario disponer de uno que tenga una version
de Android igual o superior a 8.0 y tener al menos 20mb libres de almacenamiento.

Acto seguido, se debe de configurar el movil para admitir la depuracion por USB (hay
otras maneras de instalarse, pero ésta es la mas facil). Los pasos que hay que seguir para
lograr lo anterior se describen a continuacion. Si ya tiene las opciones de desarrollador
activadas, ve directamente al paso 4, mientras que si ya tenfa activada la depuraciéon puede
saltarse todo lo siguiente.

1. Navegar a la configuracion del teléfono.
2. Seleccionar la opcion “Acerca del teléfono”

3. Pulsar siete veces en la opcion “Numero de compilacion”. Estdé mostrara un mensaje
indicando que se han desbloqueado las opciones de desarrollador

4. Selecciona opciones de desarrollador y activa la depuracion por USB.

Una vez hecho esto, conecta por USB el teléfono al ordenador, y abre el proyecto en
Android Studio. Automéaticamente se reconoceré el dispositivo, y en la barra de arriba
podra seleccionar tanto el proyecto como el dispositivo. La figura indica lo necesario
para ejecutar la app. Se debe de seleccionar mobile, nuestro dispositivo, y ejecutar la app.
Esto instalara y ejecutara la app en nuestro maévil.
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Seleccionar el proyecto Seleccionar dispositivo
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P Gt ogeat  Auprofiler & App Inspection
[0 *daemon

Figura 9.1: Instalacién de la app en el movil

9.3. Instalacion de la app del reloj

Para la instalacion de la app en el reloj, los pasos descritos anteriormente para activar
la depuracion son analogos. Lo tnico que cambia es que en este caso se debe activar la
depuraciéon por Wifi.

Una vez hecho esto, abrimos el proyecto en Android Studio y vamos al terminal,
indicado en la figura Debemos asegurarnos de que tenemos conectados el ordenador
y el reloj a la misma red Wifi. A continuacion, seguimos los siguientes pasos:

1. Ir a la configuracion Wifi del reloj. Pulsamos en la red Wifi a la cual estamos
conectados y copiamos la direccion IP que sale. Esto servirda mas adelante.

2. Navegar al directorio donde se encuentra lo que se conoce como “platform tools”.
Tipicamente se encuentra en la siguiente ruta:
\Users\ <usuario>\ AppData\ Local\ Android\ Sdk\ platform-tools
Por lo tanto, en el terminal introducimos el comando cd seguido de la ruta anterior.

3. Introducir el comando siguiente, el cual finalmente establece la conexiéon entre el
ordenador y el reloj. Para ello, introducimos la direcciéon IP del reloj que copiamos
anteriormente.

adb connect <direccion IP>
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Manual de Usuario

Este es el capitulo final de la memoria. Tras haber instalado ambas apps de manera
correcta (ver capitulo anterior), lo inico que queda es utilizarla. Para ello, se presentan a
continuaciéon dos breves tutoriales de como usar tanto la app del reloj como la del mévil.

10.1. Manual de la app del smartwatch

Una vez se inicia la aplicacion, se encuentra la pantalla que se ve en la figura .(a).
Si se pulsa el boton play, se inicia la monitorizacion, como indica el mensaje. Cuando se
inicia la monitorizacion, se visualiza la pantalla de la figura [10.1}(b). En ella se puede
apreciar lo siguiente:

(a) Pantalla de inicio (b) Pantalla durante la monitorizacién (c) Pantalla final

Figura 10.1: Pantallas presentes en la aplicacion del smartwatch

» Un mensaje en la parte de arriba de la pantalla. En él se muestra una de las siguientes
opciones:

e “Comprobando reposo”: para empezar a monitorizar es necesario estar en reposo
al menos 10 segundos. Por ello, mientras se esta midiendo dicho tiempo se indica
ese mensaje.
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e “Estés en reposo”/“No estas en reposo™ cuando se estd midiendo la frecuencia
cardiaca, es porque se estd en reposo. Esto se indica con el primero de los
mensajes. En caso de dejar de estar en reposo, cambia la etiqueta a la segunda
opcion. Cuando no se ha medido todavia una tanda de medidas de manera
satisfactoria, cambia de nuevo a la primera etiqueta, ya que se tienen que
volver a esperar de nuevo los 10 segundos.

e Minutos restantes para la monitorizacion: como se ha comentado anteriormente
en la memoria, esta aplicacion esta disenada para ejecutarse durante un tiempo
prolongado en segundo plano. Por ello, se realiza una tanda de medidas cada
media hora. Si el usuario se encuentra en el periodo entre una medida y otra,
esta etiqueta muestra los minutos restantes para una nueva monitorizacion.

» Indicador de la frecuencia cardiaca: cuando se esta en reposo, junto con la etiqueta
anterior que indica que se esti en reposo se muestra el valor de la frecuencia cardiaca
medida en tiempo real. Cuando no se estd monitorizando la frecuencia muestra
simplemente “—.

= Botén pausa: por dltimo, se tiene el botén con el que se puede pausar la monitori-
zacion.

Si se pausa la monitorizacion, se llega a la dltima pantalla disponible en la app, que se
encuentra en la figura[10.1] (c). En ella podemos, o reanudar la monitorizacion, volviendo a
la segunda pantalla descrita, o pararla del todo, y volver asf a la primera pantalla descrita.

10.2. Manual de la app del moévil

La app del teléfono movil es la que tiene un mayor interés para el usuario, ya que
es capaz de mostrar diferente informaciéon sobre las frecuencias que se han medido. La
navegacion en la app se controla mediante una barra inferior con cuatro botones, corres-
pondientes a las cuatro funcionalidades principales que tiene la app. Las figuras y
muestran las 4 pantallas correspondientes a estas funcionalidades, que se explican a
continuacion:

= Ver dltima frecuencia: es lo que se muestra al iniciar la app por defecto. En dicha
pantalla se puede ver la frecuencia media de la dltima tanda medida, junto con su
fecha y su ubicacion (cuando ésta existe, si no se indica que es desconocida).

» Historial: es la funcionalidad principal de la app. Al pulsar en “Historial” en la
barra de navegacion se visualizan los siguientes graficos:

e Ultima semana: se muestra la media de las frecuencias monitorizadas en la
altima semana.

e Ultimo dia: se muestran las frecuencias medidas durante el ultimo dia. En este
caso, se muestran las frecuencias medias por hora.
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851 209 08d - Lall = @D 4

Ultima frecuencia
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Inicio

Figura 10.2: Inicio

851 20908 d - Sall = @D 4

Frecuencias medidas esta semana

140
72 70
63

Sab Dom Lun Mar Mie Jue Hoy

M Frecuencia (bpm)

120

Demasiado alta
100

88

Frecuencias medidas hoy

Demasiado alta

Demasiado baia

Historial

Figura 10.3: Historial

Figura 10.4: Pantallas inicio e historial de la app del movil
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Figura 10.5: Mapa de frecuencias Figura 10.6: Tutorial

Figura 10.7: Pantallas mapa y tutorial de la app del movil
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e Ultimo mes: se muestran las frecuencias medidas durante el ultimo mes. En
este caso, se muestran las frecuencias medias por dia.

e Ultimo ano: se muestran las frecuencias medidas durante el tltimo afio. En este
caso, se muestran las frecuencias medias por mes.

Ademas, en el caso de dia, mes y aflo, si se pulsan los botones “+DIAS”, “+ MESES”
o “+ANOS” se muestra una pantalla donde se puede seleccionar el dia, mes o ano
respectivamente y ver las frecuencias del periodo seleccionado.

= Mapa: cada frecuencia que se monitoriza es almacenada junto con su ubicacién. Si
se pulsa “Mapa” en la barra de navegaciéon se accede a un mapa donde se visualiza
la ubicacion actual del usuario (si esta disponible) y un marcador en cada ubicacion
donde fue medida la frecuencia, junto con su valor.

= Tutorial: por ultimo, se tiene un breve tutorial también dentro de la app, por si
fuese necesario. Si se pulsa “Tutorial” en la barra de navegacion se accede a un breve
tutorial de ambas apps. En él se describe de manera resumida lo de este capitulo.
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