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Resumen: Se ha llevado a cabo el desarrollo de una aplicacion para dispositivos Android cuya
principal funcion es la adquisicién con requisitos temporales enviados por una Contera
Inteligente (Cl). La conexidn entre el dispositivo Android en el que se instale la aplicacién y la
Cl se realiza mediante Bluetooth Low Energy. La Cl esta disefiada para ser colocada en la
muleta empleada por personas con Esclerosis Multiple (EM). Los datos adquiridos son
indicativos del estado de marcha de la persona y su objetivo es proporcionar informacion
sobre la persona usuaria de la Cl. Este trabajo se engloba dentro del proyecto SMARTIP del
grupo de investigacidn ViSens.

Laburpena: Android-gailuetarako aplikazio bat garatu da. Aplikazio horren funtzio nagusia da
datuak Contera Adimentsu batek bidalitako denbora-baldintzak betetzea. Aplikazioa
instalatzen den Android-en gailuaren eta Contera Adimentsuaren arteko konexioa Bluetooth
Low Energy bidez egiten da. Esklerosi anizkoitza duten pertsonek erabiltzen duten makuluan
jartzeko diseinatuta dago Contera Adimentsua. Eskuratutako datuek pertsonaren egoera
adierazten dute, eta haren helburua da Contera Adimentsua erabiltzen duen pertsonari
buruzko informazioa ematea. ViSens ikerketa-taldearen SMARTIP proiektuaren barruan
sartzen da lan hau.

Summary: The development of an application for Android devices has been carried out whose
main function is the acquisition of data with temporary requirements sent by a Smart Tip. The
connection between the Android device on which the application is installed and the Smart
Tip is made via Bluetooth Low Energy. The Smart Tip is designed to be placed on the crutch
used by people with Multiple Sclerosis. The data acquired is indicative of the person's walking
status and its objective is to provide information about the user of the Smart Tip. This work is
included within the SMARTIP project of the ViSens research group.

Palabras clave: aplicacidn, Android, Contera Inteligente, Bluetooth Low Energy, tiempo real,
Esclerosis Multiple

Hitz gakoak: aplikazioa, Android, Contera Adimentsu, Bluetooth Low Energy, denbora erreala,
Esklerosi Anizkoitza
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1 INTRODUCCION

La esclerosis multiple (EM) es una enfermedad neuroldgica inflamatoria y autoinmunitaria que
afecta a mas de 50.000 personas en Espafia y a alrededor 2.8 millones en el mundo [1]. Se
caracteriza por la destruccion de la mielina (estructura que envuelve a los axones para facilitar
la transmision de sefiales nerviosas), lo que provoca dafios neuroldgicos que varian en sus
sintomas. La causa de la enfermedad todavia se desconoce, aunque se han propuesto diversas
hipdtesis como la posibilidad de ser originada por la infeccidn del virus Epstein-Barr [2]. Hasta
la fecha no se conoce ninguna cura a la enfermedad, siendo todos los tratamientos paliativos.

El 80% de los pacientes de EM son del tipo conocido como remitente-recurrente, el cual se
caracteriza por ataques imprevisibles o brotes. Los brotes se producen a causa de la formacién
de una nueva lesién desmielinizante. Como consecuencia de un brote, pueden quedar
secuelas en forma de dificultad a la hora de realizar ciertas tareas. De hecho, un elevado
porcentaje de las personas afectadas requieren de ayuda técnica, como son las muletas y los
bastones [3].

Por este motivo, es importante trabajar para mitigar estas secuelas y mejorar su calidad de
vida. En este sentido, la prediccion de brotes permitiria definir tratamientos mas adecuados y
personalizados de manera precoz [4]. La dificultad de la previsidon de dichos brotes radica en
que la evolucidn de la enfermedad no sigue patrones similares, ni siquiera entre pacientes con
sintomas parecidos.

En este aspecto, el nivel de actividad fisica diaria que cada paciente es capaz de realizar
constituye una importante fuente de informacion para el seguimiento de la enfermedad vy
adaptacion individualizada de las terapias [5]. Es por ello que, dentro de las soluciones
propuestas para el diagndstico del estado del paciente EM, destacan aquellas basadas en
dispositivos pasivos para el andlisis de la marcha [5]. De hecho, existen test especificos, como
los test temporizados de marcha, que evalian el tiempo y rendimiento de la marcha en un
espacio acotado [6]. Sin embargo, estos test solo permiten la valoracién del paciente en los
momentos puntuales en los que se realizan y, al no realizarse una monitorizaciéon continua del
paciente, la capacidad para anticipar brotes se ve limitada de manera significativa.

Por tanto, seria deseable poder disponer de soluciones asequibles que permitan monitorizar
el estado del paciente de manera continua y no invasiva a partir de variables facilmente
medibles.

En este contexto surge el grupo de investigacion Sensorizacién Virtual para Bioingenieria
(ViSens), en el que se inicid el proyecto titulado Contera inteligente para el diagndstico
funcional de la marcha en pacientes con Esclerosis Multiple (SMARTIP). En este proyecto se
ha llevado a cabo el disefio y desarrollo de una Contera Inteligente (Cl), un dispositivo
adaptable a bastones y muletas que permite capturar las variables basicas necesarias para la
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caracterizacidn de la marcha y del equilibrio de pacientes EM que usan dispositivos de ayuda
en el equilibrio. Para ello, la Cl cuenta con un sensor de fuerza, una IMU y un barémetro. Los
datos son transmitidos por la Cl a través de la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE).

Actualmente, la adquisicion de los datos de la Cl se realiza con un programa escrito en C que
se ejecuta en un ordenador. Realizarla con una aplicacién Android ejecutada en un movil o
tablet resultaria ventajoso a la hora de realizar las tomas de datos de las pruebas, ya que son
dispositivos mads reducidos y ligeros; y Android es el Sistema Operativo (SO) de dispositivos
moviles con mads personas usuarias a nivel mundial. De esta forma, se abririan las puertas a la
monitorizacién continua del estado de salud de las personas con EM.

Por tanto, el objetivo principal del presente trabajo fin de master es disefiar y desarrollar una
aplicacion Android que permita la comunicacion con la Cl para adquirir los datos enviados por
la misma con una tasa de errores de recepcién minima.

En cuanto a la estructura del documento, se divide en 5 apartados.
En el primer apartado se detallan los objetivos y el alcance del proyecto.

A continuacidn, se realiza un andlisis del estado del arte. Para ello, se estudian los dispositivos
disponibles para la ayuda a personas con EM. También se contextualiza el estado actual del
Sistema Operativo Android, haciendo un estudio de las posibilidades de tiempo real (TR)
disponibles para Android.

Posteriormente, se describe el disefio de la solucidn. Por un lado, se explica la parte hardware
(HW), compuesta por la Cl, el movil y el BLE. Por otro lado, se describe el disefio y desarrollo
de la parte software (SW) compuesta fundamentalmente por la aplicacidon desarrollada en
este trabajo.

Después, se describen los resultados de las pruebas realizadas para la validacién de la
aplicacion.

Finalmente, se exponen las conclusiones y acciones futuras.

Adicionalmente, se incluye como anexo el cddigo original completo de la aplicacidon
desarrollado integramente en el marco de este trabajo de fin de master.
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2 OBIJETIVOS Y ALCANCE

La adquisicion de datos mediante la Cl disponible actualmente requiere de un portatil,
impidiendo la monitorizacién continua del paciente en su vida diaria fuera de un entorno
clinico. El desarrollo de una aplicacién moévil simplificaria esta tarea, abriendo posibilidades a
una monitorizacion continua. Este desarrollo debe realizarse para una plataforma concreta
debido a las diferencias entre los SO, como son iOS y Android. La eleccién de Android como
SO sobre el que desarrollar la aplicacién permite que sea accesible a un mayor nimero de
usuariosy usuarias debido a su mayor cuota de mercado dentro de los SO para moviles [7].Esta
aplicacion debe contar con requisitos temporales para garantizar una recepcion de datos con
un porcentaje de errores aceptable. Esto se debe realizar sin interferir en la configuracion del
SO ni realizar cambios en su estructura fundamental para garantizar y favorecer el uso de esta
nueva aplicacién por parte de las y los usuarios potenciales.

2.1 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una aplicacién para dispositivos Android
gue sea capaz de comunicar el moévil en el que se esté ejecutando con la Cl mediante BLE.
Mediante esta comunicacidn, la aplicacién debe ser capaz de recibir los datos enviados por la
Cl con una tasa de errores que sea lo mas cercana al 0% como sea posible. De esta forma, se
abriria la puerta a una monitorizacién continua del estado de las personas usuarias de
muletas.

Ademads, debe poder ser usada en mdviles personales sin que impida el correcto
funcionamiento del mismo y sin que los errores en la adquisicidon de datos aumenten. Esto es,
el resto de aplicaciones en ejecuciéon no deben ralentizarse cuando la aplicacion esté en
funcionamiento, y la aplicacién no debe ralentizarse cuando haya otras aplicaciones en
ejecucion. El uso de la aplicacién también tiene que ser posible sin modificar el SO del movil
para que sea accesible al publico general.

Entre los objetivos secundarios, destaca que los datos se deben almacenar de forma local en
el mavil, deben estar accesibles para la persona usuaria y deben poder exportarse para realizar
los analisis de datos correspondientes. Todo esto debe ir acompafiado por una interfaz
amigable e intuitiva.

2.2 Alcance

En lo que respecta a los aspectos de TR, dadas las caracteristicas de las plataformas maviles,
a priori no se pretende que la aplicacién sea de TR estricto (hard real time), sino de TR flexible
(soft real time). Esto significa que la pérdida de plazo no conlleva consecuencias graves o, en
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otras palabras y en el contexto especifico del presente trabajo fin de master, que la pérdida
de datos es asumible siempre que sea cercana al 0%.

En lo que respecta al SO movil, tal y como se ha justificado en el apartado anterior, la
aplicacion solo estara disefiada para dispositivos Android. Por tanto, no es objetivo de este
trabajo desarrollar la aplicacion para iOS si bien el disefio y la metodologia resultado de este
trabajo serian aplicables a los dispositivos iOS.

Por ultimo, la version minima de Android para poder ejecutar la aplicacion es 8.0. Esto se debe
al uso de la libreria POl de la Fundacién Apache que es utilizada para guardar los datos
obtenidos en un archivo Excel. Esta libreria requiere de una versién Android 8.0 o superior
para funcionar. Esta version de Android fue lanzada a mediados de 2017 y la versién mas
reciente de Android es la 13.0, lanzada en agosto de 2022. Segun las estimaciones de Android
accesibles a través de su software oficial para la creacién de aplicaciones (Android Studio) el
88.2% de los dispositivos Android tienen una versidn igual o superior a la 8.0, como se puede
observar en la Figura 1.

4 Android Platform/API Version Distribution

ANDROID PLATFORM API LEVEL CUMULATIVE
VERSION DISTRIBUTION

Lollipop

Figura 1. Porcentajes acumulativos de las versiones de Android
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3 ESTADO DEL ARTE

La reduccion del tamafo y coste de dispositivos electrénicos ha posibilitado la paulatina
integracion de los mismos en cada vez mas aspectos del dia a dia de las personas. Esta
tendencia no solo ha afectado al ocio sino también a sectores profesionales como la medicina.
Los smartphones son un claro ejemplo de esta tendencia, apareciendo cada afio en el mercado
dispositivos con mejores prestaciones a precios mds asequibles o similares a los de
dispositivos anteriores, que eran mas limitados en cuanto a funcionalidades. Dentro de este
ambito, Android se ha consolidado como el SO con mayor cuota del mercado, siendo utilizado
por alrededor del 70% de los dispositivos del mundo [7] (Figura 2).

StatCounter Global Stats
Mobile Operating System Market Share Worldwide from Aug 2021 - Aug 2022

—_—

< Android <+ i0S <> Samsung <O KalOS <O Unknown <O Nokia Unknown < Windows <O Series 40 — Other (dotted)

Figura 2. Grafica del uso mundial de distintos SO moéviles [7]

3.1 Soluciones tecnoldgicas para el diagndstico y seguimiento de la EM

La incorporacioén de soluciones tecnoldgicas para el diagnéstico y el seguimiento de la EM es
un area abierta y poco explorada en el campo de la investigacién. Sin embargo, a lo largo de
los Ultimos afios se han propuesto diferentes alternativas para poder conseguir herramientas
de monitorizacidon que permitan seguir una evolucion del estado del paciente. Actualmente,
estas propuestas se pueden clasificar en dos grandes grupos en funcidn de su capacidad de
interaccion con el paciente: los dispositivos activos y los pasivos. Por un lado, se entiende por
activos aquellos dispositivos que realizan movimientos junto al paciente, ayudando a la
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rehabilitacion o al movimiento de miembros de forma directa y pudiendo contener también
elementos que recojan informacion. Por otro lado, los dispositivos pasivos son aquellos que
Unicamente se encargan de recoger informacién.

3.1.1 Dispositivos activos

En este primer grupo se situan los robots de rehabilitacidn, los cuales estan disefiados para
asistir en la ejecucién de las terapias [8]. En estos dispositivos robdticos se engloban tanto
exoesqueletos completos como robots destinados a la rehabilitaciéon de extremidades
concretas del cuerpo humano.

Los robots van variando segun su tamafio y complejidad en el disefio. Disponen de diferentes
sensores integrados que permiten evaluar tanto el movimiento como la fuerza que tiene que
ejercer el paciente con el miembro que se esté recuperando. Es muy comun utilizar esta clase
de robots para la recuperacidn de la movilidad de extremidades, superiores o inferiores, tras
haber sufrido enfermedades cerebrales como un ictus.

Con el fin de cuantificar el estado del paciente, los datos recogidos por los sensores del robot
se deben procesar correctamente. Para ello, normalmente se suelen transformar en una serie
de indicadores (rango de movimiento, velocidad, ratios de fuerza) o escalas y se muestran en
pantallas de monitorizacién, ofreciendo una cuantificacién de un determinado parametro
fisioldgico. En la Figura 3 se puede observar un ejemplo de estos dispositivos.

Figura 3. Robot de rehabilitacion desarrollado por ViSens en colaboracién con Tecnalia

Sin embargo, esta clase de dispositivos activos presentan una serie de inconvenientes. El
primero es la falta de estandarizacién y la gran variedad de indicadores posibles que se pueden

10



eman ta zabal zazu

w BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA

Universidad Euskal Herriko ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO
del Pais Vasco  Unibertsitatea

sacar a partir de los datos disponibles. El segundo es que pocas de las propuestas presentadas
hasta la fecha han sido correlacionadas con escalas clinicas normalizadas. Y, por ultimo, la
mayoria de los robots propuestos estan destinados a su uso en clinicas, donde las condiciones
estan controladas y, por tanto, son inviables para monitorizar al paciente en su vida diaria [9].

3.1.2 Dispositivos pasivos

La variedad de las soluciones tecnoldgicas existentes en este segundo grupo es mds amplia
que en los dispositivos activos. Sin embargo, la gran diferencia con el grupo anterior es que la
mayoria de las propuestas de dispositivos pasivos estdn enfocadas al estudio del patrén de
marcha del paciente, debido a que diferentes estudios [5] han demostrado que existe una
gran correlacién entre el estado o avance de la enfermedad de un paciente de EM y la pérdida
de autonomia motora. Con este fin se pueden encontrar los siguientes tipos de dispositivos
pasivos.

3.1.2.1 Wearable sensors

Es una de las soluciones mds adoptadas dentro de los dispositivos pasivos [10]. Los dispositivos
mas habituales dentro de este grupo son los sensores inerciales, como pueden ser los
acelerémetros, giréscopos y magnetémetros. La idea de implementar este tipo de estrategia
fue concebida una vez que la tecnologia permitié obtener sensores inerciales ligeros y de
pequefio tamaio, de tal forma que fueran una opcién practica e interesante para poder medir
el movimiento de una persona. Entre los dispositivos mas habituales destacan las IMUs
(Inertial Measurement Unit), las cuales llevan encapsulados los diferentes sensores inerciales
en un mismo elemento.

Los sensores inerciales son capaces de aportar informacién de las aceleraciones y las
velocidades del punto en el que se encuentran situados, asi como de las rotaciones vy la
orientacidn. De esta forma, se consigue conocer el movimiento que realiza la persona usuaria
en todo momento. Actualmente, la ubicacidn de estos sensores es objeto de estudio,
pudiéndose colocar en diferentes partes del cuerpo como pueden ser la rodilla o la cadera.

Dos de las grandes ventajas del uso de estos dispositivos son que permiten una monitorizacion
a lo largo de todo el dia, es decir, no es una monitorizacidon que ocurre exclusivamente en la
clinica como con las resonancias o los robots de rehabilitacion, sino que al llevar el paciente
los sensores en su cuerpo se puede hacer un seguimiento diario y continuo de su patréon de
marcha; y que la monitorizacion es de bajo coste. Sin embargo, también presentan una serie
de inconvenientes. El primero es que el hecho de llevar los sensores en el cuerpo puede
dificultar el movimiento de la persona que los use y pueden llegar a ser considerados invasivos.
El segundo inconveniente es que estudios recientes [11] han demostrado que para
enfermedades como la EM esta clase de sensores sélo ofrecen datos para cuantificar la
movilidad del paciente, pero no la actividad fisica de los mismos y, como ya se ha comentado

11
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anteriormente, tener conocimiento sobre la actividad fisica es vital para poder optimizar la
terapia y reducir la fatiga.

3.1.2.2 Smartphones

En los ultimos afios otros autores [12] han propuesto como alternativa a los wearable sensors
utilizar los méviles como elemento sensor, ya que éstos llevan incorporados en la mayoria de
los casos sensores inerciales. El uso de los mdviles para cuantificar el nivel de actividad de una
persona no es algo innovador actualmente, ya que desde hace aiios existen aplicaciones que
permiten dicha cuantificacién mediante los sensores de movimiento y localizacién de los
propios moviles.

Esta alternativa presenta dos grandes ventajas: al igual que los wearable sensors, permite
hacer una cuantificacidn diaria del movimiento, ya que en la actualidad casi todas las personas
llevan consigo el movil a lo largo de todo el dia. Ademas, al no usar sensores en el propio
cuerpo del paciente, es una alternativa considerada menos invasiva. Por el contrario, el
procesado de los datos obtenidos de los sensores internos es mas complejo que con los
wearable sensors, ya que el mévil no estd fijo en una posiciéon, sino que se lleva en lugares
como el pantalén y, por tanto, pueden existir movimientos parasitos, que si no se filtran
adecuadamente puedan falsear los datos obtenidos.

3.1.2.3 Dispositivos de asistencia inteligentes

La naturaleza degenerativa de la EM hace que la autonomia de los pacientes, sobre todo en
temas de movilidad, se vea afectada en gran medida. Se ha estimado que, tras 15 afios desde
el primer brote de la enfermedad, mas del 80% de los pacientes requerira de una ayuda
técnica (bastén, muletas, etc.) para mantener su autonomia. Por esta razon, el desarrollo de
dispositivos de asistencia inteligente ha constituido otra drea de gran interés para la
cuantificacién del estado del paciente.

En este campo se han presentado diferentes propuestas de muletas inteligentes con
diferentes sensores como IMUs, inclinédmetros, sensores de presion o fuerza, etc. Algunas de
ellas se han validado, siendo muy prometedores los primeros resultados obtenidos vy
demostrando que es posible estimar pardmetros con una precision elevada, ya que son
equiparables a los que se obtienen con plataformas de fuerza fija de alto coste. Sin embargo,
el principal problema es que la mayoria de los trabajos presentados se encuentran muy
enfocados en la caracterizacién de la carga que el paciente aplica a la muleta, existiendo aln
un amplio campo por investigar en areas de cuantificacion del movimiento, monitorizacién
del nivel de actividad fisica y caracterizacion funcional del paciente.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el presente Trabajo Fin de Master se centra en
este tipo de dispositivos, de manera que se pretende incrementar su usabilidad para pacientes
de EM mediante el disefio y desarrollo de una aplicacién mévil que capture en tiempo real las
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distintas variables de los sensores y asi poder caracterizar y monitorizar su nivel de actividad
fisica.

3.2 Arquitectura Android

La aplicacién, como se ha comentado, se va a desarrollar en Android ya que es el sistema
operativo con mayor cuota del mercado, siendo utilizado en alrededor del 70% de los mdviles
en uso en el mundo [7]. Asi, de cara a poder realizar un correcto disefio y desarrollo de la
aplicacion objetivo, en este apartado se analizan las caracteristicas principales de la
arquitectura Android, asi como los recursos y mecanismos que proporciona.

3.2.1 Arquitectura

Android es una plataforma de cédigo abierto basada en Linux creada para una amplia gama
de dispositivos que incluye un sistema operativo, middleware y aplicaciones. Se desarrolla
principalmente bajo licencia Apache 2.0, aunque hay determinadas partes que son
distribuidas con otros tipos de licencias, por ejemplo, algunos parches del kernel tienen
licencia GPLv2. Este tipo de licencias de software libre permite a las y los desarrolladores y a
la industria aprovechar las caracteristicas ofrecidas por Android, aplicar parches desarrollados
por terceros y realizar modificaciones [13].

La Figura 4 muestra los componentes de la plataforma Android, que se detallan a
continuacion.
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Figura 4. Capas de la arquitectura Android [14]

En la capa mas baja se encuentra el kernel de Linux, que proporciona las funcionalidades
basicas del sistema, como la gestidon de procesos y memoria. El uso del kernel de Linux permite
a Android aprovechar sus principales caracteristicas de seguridad y permite a las y los
desarrolladores aprovechar las caracteristicas ofrecidas por un kernel conocido.
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La capa de abstraccion de hardware (HAL, por sus siglas en inglés) proporciona interfaces
estdndar que exponen las capacidades del hardware del dispositivo a la API del framework de
Java, de nivel superior. La HAL consta de varios mdédulos de libreria, cada uno de los cuales
implementa una interfaz para un tipo especifico de componente del hardware, como la
camara o el mdédulo Bluetooth. Cuando una APl del framework realiza una llamada para
acceder al hardware del dispositivo, el sistema Android carga el médulo de libreria para ese
componente de hardware.

Encima de la HAL, hay un conjunto de librerias nativas escritas en C y C++ que son compiladas
para una arquitectura hardware especifica. Estas incluyen la versién de libc de Google llamada
Bionic, junto con librerias de medios y graficos (OpenGL ES), compatibilidad con navegadores
(Webkit) y una base de datos liviana, SQLite. Muchos componentes y servicios basicos del
sistema Android, como ART y HAL, se crean a partir de cédigo nativo que requiere bibliotecas
nativas escritas en C y C++. La plataforma Android proporciona APIs del framework de Java
para exponer la funcionalidad de algunas de estas librerias nativas a las aplicaciones. Por
ejemplo, permiten acceder a OpenGL ES a través de la APl Java OpenGL.

Junto a las librerias, ademas del sistema operativo, se encuentra el runtime. A diferencia de
otras plataformas méviles como iOS o Tizen, que ejecutan software compilado de forma nativa
para su arquitectura de hardware especifica, la mayoria del software de Android se basa en
un lenguaje de cédigo genérico que se transforma de "cédigo de bytes" (byte-code) en
instrucciones nativas para el hardware en el propio dispositivo. A lo largo de los afios y desde
las primeras versiones de Android, Dalvik comenzé como una simple mdaquina virtual con poca
complejidad. Sin embargo, con el tiempo, Google sintid la necesidad de anadir mejoras para
poder mantenerse al dia con los avances del hardware: agregd un compilador JIT y
capacidades de subprocesos multiples. Sin embargo, los avances hardware habian estado
superando el desarrollo de Dalvik, por lo que Google decidié crear una nueva maquina virtual,
Android Runtime (ART), que sirviera como una base sélida para el futuro, que pudiera escalar
con el rendimiento de los dispositivos de 8 nucleos, con grandes capacidades de
almacenamiento y memoria [15]. Ambas fueron disefiadas especificamente para Android.

Por encima de las librerias y la capa de tiempo de ejecucion de Android, se encuentra la capa
del framework que proporciona muchos servicios de nivel superior a las aplicaciones en forma
de clases escritas en Java. Todo el conjunto de funciones del sistema operativo Android esta
disponible a través de las APl escritas en Java. Estas APl forman los componentes basicos
necesarios para crear aplicaciones de Android al simplificar la reutilizacién de los
componentes y servicios basicos del sistema modular.

La capa superior es la capa de aplicaciones, la cual contiene una serie de aplicaciones que se
distribuyen habitualmente con Android, que pueden incluir correo electrénico, SMS,
calendario, contactos y navegador web, entre otros. Las aplicaciones incluidas con la
plataforma no tienen un estatus especial entre las aplicaciones que la persona usuaria elige
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instalar. Por lo tanto, una aplicacién de terceros puede convertirse en el navegador web
predeterminado de la persona usuaria, el servicio de mensajeria SMS o incluso el teclado
predeterminado (se aplican algunas excepciones, como la aplicacion Configuraciéon del
sistema). Las aplicaciones del sistema funcionan como aplicaciones para las y los usuarios y
para proporcionar capacidades clave a las que los desarrolladores pueden acceder desde su
propia aplicacion. Por ejemplo, si una aplicaciéon desea enviar un mensaje SMS, no necesita
integrar esa funcionalidad; en su lugar, puede invocar cualquier aplicacién de SMS que ya esté
instalada para enviar el mensaje.

3.2.2 Lenguajes

Android soporta 2 lenguajes de programacion de forma nativa: Java y Kotlin [16].
Originalmente, Java era el lenguaje oficial para el desarrollo de aplicaciones escogido por
Google hasta que, en 2019, Kotlin lo reemplazé. Esto no implica que ya no se pueda usar Java.
De hecho, ambos lenguajes se pueden usar simultdneamente en una misma aplicacién.

Ademas de esto, se pueden incluir fragmentos de cédigo escritos en C++, pero no se puede
desarrollar una aplicacién completa en este lenguaje.

3.2.2.1 Java

Como se ha mencionado, Java era el lenguaje de programacion oficial para el desarrollo de
aplicaciones de Android hasta hace unos pocos afos y, en consecuencia, todavia es el lenguaje
mas utilizado. Esto implica que tiene una gran comunidad en linea para soporte en caso de
problemas en el desarrollo.

Sin embargo, Java es un lenguaje complicado de usar para un o una principiante, ya que
contiene mecanismos y recursos complejos como son los constructores, excepciones de
puntero nulo, concurrencia, excepciones comprobadas, etc.

3.2.2.2 Kotlin

Kotlin es un lenguaje de programacién multiplataforma que se puede usar como una
alternativa a Java para el desarrollo de aplicaciones de Android. Puede interoperar con Java y
se ejecuta en la maquina virtual de Java.

La uUnica diferencia considerable es que Kotlin elimina las caracteristicas superfluas de Java,
como las excepciones de puntero nulo. También elimina la necesidad de terminar cada linea
con un punto y coma. Por todo ello, Kotlin es mucho mas facil de usar para principiantes en
comparacion con Java.
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3.2.2.3 C++

C ++ se puede usar para el desarrollo de aplicaciones de Android utilizando el Kit de desarrollo
nativo de Android (NDK). Sin embargo, una aplicacidn no se puede crear completamente con
C++y el NDK se usa para implementar partes de la aplicacién en cédigo nativo de C++.

Si bien C ++ es til para el desarrollo de aplicaciones de Android en algunos casos, es mucho
mas dificil de configurar y es mucho menos flexible.

3.2.3 \Versiones

Desde su presentacién en 2008, Android ha sido actualizado en numerosas ocasiones, tal y
como se puede ver en la Tabla 1. Cada nueva versién ha proporcionado nuevas
funcionalidades para las y los usuarios y desarrolladores, y se ha adaptado a los cambios en el
hardware (desaparicion de botones fisicos, aparicidon del notch para la cdmara, etc.)

La adopcidn de las nuevas versiones de Android es paulatina, conviviendo diferentes versiones
en todo momento. Por ello, las y los desarrolladores deben escoger cuidadosamente la versiéon
minima necesaria para que su aplicacién funcione. Google es consciente de ello y por eso, al
escoger una versiéon minima para el desarrollo de la aplicacién, afiade una estimacion
porcentual del nUmero de dispositivos en uso en el mundo en los que la aplicacion funcionara.
Se trata de llegar a un compromiso entre establecer una versién minima lo suficientemente
baja para que funcione en un porcentaje de dispositivos aceptable y lo suficientemente alta
para poder usar las funcionalidades de las nuevas versiones.

Version SDK / nivel de API Clave de la version Nombre clave Ano
Android Level 33 T Tiramisu 2
13 (DEV) 2022
Level 32 Android 12L |S V2
Android 12 Snow Cone 2
Level 31 Android 12 S 2021
Android 11 Level 30 R Red Velvet Cake 2 2020
Android 10 Level 29 Q Quince Tart 2 2019
Android 9 Level 28 P Pie 2018
Level 27 Android 8.1 O MR1
Android 8 - — Oreo 2017
Level 26 Android 8.0 0]
. Level 25 Android 7.1 N_MR1
Android 7 - — Nougat 2016
Level 24 Android 7.0 N
Android 6 Level 23 M Marshmallow 2015
. Level 22 Android 5.1 LOLLIPOP MR1 ) 2015
Android 5 - = Lollipop
Level 21 Android 5.0 LOLLIPOP, L
’ 2014
Android 4 leeZ\(j\I/ io Android KITKAT_WATCH KitKat
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Level 19 Android 4.4 KITKAT
Level 18 Android 4.3 JELLYBEAN_MR2 2013
Level 17 Android 4.2 JELLYBEAN_MR1 Jelly Bean
Level 16 Android 4.1 JELLYBEAN 2012
ﬂ’;‘f Android 4.03 |, - -REAM SANDWICH MR1
- Ice Cream Sandwich
Ee;’j')'.;“ Android 4.0.1 |- creaM_sANDWICH
Level 13 Android 3.2 HONEYCOMB_MR2 2011
Android 3 Level 12 Android 3.1 HONEYCOMB_MR1 Honeycomb
Level 11 Android 3.0 HONEYCOMB
Ee;;l';o Android 2.3.3 GINGERBREAD_MR1 |
- Gingerbread
;(_3;/_(32' 9 Android 2.3.0 - GINGERBREAD
Android2 I\ . I8 Android 2.2  |FROYO Froyo 2010
Level 7 Android 2.1 ECLAIR_MR1
Level 6 Android 2.0.1 [ECLAIR_O_1 Eclair
Level 5 Android 2.0 ECLAIR
Level 4 Android 1.6 DONUT Donut 2009
Level 3 Android 1.5 CUPCAKE Cupcake
Android 1
Level 2 Android 1.1 BASE_1 1 Petit Four
Level 1 Android 1.0 BASE None 2008

Tabla 1. Versiones de Android [17]

3.3 Soluciones tedricas para la integraciéon de tiempo real en Android

Por defecto, Android no es un SO de tiempo real ni tiene mecanismos de TR [13]. Los

principales problemas hallados que impiden la implementacidn de tareas de TR son:

1) La libreria Bionic tiene mas restricciones que la libc (libreria estandar de C) tradicional

2)

3)

y algunas de ellas dificultan su uso en sistemas de tiempo real.

La variabilidad en los tiempos de respuesta del kernel de Android y de la mdaquina

virtual Java (ART, Android Runtime) impiden tener tiempos de respuesta acotados.

El kernel de Linux utiliza por defecto el planificador Completely Fair Scheduler (CFS),
“planificador completamente justo”.
temporales dinamicas entre las distintas tareas del sistema para intentar ser lo mas
equitativo posible con todas las tareas que deben ser ejecutadas. Esto es claramente
incompatible con los requisitos de determinismo de una aplicacién de tiempo real,

donde las tareas deben tener tiempos de uso de la CPU acordes con sus prioridades.

Este planificador proporciona fracciones
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Debido a estas limitaciones, en [18] se han propuesto cuatro posibles soluciones para que
Android sea adecuado para ejecutar aplicaciones de tiempo real (ver Figura 5).

a) Ejecutar todas las aplicaciones con requisitos temporales directamente sobre un
kernel de Linux con caracteristicas de tiempo real (Figura 5 (a)).

b) Afadir una maquina virtual con caracteristicas de tiempo real (RT- JVM); de este modo
gracias a un kernel de Linux de tiempo real se podrian ejecutar programas Java de
tiempo real (Figura 5 (b)).

c) Utilizar los servicios de un kernel de tiempo real junto con una modificacion de la
maquina virtual de Android (ART VM extendida) (Figura 5 (c)).

d) Utilizar un hipervisor de tiempo real capaz de ejecutar el sistema operativo Android en
concurrencia con un sistema operativo de tiempo real (Figura 5 (d)).

C Aplicaciones )r ( Aplicaciones >
( Entorno de aplicaciones ) [ Entorno de aplicaciones )
Librerias Librerias \

RT
Runtime Aplicaciones [ Runtime J( RT-IVM J

C Linux RT ) C Linux RT )

{a) Android parcial mente de dempo real. {b) Android de tiempo real completo.
C Aplicaciones ) ( Aplicaciones >
( Entorno de aplicaciones ) {; Entorno de aplicaciones J
Librerias Librerias

Runtime Runtime ) RT
( ART VM exte ndida > Aplicaciones
1':; Linux Kernel :}
C Linux RT D ( Hipervisor RT )
{e) Android extendido con tiempo real. (b) Android con hipervisor de iempo real.

Figura 5. Soluciones propuestas para lograr un comportamiento de TR en Android [13]

A raiz de las propuestas anteriores se han llevado a cabo algunos desarrollos para crear
extensiones de tiempo real para Android.

En [19] se ha aplicado el parche PREEMPT_RT sobre el kernel para conseguir caracteristicas
de tiempo real en el sistema. El desarrollo de este parche comenzé en el afio 2005 por Ingo
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Molnar para tratar de mejorar los tiempos de respuesta de Linux y conseguir otorgarle un
mayor grado de predictibilidad temporal. El objetivo de este parche es disminuir las latencias
y obtener un sistema mas predecible, al mismo tiempo que se mantiene el tipo de kernel
monolitico de Linux permitiendo a los desarrolladores escribir aplicaciones de tiempo real en
el espacio de usuario. Desde que se inicializ6 el desarrollo del parche PREEMPT_RT numerosas
mejoras aportadas en él se han afiadido a la linea principal del kernel de Linux [20].

Ademas, para permitir una comunicacion entre las aplicaciones Java propias de Android con
las de tiempo real, han desarrollado un canal de comunicaciones y sincronizacién entre los
dos tipos de aplicaciones.

Otro trabajo [21] [22] ha realizado una adaptacién de Android basandose en la solucién
propuesta en la Figura 5 (c). En este caso también han modificado el kernel con el parche
PREEMPT_RT, ademas de afiadir modificaciones en otros componentes de Android como en
el recolector de basuras de la mdquina virtual Java, en la clase Service para permitir el cambio
de prioridades a nivel de aplicacion Java y en el médulo Binder para afadir herencia de
prioridades en las llamadas remotas a procedimientos dentro de Android.

Existe otro estudio [23] [24] que ha optado por una solucién diferente a las cuatro propuestas
en la Figura 5. En este caso se crea un prototipo denominado RTDroid que pretende ser
compatible con las aplicaciones escritas para la plataforma Android. Se utiliza una mdaquina
virtual de Java con caracteristicas de tiempo real (Fiji-VM) sobre un sistema operativo de
tiempo real (Linux-RT o RTEMS). La API original de Android ha sido recreada paso a paso para
poder ejecutar aplicaciones Android. En cierto modo estd solucién se basa en la Figura 5 (b),
pero en este caso, han construido todo el sistema desde cero.

Las dos primeras implementaciones citadas anteriormente (Figura 5 (a) y Figura 5 (b))
entranan una alta complejidad relativa a la adaptacion del kernel para poder aplicar parches
de tiempo real sobre él, ya que las ultimas versiones del kernel de Android no estén integradas
en la rama principal de desarrollo del kernel de Linux. Y la solucién propuesta con RTDroid
requiere un fuerte proceso de adaptacion con cada nueva versién del sistema que aparezca.

Como solucidn a estos inconvenientes, en [13] se propone una solucién mas portable y facil
de desarrollar y de mantener. Esta solucidon consiste en aislar un nucleo de la CPU del
dispositivo para que ejecute las aplicaciones con requisitos de TR. Para ello, se deben
modificar algunos archivos y caracteristicas de la configuracién del kernel relativas a los
nucleos de la CPU antes de compilarlo. Estas modificaciones evitan o mitigan en gran medida
los siguientes problemas de una aplicacién de TR:

e Interferencias entre aplicaciones de tiempo real de diferentes aplicaciones que se
pueden estar ejecutando en el sistema.

o Efecto de los manejadores de interrupciones sobre las tareas de la aplicacién.

e Cambios dinamicos de frecuencia y apagado automatico de los nucleos del procesador.
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Por otro lado, existen limitaciones de la libreria Bionic para las aplicaciones de tiempo real. La
libreria Pthreads [25] que se encuentra en la implementacion de la glibc tradicional se basa en
el estandar POSIX definido por IEEE para ser compatible con diferentes sistemas operativos.
Sin embargo, la libreria Bionic ha realizado importantes cambios en este aspecto. Debido a
estos cambios, algunas funciones imprescindibles como las relacionadas con los protocolos de
los mutexes no se encuentran implementadas.

No obstante, en el mismo trabajo se ha demostrado que es posible utilizar la libreria glibc en
Android, en lugar de la libreria Bionic. De esta forma, seria posible crear aplicaciones de TR en
Android, que deben estar escritas en C.

El problema principal que queda por resolver en esta solucion es que todavia no se dispone
de un mecanismo de comunicacidn y sincronizacion entre las aplicaciones de tiempo real
ejecutadas en nucleo aislado y el resto de aplicaciones de Android.

3.4 Conclusiones

Las soluciones tecnoldgicas para el diagndstico y seguimiento de la EM ofrecen la posibilidad
de medir la actividad y evolucién de las personas afectadas. Dentro de estas soluciones
tecnoldgicas, destacan los dispositivos pasivos, que permiten una monitorizacion diaria en
contraposicioén a los diagndsticos puntuales realizados en los entornos clinicos. Mediante los
datos recogidos por estos dispositivos se pueden definir diferentes indicadores que permiten
cuantificar la cantidad o calidad del movimiento del paciente, permitiendo una posterior
clasificacién de su estado. Asi, para hacer posible esta monitorizacién continua del estado del
o la paciente resulta necesario disefiar y desarrollar soluciones asequibles que claramente
pueden beneficiarse de la disponibilidad de dispositivos mdviles por parte de la inmensa
mayoria de las y los usuarios potenciales.

En ese sentido, Android se ha consolidado como el SO mas utilizado en dispositivos méviles a
nivel mundial. Distribuido mediante licencias de software libre que permiten el uso,
modificacidon y redistribucidn, ofrece gran flexibilidad tanto para modificarlo como para
desarrollar aplicaciones. En este aspecto, son varias las propuestas para agregar a Android
mecanismos de tiempo real. No obstante, las modificaciones necesarias no son triviales y
requieren una modificacidn sustancial del SO o no estan completamente desarrolladas. Es por
ello que la solucidn propuesta en este trabajo fin de master se basara en el SO por defecto, de
forma que las y los usuarios puedan seguir utilizando sus dispositivos con normalidad. Esto
implica que solo se podra disefiar y desarrollar una aplicacién de tiempo real flexible.
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4 DISENO DE LA SOLUCION

La solucidén desarrollada se divide en dos partes fundamentales: hardware (HW) y software
(SW). La parte HW la conforman la Cl, el mdvil y el BLE; y la parte SW se corresponde con la
aplicacion de Android.

La Cl se compone de sensores y una placa de procesamiento basada en el microcontrolador
nRF52 con BLE integrado. Esta placa esta programada para capturar los datos de los sensores
y transmitirlos mediante BLE con un periodo de 20 ms. Esto condiciona la estructura del
proceso de adquisicion de datos de la aplicacién, la cual debe comenzar cada ciclo de
adquisicion, procesado y almacenado cuando reciba la sefial BLE de la Cl.

El movil Android integra la aplicacion desarrollada en este trabajo fin de master (Crutch app),
gue se encarga de recoger los datos transmitidos por la Cl y almacenarlos en la memoria
interna del mévil. Posteriormente, estos datos se pueden almacenar en un archivo Excel para
su posterior procesamiento. También se dispone de la opcidn de enviar el archivo Excel por
email para visualizar y procesar sus datos en un ordenador. En la Figura 6 se puede observar
este proceso de forma esquematica.

Contera Inteligente Movil Android
) (¢
B |_ E Crutch App .I @
Redbear nano v2
«—peticion———
BLE
respuesta—» @
Sensores
BLE
T=20ms
Disco Duro >

Figura 6. Esquema solucion desarrollada

4.1 HW

Los dispositivos hardware que integran el sistema son la Cl y el moévil. La primera captura los
datos medidos por los sensores y los envia por BLE con un periodo de 20 ms. El maovil se
conecta a la Cl por BLE y adquiere los datos en tiempo real. En la Figura 7 se muestra el
esquema de comunicacidn entre los componentes hardware.
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BLE (C

Movil con Crutch app

’ BLE

| mw

Contera Inteligente

Figura 7. Esquema simple de comunicacién entre la Cl y el movil

4.1.1 Conterainteligente

En el estado actual del proyecto SMARTIP, la Cl (Figura 8) se encuentra disefiada, fabricada y
verificada. Concretamente, se han producido 3 versiones de la Cl con las que poder adquirir
datos que caractericen el estado de marcha y equilibrio. Cada una de ellas cuenta con un
sensor de fuerza, una IMU y un barémetro.

El sensor de fuerza C9C fabricado por HBM permite medir fuerzas de compresidén en un rango
de 50 N a 50 KN con una precision del 0.2%. Ademads, debido a su elevada frecuencia
fundamental puede realizar mediciones muy rapidas. Asimismo, es un sensor de dimensiones
reducidas.

La IMU MTi-1 de X-Sense permite medir aceleraciones en 3 ejes, orientacion e intensidad de
campo magnético. Lleva integrados un acelerémetro 3D con rango de *+156.96 m/s?, un
girdscopo con rango de #2000 °/s y un magnetdometro con rango de +0.8 G.

El sensor BMP280 permite medir la presion barométrica y la temperatura. El sensor cuenta
con un rango de presién de 300 a 1100 hPa y una precisiéon de 1 hPa. En cuanto a la
temperatura, el rango de medicién es de 40 °C a 85 °Cy la precisién de 1.0 °C.
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Una vez que se han captado los datos de los sensores, estos se transmiten mediante una
RedBear BLE Nano V2 con un periodo de 20 ms. Esta placa de pequeias dimensiones y bajo
consumo incorpora BLE para poder transmitir los datos.

i 1:

B X-sSens
(local) Axes

4

Figura 8. Contera inteligente

4.1.2 Movil

El movil empleado es un Motorola One Action (Figura 9). Fue originalmente lanzado al
mercado a finales de 2019. En un inicio, incorporaba Android 9.0 de fabrica, pero se ha
actualizado a Android 10.0 para la realizacidén del trabajo.

El mévil cuenta con una CPU Samsung Exynos 9609 de ocho nucleos que funciona a una
frecuencia base de 2,2 GHz, una GPU Mali G72 MP3 y una memoria RAM de 4 GB [26].

Este modelo tiene una pantalla de 6,3 pulgadas y una resolucién de 1080x2520 pixeles, con
una relacién de aspecto 21:9.
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Figura 9. Motorola One Action

4.1.3 BLE

Bluetooth Low Energy (BLE) es un subconjunto del estandar Bluetooth v4.0 de comunicacidn
inaldmbrica orientada a operaciones de muy bajo consumo. Se usa a menudo en dispositivos
relacionados con la monitorizacién de la salud y con aplicaciones de bajo consumo debido a
las limitaciones de tamafio y, por ende, de capacidad energética de estos dispositivos. Se
introdujo en la version 4.0 de Bluetooth en 2010. Transmite datos a través de 40 canales en la
banda de frecuencias Industriales, Cientificas y Médicas (ISM, por sus siglas en inglés) de 2.4
GHz, la misma que usa Bluetooth [27].

La pila del protocolo BLE se divide en tres partes basicas, organizadas por niveles: controlador
(controller), anfitrién (host) y aplicacién (app) (Figura 10) [28].

€3 Bluetooth’

SMART
(Single mode or BLE)

APP

LE PHY
CONTROLLER

Figura 10. Pila de capas del BLE [28]
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La aplicacidn es el bloque mas alto de la pila y representa la interfaz directa con la persona
usuaria. Define unos perfiles gracias a los cuales distintas aplicaciones, que reutilizan

funcionalidades comunes, son capaces de interoperar.
El anfitridn incluye las siguientes capas:

o Perfil de Acceso Genérico (GAP)

e Perfil de Atributo Genérico (GATT)

e Protocolo de Adaptacion y Control de Enlace Légico (L2CAP)
e Protocolo de Atributos (ATT)

e Protocolo de Administrador de Seguridad (SMP)

e [Interfaz de Controlador de Host (HCI), lado del anfitrion

El controlador estd estructurado en las siguientes capas:

e [Interfaz de Controlador de Host (HCI), lado del controlador
e Capade Enlace (LL)
e Capa Fisica (PHY)

De todas ellas, la que es de relevancia para este trabajo es la capa GATT. El GATT encapsula la
capa ATT y su funcidn principal es la de establecer cdmo intercambiar los datos. Estos datos
se organizan en una estructura compuesta por servicios que, a su vez, agrupan los datos en

caracteristicas (Figura 11).

Service Characteristic

Characteristic

Figura 11. Descripcion de la capa GATT: servicios y caracteristicas [28]
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Las caracteristicas contienen los datos a transmitir y un descriptor. El descriptor contiene las
propiedades de la caracteristica asociada. Las propiedades indican las operaciones que se
pueden realizar sobre las caracteristicas, siendo las mas frecuentes:

e Broadcast (difusion): permite enviar datos a los dispositivos BLE mediante paquetes
publicitarios.

e Readable (leible): si se establece, el cliente sélo puede leer el valor de la caracteristica.

e Writable (escribible): con esta propiedad, el cliente sélo puede escribir un nuevo valor
en la caracteristica.

e Notifiable (notificable): si estd establecida, el cliente recibe una notificacion si el
servidor actualiza la caracteristica, para que pueda leer el nuevo valor.

El Bluetooth SIG define algunos servicios y caracteristicas estandar representados por una
direcciéon de 16 bits, pero el BLE permite a los fabricantes definir sus propios servicios
utilizando un UUID de 128 bits para adaptar esta tecnologia a sus aplicaciones.

4.1.3.1 BLEenlaCl

La contera inteligente estd configurada con un Unico servicio cuyo Identificador Unico
Universal (UUID, por sus siglas en inglés) toma el valor hexadecimal 1000. Dentro de este
servicio, se encuentran integradas dos caracteristicas para la transmisidon de datos. Los UUIDs
de las caracteristicas son 1001 y 1002.

El tamafio maximo de una caracteristica es de 20 bytes (160 bits) y los 14 valores que necesita
transmitir la muleta ocupan 317 bits, por lo que se emplean 2 caracteristicas. De los 317 bits,
309 son los valores recogidos por los sensores y los 8 restantes corresponden a valores para
la comprobacién de errores de transmision (ver Tabla 2 para el desglose de los datos de ambas
caracteristicas). Estos valores son nimeros enteros ciclicos del 0 al 9 que toman el mismo valor
en cada una de las caracteristicas al ser enviados y que son empleados para verificar la
correcta recepcion de los datos. Para verificar que la recepcién de datos es correcta, ambos
valores deben ser iguales en el momento de la recepcidon. Ademas, deben ser recibidos en
orden, sin saltos, de forma ciclica (primero “0”, luego “1”, etc.)

Caracteristica 1 Caracteristica 2
Byte , :
Dato bits Dato bits

0 ErrorCheck 1 4 ErrorCheck 2 4
Force 4 Accelerometer Y 4

1 Force 8 Accelerometer Y 8

2 Force 4 Accelerometer Y 8
Altitude 4

3 Altitude 8 Accelerometer Z 8
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4 Altitude 8 Accelerometer Z 8

5 Altitude 8 Accelerometer Z 8

6 Altitude 4 Accelerometer Z 1

Roll 4 Gyroscope X 7

7 Roll 8 Gyroscope X 8

8 Roll 8 Gyroscope X 5

Gyroscope Y 3

9 Roll 6 Gyroscope Y 8
Pitch 2

10 | Pitch 8 Gyroscope Y 8

11 | Pitch 8 Gyroscope Y 1

Gyroscope Z 7

12 | Pitch 8 Gyroscope Z 8

13 | Yaw 8 Gyroscope Z 5

Magnetometer X 3

14 | Yaw 8 Magnetometer X 8

15 | Yaw 8 Magnetometer X 5

Magnetometer Y 3

16 | Yaw 2 Magnetometer Y 8
Accelerometer X | 6

17 | Accelerometer X | 8 Magnetometer Y 5

Magnetometer Z 3

18 | Accelerometer X | 8 Magnetometer Z 8

19 | Accelerometer X | 3 Magnetometer Z 5
AccelerometerY | 5

Tabla 2. Descripcion bytes caracteristicas BLE

4.2 SW

La parte SW del proyecto comprende la aplicacion desarrollada para dispositivos Android que
permite la comunicacidon con la Cl. La aplicacion cuenta con 4 estados: configuracidn,
inicializacién, adquisicion (tiempo real) y visualizacién, representados en la Figura 12. Estos
estados se distribuyen de acuerdo a los 2 modos de uso de la aplicaciéon: modo de adquisicion
de datos y modo de visualizacion de datos guardados.
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visualizar datos guardados:
volver
volver  configurar
continuar
.
1 A
I Estado de configuracién |
1
-

Figura 12. Esquema de los estados de la aplicacion
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El estado de inicializacién es comun a los 2 modos de uso (modo de adquisicion de datos y
modo de visualizacion de datos guardados). En él se introducen los pardmetros de entrada
necesarios para el funcionamiento de la aplicacidon. Concretamente, si se desea emplear el
modo de adquisicion de datos, se deben introducir la direccion MAC de la Cl a la que se desea
conectar la aplicacién, el ID de usuario para el que se quiere adquirir los datos y la iteraciéon
de la prueba, es decir, el nimero asociado a la prueba, ya que un mismo ID de usuario puede
tener asociadas varias pruebas. Una vez introducidos estos valores en el modo de adquisicion
de datos, se pasa al estado de adquisicién de datos, que es el Unico de tiempo real, para
realizar la adquisicidn de datos. Si se desea utilizar la aplicacién en el modo de visualizacidn de
datos guardados, solo se deben seleccionar el ID de usuario y el nimero de iteracion de la
prueba asociados a los datos que se desea visualizar. Una vez seleccionados, se pasa al estado
de visualizacién.

El estado de adquisicidn solo pertenece al modo de adquisicion de datos. Es el Unico estado
de tiempo real de la aplicacion. En este estado se realiza la adquisicién de datos enviados por
la Cl mediante BLE. Los datos recibidos son procesados para convertir su formato de array de
bytes, que es como se transmiten por BLE, a sus valores integer y float correspondientes. A
continuacion, se guardan los datos en la memoria interna del mdvil. Una vez finalizada la
adquisicion de datos, se pasa al estado de visualizacién.

El estado de visualizacidon es comun a los 2 modos de uso (modo de adquisicion de datos y
modo de visualizacion de datos guardados). Se puede acceder a él después de realizar la
adquisicion de datos o a través del estado de inicializacidn. En este estado se pueden visualizar
de forma grafica cada uno de los datos adquiridos y también se pueden guardar estos datos
en un archivo Excel. Este archivo permite que los datos adquiridos sean visualizados de forma
ordenada en cualquier instante y dispositivo al estar guardados en un formato ampliamente
utilizado y que es compatible con aplicaciones gratuitas (GoogleDocs, OpenOffice...). Ademas,
se dispone de la posibilidad de enviar este archivo Excel con los datos guardados mediante
email para exportar el archivo a otros dispositivos rapidamente. Este archivo Excel se
compone de 4 columnas iniciales para guardar la marca de tiempo de adquisicidon de cada
paquete de datos desglosada (horas, minutos, segundos y milisegundos) y otras 16 columnas
correspondientes a los datos que captura la Cl (Figura 13).
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Millis ErrorCheck 1 Force

72 6 0,354492
742 7 0,35127
759 8 0,35127
787 9 0,35127
803 0 0,35127
82 1 0,35127
832 2 0,35127
872 3 0,35127
886 4 0,35127
895 5 0,35127
922 6 0,35127
937 7 0,35127
951 8 0,35127
981 9 0,35127
997 0 0,35127
012 1 0,35127
041 2 0,35127
058 3 0,35127
071 4 0,35127
102 5 0,35127
117 6 0,35127
132 7 0,35127
166 8 0,35127
18 9 0,35127
193 0 0,35127
223 1 0,35127
24 2 0,35127
253 3 0,35127
282 4 0,348047
298 5 0,35127
313 6 0,35127
343 7 0,35127
358 8 0,35127
372 9 0,35127
402 0 0,35127
42 1 0,35127
433 2 0,35127
463 3 0,35127
479 4 0,35127
492 5 0,35127
523 6 0,35127
539 7 0,354492
552 8 0,354492

o

(371

N 28407

G

Altitude

109,268082
109,268082
109,498268
109,498268

109,28231

109,28231
109,432213
109,432213
109,207108
109,314827
109,314827
108,837196
108,837196
108,593811
108,593811
108,551643
108,762505
108,696449
108,570442
108,570442
108,622269
108,622269
108,583649
108,583649
108,541985
108,617691
108,617691

108,37838

108,37838
108,598389
108,598389
108,499817
108,499817
108,635986
108,561806
108,561806
108,673584
108,673584
108,499817
108,499817
108,589241
108,589241
108,716263

100 4020c0

H

Pitch

164,345398
164,343903
164,344894
164,347397
164,346405
164,344894
164,343094
164,341797
164,343094
164,346405
164,346298
164,344696
164,347107
164,344406
164,347702
164,347
164,346802
164,348801
164,348404
164,351105
164,353195
164,350296
164,349594
164,351807
164,350006
164,350296
164,3517
164,348999
164,346802
164,349197
164,348206
164,348907
164,349503
164,348602
164,347504
164,344604
164,341705
164,344406
164,343796
164,345001
164,341797
164,338196
164,337906

1C4 240200

Figura 13. Estructura del archivo Excel de los datos adquiridos
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P Q R s

Gyroscope X Gyroscope Y Gyroscope Z Magnetic X Magne!
-0,0006 0,0014 0,0057 0,0642 -0,5468
-0,0004 0,001 0,0042 0,0618 -0,5492
-0,0002 0,0012 0,0052 0,0661 -0,5459
0,0031 0,0011 0,0073 0,0642 -0,5483
-0,0002 0,002 0,0065 0,0617 -0,5487
0,0004 0,0001 0,0048 0,0627 -0,5487
0,0009 0,0008 0,005 0,0642 -0,5469
-0,0027 -0,0006 0,0066 0,0642 -0,5487
0,0029 0,0019 0,0071 0,0657 -0,5487
0,0042 0,003 0,0071 0,0632 -0,5507
0,0026 0,0005 0,0063 0,0637 -0,5483
0,0021 0,0003 0,0068 0,0607 -0,5473
0,0009 0,0007 0,0072 0,0646 -0,5468
-0,0009 0,0035 0,0069 0,0652 -0,5516
0,0023 0,0001 0,0069 0,0632 -0,5473
0,0021 -0,0015 0,0069 0,0642 -0,5468
0,0002 0,0001 0,0047 0,0618 -0,5493
0,0025 0,0008 0,0047 0,0632 -0,5478
0,0025 0,0002 0,0071 0,0647 -0,5473
0,0039 -0,0008 0,0088 0,0618 -0,5502
0,0041 0,0011 0,006 0,0627 -0,5488
-0,0003 0,0019 0,0062 0,0656 -0,5483
-0,0008 0,0001 0,0052 0,0617 -0,5478
0,004 0,0017 0,0066 0,0608 -0,5497
-0,0009 0,0033 0,006 0,0622 -0,5478
0,0027 0,0009 0,0064 0,0637 -0,5468
-0,0002 -0,0007 0,0056 0,0642 -0,5468
-0,0003 0,0015 0,0046 0,0647 -0,5497
0 0,0015 0,0067 0,0617 -0,5458
0,0012 0,0007 0,0055 0,0632 -0,5473
0,0017 0 0,0062 0,0612 -0,5478
0,0017 0,0046 0,0059 0,0642 -0,5483
0,001 0,0023 0,0056 0,0632 -0,5483
0,0022 0,0009 0,0082 0,0637 -0,5493
0 0,002 0,0058 0,0627 -0,5483
-0,0018 0,0005 0,0035 0,0628 -0,5507
-0,0002 0,0003 0,0053 0,0666 -0,5492
0,0007 0,0007 0,0065 0,0657 -0,5493
0 0,0009 0,0053 0,0622 -0,5483
0,0025 0,0017 0,005 0,0603 -0,5493
-0,002 0,0031 0,0041 0,0617 -0,5473
-0,0026 0,0011 0,0048 0,0637 -0,5488
0,003 0,0024 0,0051 0,0662 -0,5502
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El estado de configuracion también es compartido por los 2 modos de uso (modo de
adquisicion de datos y modo de visualizacion de datos guardados). Su funcién es poder borrar
el contenido de la memoria interna del mdvil relativa a los datos guardados y los archivos Excel
generados con los datos guardados para impedir que la memoria del movil se sature.

En otro orden de ideas, cabe hacer unas aclaraciones acerca de los recursos internos que
ofrece Android empleados en el desarrollo de los estados mencionados. En Android las
pantallas de la aplicacién se crean mediante la clase Activity, a la que se le asocia un layout
(interfaz) escrito en XML. La clase Service es otro componente que no tiene asociado una
interfaz y que permite la ejecucién de tareas en primero o segundo plano. A nivel interno, la
aplicacion consta de 7 Activities para cada una de las pantallas, 1 Service que implementa el
BLE, 1 extensidn de la aplicacién para el almacenamiento de variables globales y 1 clase que
implementa la base de datos.

4.2.1 Estado de configuracion

La unica funcién de este estado es evitar que el almacenamiento del dispositivo se sature con
los datos guardados, permitiendo borrar los datos antiguos o que ya no sean necesarios.

Concretamente, se pueden borrar la base de datos y los archivos Excel guardados. Un mensaje
de confirmacion aparece antes de realizar la accién para evitar borrados accidentales.

4.2.2 Estado de inicializacion

En el estado de inicializacidn, el usuario de la aplicacion debe introducir los valores necesarios
para la adquisicion de datos.

Si el modo es el de adquisicion de datos, los valores necesarios son: la direccion MAC de la Cl
alaquesevaaconectar, el ID del usuario actual y el nUmero de iteracién de la prueba (numero
Unico para cada prueba ya que un mismo ID de usuario puede tener asociadas varias pruebas).
Ademas, el Bluetooth debe estar conectado en el dispositivo y, si la version de Android es igual
o superior a la 10.0, también debe estar conectada la localizacién. Esto es un requisito
impuesto por el propio Android para poder usar todas las funcionalidades Bluetooth. En este
estado se realiza la conexién entre la Cl y el dispositivo, pero no se reciben los datos. Este
proceso se encuentra representado en el Seudocdédigo 1.

MAC introducida = inputField.extraerTexto();
if (Bluetooth desconectado)
pedir activar bluetooth;
else if (GPS _desconectado && GPS necesario)
pedir activar gps;
else if (MAC introducida.estaVacia)

mensaje (“Introduce una direccibédn MAC”) ;
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else if (MAC introducida.noEsValida)
mensaje (“La direccidén MAC no es valida”);
else
intentarConectar (MAC introducida);
mensaje (“Intentado conectar a MAC: ” + MAC introducida);
esperarParaEjecutar ({
if (estadoConexion == CONECTADO)
mensaje (“Conectado a MAC: ” + MAC_ introducida);
IdUsuario = inputFieldId.extraerTexto();
iteracion = inputFieldIteracion.extraerTexto();
irASiguienteActivity();
else 1f (estadoConexion == DESCONECTADO)
mensaje (“No se pudo conectar a MAC: ” + MAC introducida)

}, 1000 milisegundos)

cuandoCambieEstadoConexion (nuevoEstado) {

if (nuevoEstado == CONECTADO)
estadoConexion = CONECTADO;
mensaje (“Conectado a MAC: ” + MAC introducida);
IdUsuario = inputFieldId.extraerTexto();
iteracion = inputFieldIteracion.extraerTextol();
irASiguienteActivity () ;

else if (nuevoEstado == DESCONECTADO)
estadoConexion = DESCONECTADO;
mensaje (“Desconectado de MAC: ” + MAC introducida);

bi
Seudocoddigo 1. Estado de inicializacion (modo de adquisicion de datos)

Si el modo es el de visualizacion de datos guardados, la direccién MAC no es necesaria y solo
se deben escoger el ID del usuario y el nimero de iteracién de la prueba cuyos datos se desea

visualizar. En este modo, no es necesario ninguna accién mas y se procede directamente al
estado de visualizaciéon. Este proceso se encuentra representado en el Seudocddigo 2.

IdUsuario inputFieldId.extraerTexto()

iteracion = inputFieldIteracion.extraerTextol();

irASiguienteActivity();

Seudocddigo 2. Estado de inicializacion (modo de visualizacion de datos)

4.2.3 Estado de adquisicion (tiempo real)

Este estado es el Unico de TR de la aplicacidon. Se compone de 4 tareas, 3 de ellas esporadicas:
recepcién de datos, procesamiento de datos y almacenamiento de datos; y 1 periddica:
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actualizacion de pantalla. El estado requiere de un recurso protegido correspondiente a los
datos de las caracteristicas del BLE descritos en el apartado 4.1.3 BLE. Este estado es
representado mediante un diagrama de componentes simplificado HRT-UML tal y como se
muestra en la Figura 14, y cuyas tareas se detallan en los siguientes apartados.

e
Eluetooth signal

<<gporadic=> <<sporadic==| dcasl_c <<sporadic==
tazk call— O ) O
L signal
Recibir Procesar 9 Guardar en base de datos
lsar escribir
leer o
’\/ ==periodic==
Actualizar pantalla
2scribir [ j leer

T=1s

==protecied==

Datos

Figura 14. Esquema HRT-UML simplificado del estado de adquisicion de datos de tiempo real

Las primeras 2 tareas (recepcion de datos y procesamiento de datos) estan en el Service del
BLE (BluetoothLEService) y las otras 2 (almacenamiento de datos y actualizacién de pantalla)
se encuentran en la Activity que se corresponde con este estado (DataAcquisitionActivity).

La tarea de recibir es implementada mediante una funcién de libreria cuya ejecucion debe
finalizar lo antes posible a fin de estar disponible para la siguiente recepcion de datos. Ademas,
los datos procesados son requeridos por la Activity para mostrarlos en pantalla, por lo que
tiene sentido que el guardado de los mismos se realice en la propia Activity. Por estas razones
son necesarias 3 tareas esporadicas: una primera que recibe los datos y cuya ejecuciéon debe
ser lo mas corta posible, otra segunda que procese los datos y los envie del Service a la Activity
y una tercera que los reciba en la Activity y los guarde en la base de datos (ya que la Activity
necesita los datos pues también se encarga de mostrarlos en pantalla periédicamente).

Para realizar la comunicacidn entre estos dos componentes (Service y Activity) se emplea un
Broadcast. Este objeto permite enviar seiales que actian como mecanismos de sincronizacion
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y que también pueden actuar como mecanismos de comunicacién, pues pueden contener
variables cuyo valor se puede enviar a otros componentes de la aplicacién. Es este caso,
cuando los datos han sido recibidos y procesados en el Service, se envia una sefial que contiene
dichos datos y que recibe la Activity. Una vez recibida, se procede al almacenamiento de los
datos. Todo este proceso esta representado de forma esquemadtica en el Seudocddigo 3. A
continuacion, se detalla cada una de las tareas.

cambiarNotificacionesCaracteristicas (NOTIFIABLE) ;

cuandoCambieCaracteristica (caracteristica) {

if (caracteristica == caracteristical)
bytesCaracteristical = caracteristica.obtenerValores;
else 1f (caracteristica == caracteristica?2)
bytesCaracteristica? = caracteristica.obtenerValores;
lock;

convertirValores();
unlock;
enviarDifusion (“Guardar valores”);

}i

alRecibirDifusion (mensaje) {
if (mensaje == “Guardar valores”)
lock;
guardarValores () ;
unlock;

}i

repetir (
actualizarPantalla (), cada 1 segundo);

Seudocaddigo 3. Estado de adquisicidn

4.2.3.1 Recepcion de datos

La tarea de recepcidon de datos es esporadica con una separacién minima aproximada de 20
ms. La separacion minima es aproximada debido a que no se puede establecer un control
sobre ella y depende enteramente de la variabilidad en el envio de los datos por parte de la
Cly la recepcidn por parte del mévil. Esta separacién minima se corresponde con la frecuencia
de envio de los datos por parte de la Cl. Se activa por evento cuando el estado de alguna de
las 2 caracteristicas ha cambiado. Para implementarla se emplea la funcién de libreria
onCharacteristicChanged dentro del objeto BluetoothGattCallback, que se encuentra en el

35



‘eman ta zabal zazy

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA

Universidad Euskal Herriko ESCUELA DE INGENIERIA DE BILBAO

del Pais Vasco  Unibertsitatea

Service BluetoothLEService. Hay que poner las caracteristicas en notifiable antes de realizar la
adquisicion para poder recibir los datos (una de las propiedades de las caracteristicas
comentadas en 4.1.3 BLE).

Si la caracteristica que ha cambiado y, por tanto, la que se recibe, es la primera, simplemente
se almacenan sus valores en RAM como un array de bytes, el formato en el que se transmiten.

Si la caracteristica recibida es la segunda, quiere decir que ya se han recibido todos los datos
de un instante de tiempo, por lo que se sefializa inmediatamente a la tarea esporadica de
procesamiento de datos.

4.2.3.2 Procesamiento de datos

Esta tarea se encarga de convertir los valores recibidos del formato array de bytes a los
formatos correspondientes de los valores: integer para los valores correspondientes a la
comprobacién de errores de transmisidon y float para el resto de valores (ver Tabla 2.
Descripcidn bytes caracteristicas BLE).

El acceso a estos datos debe realizarse en exclusién mutua para asegurar que no se produce
una condicién de carrera. Es decir, se debe evitar que se sobrescriban los valores recibidos
mientras se esta haciendo la conversidn de los mismos. Para garantizar el acceso en exclusidon
mutua de los datos se utilizan los mecanismos synchronized y lock que ofrece Java. Estos
recursos funcionan como monitores y a nivel interno ambos funcionan de la misma forma. Los
monitores son mecanismos de comunicacién y sincronizacion basados en variables
compartidas que surgieron como solucion a las limitaciones de los semaforos. Concretamente,
son modulos que encierran los recursos o variables compartidas como componentes internos
privados y ofrece una interfaz de acceso a ellos que garantiza el régimen de exclusién mutua,
de manera que tienen asociada una lista en la que se incluyen las tareas que al tratar de
acceder al monitor son suspendidas. La diferencia entre synchronized y lock estriba en que
lock permite mas versatilidad en cuanto al bloqueo vy liberacién de secciones criticas, por lo
gue se recomienda cuando una aplicacidn cuenta con varias secciones criticas distribuidas en
varios componentes.

Al terminar la conversién de valores se envia un Broadcast con los valores convertidos para
ser recibido por la Activity actualmente en ejecucidn: DataAcquisitionActivity.

4.2.3.3 Almacenamiento de datos

Una vez recibido el Broadcast, se ejecuta la tarea de guardado de datos. Esta tarea almacena
los datos en el almacenamiento del dispositivo, concretamente la base de datos interna de
SQLite. SQLite es un sistema de gestion de bases de datos de SQL que implementa Android a
través de sus APIs para el facil desarrollo de bases de datos. De nuevo, el acceso a los datos
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recibidos se realiza en exclusién mutua con los mecanismos comentados en el apartado
anterior.

4.2.3.4 Actualizacion de pantalla

Por ultimo, la tarea de actualizacidon de pantalla es una tarea periddica que se encarga de
actualizar los datos mostrados en pantalla. Esto permite visualizar si los datos recibidos son
correctos. Esta tarea tiene un periodo de 1 segundo.

4.2.4 Estado de visualizacion

Una vez finalizada la adquisicidon de datos, se accede al estado de visualizacion. En este estado,
se ofrecen representaciones graficas de los valores adquiridos y almacenados. También se
muestran mediante texto los detalles principales de los datos: ID de usuario, iteracion de la
prueba, fecha, tiempo de adquisicion, nimero de muestras y numero de errores. El
seudocddigo de este estado se representa en el Seudocédigo 4.

alSeleccionarDato (dato) {
mostrarEnGraficas (dato) };

mostrarDetallesDatos () ;

Seudocoddigo 4. Estado de visualizacion

4.2.5 Interfaz de usuario

Como se ha comentado, a nivel interno la aplicacién consta de 7 Activities para cada una de
las pantallas, 1 Service para implementar las funcionalidades necesarias del BLE, 1 extensién
de la aplicacién para el almacenamiento de variables globales y 1 clase que implementa la
base de datos.

Las Activities estan asociadas a las pantallas por las que puede navegar la persona usuaria de
la aplicacidn. Una de ellas (ConfigurationActivity) es para acceder a la configuracidn y las otras
6 conforman los 2 modos de uso de la aplicacidn: adquisicion de datos (MainActivity,
ConfigureNewUserActivity, DataAcquisitionActivity, VisualizeDataActivity y SaveDataActivity)
y  visualizacion de datos guardados  (MainActivity,  SelectSavedDataActivity,
VisualizeDataActivity y SaveDataActivity).

La correspondencia entre los estados y las Activities se muestra en la Figura 15. La navegacion
se hace a través de los botones disponibles en cada pantalla. Pulsar el botdn fisico “atras” del
movil enviara la aplicacion a un segundo plano. Todas las transiciones entre Activities
corresponden a avanzar a la siguiente pantalla o retroceder a la anterior y no estdn sujetas a
ningin tipo de condicién, excepto las transiciones entre MainActivity y
ConfigureNewUserActivity y entre DataAcquisitionActivity y VisualizeDataActivity. La primera
esta condicionada a la correcta conexion mediante BLE entre el movil y la Cl, y la segunda a
gue se haya realizado la adquisicién de datos.
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4.2.5.1 MainActiviy

Esta Activity forma parte del estado de inicializacidn. Es la pantalla principal y se muestra cada
vez que se inicia la aplicacidn. Al iniciar, comprueba que el Bluetooth esté activado en el
dispositivo. En caso de que no lo esté, solicita a la persona usuaria que lo active mediante una
ventana emergente. También comprueba que se haya concedido el permiso de ubicacién a la
aplicacion. El permiso de ubicacion es necesario para poder emplear las funcionalidades del
BLE. Ademas, si el dispositivo tiene Android igual o superior a la versiéon 10.0, no solo es
necesario conceder el permiso de ubicacion, sino también activar la propia ubicacién. Por lo
tanto, se pide a la persona usuaria que active la ubicacidn si es necesario.

La interfaz de esta Activity (Figura 16) consta de una entrada de texto para la direccion MACy
4 botones: Connect, Select Saved Data, Configuration (engranaje) y Exit App.

Introduciendo en la entrada de texto la direccion MAC de la Cl a la que se desea conectarse y
pulsando el botén Conectar, permite avanzar a la siguiente pantalla del modo de adquisicion
de datos, siempre y cuando se haya realizado la conexidn a la Cl de forma exitosa. También es
posible desplegar una lista de las direcciones MAC guardadas pulsando el botén con forma de
flecha invertida.

Por otro lado, permite acceder a la pantalla de configuracidon (ConfigurationActivity) con el
botdon en forma de engranaje y a la de seleccion de datos (SelectSavedDataActivity) con el
botdn Select Saved Data. Esta ultima es la primera pantalla del modo de visualizacion.

Por ultimo, en la parte inferior se dispone de un botdn para salir de la aplicacion, que
desconecta cualquier Cl que estuviera conectada y cierra la aplicacién.
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B H19:10

Bluetooth: «rabiod Crutch: disconnected
Location: crnablod User 1D: - Iteration: -

Connect to Crutch

MAC address Write/Select MAC v

CONNECT

VISUALIZE SAVED DATA

EXIT APP a.

Figura 16. Interfaz de MainActivity

4.2.5.2 ConfigurationActivity

Esta Activity se corresponde con el estado de configuracion. Se dispone de 2 botones (aparte
del de navegacion, Return, que permite volver a la pantalla principal): Delete Database y
Delete Excels para borrar la base de datos y los archivos Excel, respectivamente (Figura 17).
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Configuration

DELETE DATABASE

DELETE EXCEL FILES

RETURN

Figura 17. Interfaz de ConfigurationActivity

4.2.5.3 ConfigureNewUserActivity

Esta Activity es la segunda y ultima pantalla correspondiente al estado de inicializacién para
el modo de adquisicion de datos. En ella se configuran los nuevos identificadores para la
prueba: el ID de usuario y la iteracién de la prueba.

La interfaz de esta Activity (Figura 18) consta de dos entradas de texto para el ID de usuario y
la iteracién de la pruebay un botén (ademds de los de navegacion) para crear el nuevo usuario
y avanzar a la siguiente pantalla.

No es posible almacenar los datos con el mismo ID de usuario e iteracidn 2 veces, por lo que
se muestra un mensaje de aviso si los mismos valores han sido utilizados previamente,
permitiendo sobrescribirlos o no hacer nada para poder modificarlos por otros que no hayan
sido usados.
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R N19:14

Configure New User

User ID Write new user ID
Iteration Write new iteration
CREATE NEW USER
RETURN

Figura 18. Interfaz de ConfigureNewUserActivity

4.2.5.4 SelectSavedDataActivity

Es la primera y Unica pantalla de inicializacidon del modo de visualizacion de datos. En esta
Activity se pueden seleccionar los datos de un ID de usuario e iteracion de prueba previamente
guardados en la base de datos interna para su posterior visualizacién. Esta Activity solamente
tiene sentido de uso si previamente se han adquirido datos mediante el modo de adquisicidn
de datos.

La interfaz (Figura 19) es analoga a la del apartado anterior, cambiando las entradas de texto
para el ID de usuario y la iteracion de la prueba por selectores.

Si no hay datos guardados, los botones de seleccidn se inhabilitan y el de avance a la siguiente
pantalla se inhabilita y oculta, permitiendo Unicamente volver a la pantalla principal.

42



Trabajo de Fin de Master:

n W19:10

Select Saved Data

User ID 1 v
Iteration 1 -
FIND USER DATA
RETURN

Figura 19. Interfaz de SelectSavedDataActivity

4.2.5.5 DataAcquisitionActivity

Corresponde al estado de tiempo real y es la tercera pantalla dentro del modo de adquisicion
de datos. Esta es la Unica Activity que tiene requisitos de tiempo real.

Al iniciar esta Activity, se activan las notificaciones de las caracteristicas, lo que hace que se
comiencen a recibir los datos. De esta forma, los cambios en sus datos disparan la llamada de
un método asincrono; que envia una sefial para que la Activity guarde los datos.

La interfaz (Figura 20) consta de 14 cuadros de texto para mostrar cada uno de los valores que
adquiere la muleta exceptuando los valores de iteracion, que solo son para la comprobacién
de errores y, por tanto, no son de relevancia para la persona usuaria. Ademas, dispone de 3
botones (ademas de los de navegacion) para el inicio (play), detencidn (stop) y reseteo (reset)
de la adquisicién de datos, representados mediante una cabeza de flecha verde, un cuadrado
rojo y una flecha curva naranja.
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Al pulsar el botén de inicio, se guarda la marca de tiempo del inicio de la prueba y comienzan
a guardarse los datos en la base de datos interna. También se oculta este botdn y se muestra
el de detencién en su lugar.

Al pulsar el botén de detencién, se guarda la marca de tiempo del final de la prueba y se
desactivan las notificaciones de las caracteristicas, deteniéndose la adquisicién de datos.
También se oculta este botdn y se muestra el de reseteo.

Al pulsar el botdn de reseteo, se muestra un mensaje de confirmacién mediante una ventana
emergente. Si se confirma la accién, los datos guardados durante la adquisicién se borran de
la base de datos interna, se oculta el botdn de reseteo y se vuelve a mostrar el de inicio para
poder realizar una nueva adquisicién de datos.

Si la adquisicién de datos ha terminado y ha sido correcta, se puede avanzar a la siguiente

B #1912

Bluetooth: - Crutch: connected E6:DG:36:ACD1:56
Location: - User ID: - Iteration: -

Activity.

Data Acquisition

Time 00:10

-~ Force 0.35

~~ Altitude 76.47
" Orientati Roll Pitch Yaw

Loy Vrientation 172.88  -13.53  39.52
A Accelerati X Y z

ceeleration 120 -9.51
1 X Y z

—

g yroscope 0.00 0.00 0.01
. X Y z
< Magnetic fiel

i Magneticfield . .0 o7

O 00O

Figura 20. Interfaz de DataAcquisitionActivity
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4.2.5.6 VisualizeDataActivity

Esta Activity corresponde a la primera pantalla del estado de visualizacidon. Es comun a los
modos de adquisicion y visualizacion de datos. Permite visualizar los datos guardados en la
base de datos mediante graficas.

La interfaz de esta Activity (Figura 21) consta de un selector para seleccionar el dato que se
desea mostrar mediante las graficas y de los botones de navegacién. Los datos que tienen 3
ejes son representados en 3 graficas diferentes. Solo se grafican las 3000 muestras para evitar
problemas de memoria. Los valores de los ejes de las graficas se muestran con 4 cifras.

B #1911

Visualize Data

Select data Acceleration -
-3,260 x
3,270
-3.230
-3,290
-3,300
-3,310
-3,320
-3,330

o 200 400 600 BOO
9,980 —
3,960
3,940
3520
3.900

Q 200 400 600 800
8,410 72
6,420
-B,430
-B.440
-B,450
-B.480
-B,470
5,480
-B,430

0 200 400 G600 BOO

BACK SAVE

Figura 21. Interfaz de VisualizeDataActivity

4.2.5.7 SaveDataActivity

Esta Activity corresponde a la segunda y ultima pantalla del estado de visualizacién. Esta
pantalla también es comun a los modos de adquisicion y visualizacion de datos. Su funcion es
mostrar el resumen de las caracteristicas de los datos: ID de usuario e iteracién asociados,
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fecha de realizacidon de la prueba, tiempo (duracion de la prueba), nUmero de muestras y
numero de errores.

La interfaz de esta Activity (Figura 22) consta de 7 cuadros de texto necesarios para mostrar
los datos y 2 botones (ademas de los de navegacién): Save Excel y Send by email.

El botdon de guardar Excel permite guardar los datos en formato Excel en la carpeta interna de
la aplicacion, concretamente dentro de una nueva carpeta, creandola si no existe. Cualquier
archivo que existiese previamente con el mismo nombre es sobrescrito.

El botén de enviar por email envia el archivo Excel por correo electrénico, creando el archivo
de forma automatica si la persona usuaria no ha pulsado previamente el botén para guardarlo.

R H19M

Save/Export Data

Data summary

UserID 1 Iteration 1
Date 20/5/22
Time 0Om 19s 171ms

Number of samples 959

Errors 0 Missing 0

SAVE EXCEL

SEND BY EMAIL

BACK CONTINUE

Figura 22. Interfaz de SaveDataActivity
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

Para validar el funcionamiento de la aplicacién Android desarrollada se han realizado unas
series de pruebas con 2 versiones de la Cl de distintas duraciones sobre un mismo circuito.
Concretamente, se han realizado adquisiciones de datos de 3, 5 y 15 minutos mientras se
caminaba con el dispositivo mévil en el bolsillo y la Cl acoplada a una muleta por el circuito
representado en la Figura 23. Las pruebas se han realizado en el tercer piso del edificio B de
la Escuela de Ingenieria de Bilbao perteneciente a la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV-EHU). El circuito consiste en un tramo recto inicial desde el inicio del
mismo hasta una columna situada en el extremo opuesto al inicio, una curva para sortear la
columna, un segundo tramo recto hasta la pared mas alejada del inicio, un cambio de sentido,
la repeticién en sentido contrario de estos tramos rectos y una ultima seccién que rodea una
columna en el lado del inicio. El circuito se repite tantas veces como sea necesario hasta
alcanzar los tiempos de cada prueba (3, 5 y 15 minutos).

INICIO

Figura 23. Circuito para las pruebas de validacién

Las pruebas se han realizado con dos dispositivos méviles. Uno de ellos es el descrito en el
apartado 4.1.2, el modelo One Action de Motorola con Android 10.0, siendo este el dispositivo
adquirido por el grupo de investigacion para el desarrollo de este trabajo. Por ello no tiene
aplicaciones externas instaladas ni archivos guardados. El otro dispositivo empleado en las
pruebas es el modelo Galaxy S7 de Samsung con Android 8.0 y es un moévil personal. Las
caracteristicas del Motorola One Action ya han sido descritas en apartado 4.1.2. Las
caracteristicas principales del Samsung Galaxy S7 son: 4 GB de RAM y 1.2 GB libres de
almacenamiento.

El dispositivo moévil se llevaba en el bolsillo del pantaldn en las pruebas. En la Figura 24 se
puede observar un esquema de la ubicacion del mévil y la Cl al realizar las pruebas.

Las pruebas realizadas con el Motorola One Action se han llevado a cabo con la Cl version 3.2
y las realizadas con el Samsung Galaxy S7, con la Cl versioén 2.0.
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s Muleta en mano derecha
I

v

Mévil con Crutch app , !
en el bolsillo

s * Contera Inteligente

Figura 24. Esquema de la realizacion de las pruebas

De esta forma se pretende estudiar dos condiciones de uso de la aplicacion desarrollada:

1) dispositivo sin aplicaciones externas instaladas ni en uso ni archivos almacenados
(Motorola One Action)

2) dispositivo con aplicaciones instaladas y en uso y archivos almacenados (Samsung
Galaxy S7).

Es decir, se va a estudiar la capacidad y calidad de los datos adquiridos por un dispositivo
exclusivamente dedicado a la adquisicién de datos, siendo este el Motorola One Action, y en
otro dispositivo, el Samsung Galaxy S7, con el que se esta haciendo un “uso normal” del

Ill

dispositivo mientras se adquieren los datos. El “uso normal” del dispositivo consiste en tener
una conexion a internet activa y hacer uso simultaneo de aplicaciones multimedia que
requieran de conexion a internet (YouTube, Spotify) con la aplicacion desarrollada para la

adquisicion de datos.

Adicionalmente, dentro de las pruebas realizadas con el Samsung Galaxy S7 se incluyen 2
variaciones: una con el mévil en el bolsillo del mismo lado que la Cl y otra en el bolsillo
opuesto.
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Se han llevado a cabo 3 repeticiones de las pruebas realizadas con el Samsung Galaxy S7y 1
repeticion con el Motorola One Action, por razones de disponibilidad del dispositivo.

El resumen de las pruebas realizadas se recoge en la Tabla 3. La cantidad de datos es el nimero
de muestras obtenidas, es decir, cada pareja de caracteristicas que conforman un instante de
muestreo. Como se puede observar, los errores son minimos en todos los casos. Estos errores
son calculados comparando los valores de las variables de conteo de errores (ErrorCheck 1y
2, ver Tabla 2) en cada instante de muestreo. Se produce un error cuando estos valores no son
iguales en un instante de muestreo y cuando se repite el mismo valor en dos instantes de
muestreo consecutivos.

También se puede observar que los errores aumentan cuando el mévil no se encuentra en el
bolsillo del mismo lado que la Cl. No obstante, el porcentaje de errores respecto a la cantidad
de datos se mantiene muy cerca del 0%. Ademads, tan solo llevando el mévil en el bolsillo del
mismo lado de la Cl se evitan estos errores.

Version Dispositivo . . Cantidad
.. Bolsillo Tiempo Errores

Cl movil datos
Motorola mismo lado 3 min 15406 ms 9070 0
3.2 . mismo lado 5 min 05935 ms 15047 0

One Action - -

mismo lado 8 min1s764 ms 24089 0
mismo lado 3 min2s794 ms 9139 0
mismo lado 3min3s314 ms 9166 2
mismo lado 3min4s782ms 9240 2
mismo lado 5min 1s645 ms 15082 0
mismo lado 5min1s125ms 15056 1
mismo lado 5min 0s 156 ms 15007 3
mismo lado | 15 min 2 s 651 ms 45132 1
mismo lado | 15 min 0s 874 ms 45043 0
20 Samsung mismo lado | 15 min 1s 789 ms 45089 0
' Galaxy S7 lado opuesto | 3 min 15655 ms 9082 9
lado opuesto | 3 min1s378 ms 9068 10
lado opuesto | 3 min 0s 872 ms 9043 10
lado opuesto | 5 min 25894 ms 15144 14
lado opuesto | 5min 05915 ms 15045 13
lado opuesto | 5min 05292 ms 15014 13
lado opuesto | 15 min 15978 ms 45098 38
lado opuesto | 15 min 0 s 455 ms 45022 37
lado opuesto | 15 min 1s 615 ms 45080 38

Tabla 3. Resumen resultados pruebas validacion

No ha sido posible llevar a cabo la prueba de 15 minutos en el Motorola One Action ya que se
produce un error de conexion entre la Cl y el dispositivo alrededor de los 8 minutos desde el
inicio de la adquisicién de datos. Este error provoca la desconexién entre la Cl y el Motorola
One Action vy, por lo tanto, se detiene la adquisicion de datos. El error se debe a la version de
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la Cly no a la aplicacion. Se ha comprobado que con el Motorola One Action y la Cl version 2.0
no se produce esta desconexion a los 8 minutos. Sin embargo, no se ha dispuesto de tiempo
suficiente para realizar mas pruebas y poder encontrar la causa concreta de la desconexion.

Con el Samsung Galaxy S7 las pruebas se han podido llevar a cabo sin errores de conexién. No
obstante, si que ocurre un error de conexién al finalizar la adquisicién de datos y cambiar de
Activity. Tampoco ha sido posible encontrar la causa de este error. No obstante, este error
solo supone una inconveniencia en el uso de la aplicaciéon ya que no se pierden datos (la
desconexion ocurre al finalizar la adquisicion de datos) y se puede restablecer la conexidn
volviendo a la pantalla principal y volviendo a conectarse a la Cl.
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6 CONCLUSIONES

El equipo de investigacion ViSens, donde se engloba el proyecto SMARTIP, ha desarrollado y
validado una ClI que permite adquirir datos sobre el movimiento y posicidn de una persona
que use una muleta. Concretamente, el grupo ViSens se centra especialmente en personas
gue padezcan EM.

Hasta el presente, la adquisicidon de datos se ha realizado con un programa desarrollado en C
qgue ha de ser ejecutado en un ordenador. Esto dificulta la adquisicién de datos porque,
aunque se pueda realizar en un ordenador portatil, no deja de ser un dispositivo mas
voluminoso y pesado que una Tablet o un movil.

Por ello, se ha desarrollado una aplicacién movil para dispositivos Android. De esta forma, se
abre la puerta a una monitorizacién continua de las personas que padezcan EM. A su vez, se
facilita la adquisicién de datos en pruebas controladas.

Se ha validado la aplicacién con pruebas de adquisicidon de datos con varios dispositivos en un
circuito. Uno de los dispositivos, el modelo One Action de Motorola con Android 10.0, es un
movil cuyo uso es exclusivo para ejecutar la aplicacion y adquirir los datos, por lo que no tiene
aplicaciones externas instaladas ni archivos multimedia. El otro movil, el modelo Galaxy S7 de
Samsung con Android 8.0, es un mévil de uso personal, por lo que tiene instaladas aplicaciones
externas que han sido ejecutadas a la vez que la aplicacion desarrollada durante la adquisicion
de datos.

Los resultados obtenidos han sido prometedores con tasas de errores casi nulas. Sin embargo,
se ha encontrado un problema de conexién con el mévil Motorola One Action que impide la
adquisicidon de datos durante mas de 8 minutos. Ademas, con el mévil Samsung Galaxy S7 la
aplicaciéon presenta un error de conexion al finalizar la adquisicion de datos, aunque no supone
una pérdida de los mismos.

6.1 Acciones futuras

Como trabajo futuro, es necesario solucionar los problemas de conexidn descritos
anteriormente para darle mas robustez a la conexion entre el dispositivo mdvil donde se
instale la aplicacién y la ClI.

Por otro lado, la interfaz esta en inglés, por lo que seria conveniente agregar traducciones de
la misma mediante las herramientas que ofrece Android a la hora de desarrollar aplicaciones.
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ANEXO I: Cédigo original

En este anexo se encuentra el codigo escrito en Java correspondiente a cada uno de los
elementos mencionados y descritos en el apartado 4.2.5 (7 Activities para cada una de las
pantallas, 1 Service para implementar las funcionalidades necesarias del BLE, 1 extension de
la aplicacion para el almacenamiento de variables globales y 1 clase que implementa la base
de datos) ademas del archivo Manifest.xml, donde se especifican los permisos necesarios para
el funcionamiento de la aplicacion.

Solo se haincluido el cédigo de los archivos principales, es decir, los que implementan la |dgica
de la aplicacién. No se han incluido los archivos de interfaz escritos en XML ni los archivos
auxiliares que contienen otros recursos como los colores, dimensiones, etc. empleados en las
interfaces.

Los archivos incluidos en este anexo son los siguientes:

e MainActivity.java - Cdodigo de la pantalla principal que aparece al iniciar la aplicacion

e ConfigureNewUserActivity.java - Cddigo de la pantalla en la que se crea un nuevo
usuario mediante su identificador (ID) y nUmero de prueba (iteration)

e SelectSavedDataActivity.java - Cdodigo de la pantalla para seleccionar los datos de una
prueba guardada en la base de datos

e DataAcquisitionActivity.java = Cddigo de la pantalla

e VisualizeDataActivity.java - Cddigo de la pantalla

e SaveDataActivity.java - Cddigo de la pantalla

e ConfigurationActivity.java = Cddigo de la pantalla de configuracién

e AdminSQLiteOpenHelper.java - Cddigo que implementa las funcionalidades de la
base de datos interna

e BluetoohLEService.java - Codigo que implementa las funcionalidades necesarias del
BLE

e CrutchApplication.java - Codigo que extiende la clase Application para almacenar
variables globales compartidas entre los archivos correspondientes a la
implementacion de la légica de las Activities

e Manifest.xml - Cddigo necesario en cualquier aplicacion Android donde se
especifican los permisos necesarios para el funcionamiento de la aplicacidon y otras
caracteristicas como el nombre, el icono, etc.

MainActivity.java

com.visens.crutch v2
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android.
android.
android.
android.

android

android.
android.
android.

android

android.
android.
android.
android.
android.
android.

android

android.

android.bluetooth.BluetoothAdapter.
android.bluetooth.BluetoothAdapter.

Manifest
bluetooth.BluetoothAdapter
content.BroadcastReceiver
content.ComponentName
.content.Context
content.Intent
content.IntentFilter
content.ServiceConnection
.content.pm.PackageManager
graphics.Color
location.LocationManager
os.Build

os.Bundle

os.Handler

os.IBinder

.0s.Looper

util.Log
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android.view.View
android.widget.ArrayAdapter
android.widget.AutoCompleteTextView
android.widget.Button
android.widget.ImageButton
android.widget.TextView
android.widget.Toast

androidx.activity.result.ActivityResultLauncher
androidx.activity.result.contract.ActivityResultContracts
androidx.appcompat.app.ActionBar
androidx.appcompat.app.AlertDialog
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity
androidx.core.app.ActivityCompat

java.util.ArrayList
java.util.List
java.util.Objects

MainActivity AppCompatActivity {

initialized =

AdminSQLiteOpenHelper sgliteAdmin

AutoCompleteTextView autoCompleteTextViewMACAddress
ImageButton imageButtonSpinnerSelectMAC

Button buttonConnect, buttonSelectSavedData
ImageButton buttonConfiguration

Button buttonExitApp

TextView textViewBluetoothState
TextView textViewLocationState
TextView textViewCrutchState
TextView textViewMacAddressValue
TextView textViewUserIDValue
TextView textViewIterationValue

ActivityResultLauncher<String[]> locationPermissionRequest

String tempMacAddress
BluetoothLeService mBluetoothlLeService

bluetoothActive =

locationActive =
List<String> storedMACAddressesList
CONNECTION ATTEMPT TIME =
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Handler connectionHandler =
Handler (Looper.getMainLooper ())

Runnable connectionRunnable = Runnable () {
@QOverride
run () {
Log.d( )
(BluetoothLeService.mConnectionState == STATE CONNECTED

!tempMacAddress.equals (BluetoothLeService.mBluetoothDeviceAddress)) {
mBluetoothLeService.stopScanning ()

Toast.makeText (MainActivity.
+

Toast.LENGTH SHORT) .show ()
} (BluetoothLeService.mConnectionState
STATEiDISCONNECTED) {
Log.d(

updateConnectionStateActionBar ()
Log.d (
mBluetoothLeService.stopScanning ()

Toast.makeText (MainActivity.
+

Toast .LENGTH SHORT) .show ()

}

Log.d (
mBluetoothlLeService.mConnectionState)

}

ServiceConnection mServiceConnection =
ServiceConnection () {

@Override
onServiceConnected (ComponentName componentName, IBinder
service) {
mBluetoothLeService = ((BluetoothLeService.LocalBinder)
service) .getService ()
(!mBluetoothLeService.initializeBluetoothObjects ()) {
Log.e ( )
{
Log.d(
)

bluetoothActive =
mBluetoothlLeService.checkBluetoothEnabled (MainActivity.

(Build.VERSION.SDKilNT <= Build.VERSION7CODES.P) {
locationActive =

{
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locationActive =
mBluetoothLeService.checklLocationEnabled (MainActivity.

}

updateBluetoothStateActionBar ()
updateLocationStateActionBar ()
updateConnectionStateActionBar ()

@QOverride

onServiceDisconnected (ComponentName componentName) {
mBluetoothlLeService =

BroadcastReceiver mGattUpdateReceiver =
BroadcastReceiver () {

@Override
onReceive (Context context, Intent intent) ({
String action = intent.getAction ()
(action) {
BluetoothLeService.ACTION GATT CONNECTED:

updateConnectionStateActionBar ()
connectionHandler.removeCallbacks (connectionRunnable)

BluetoothLeService.ACTION GATT DISCONNECTED:
updateConnectionStateActionBar ()

BluetoothLeService.ACTION GATT SERVICES DISCOVERED:

goToNextActivity ()

BluetoothAdapter.ACTIONiSTATE7CHANGED:
state =
intent.getIntExtra (BluetoothAdapter.EXTRA STATE, -1)
(state == BluetoothAdapter.STATE ON) {
bluetoothActive =

(state == BluetoothAdapter.STATE OFF) {
bluetoothActive =

updateBluetoothStateActionBar ()

LocationManager.MODE CHANGED ACTION:
(Build.VERSION.SDKilNT <= Build.VERSION7CODES.P)

locationActive =

} (Build.VERSION.SDK INT >=
Build.VERSION CODES.R) {

locationActive =
intent.getBooleanExtra (LocationManager.EXTRA LOCATION ENABLED
)
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LocationManager locationManager = (LocationManager)

getApplicationContext () .getSystemService (Context.LOCATION SERVICE)
locationActive =
locationManager.isLocationEnabled ()

}

updateLocationStateActionBar ()

updateBluetoothStateActionBar () {
(bluetoothActive) {
textViewBluetoothState.setText (R.string.textTVEnabled)
textViewBluetoothState.setTextColor (Color.GREEN)

{
textViewBluetoothState.setText (R.string.textTVDisabled)
textViewBluetoothState.setTextColor (Color.RED)

updateLocationStateActionBar () {
(locationActive) {
textViewLocationState.setText (R.string.textTVEnabled)
textViewLocationState.setTextColor (Color.GREEN)

{
textViewLocationState.setText (R.string.textTVDisabled)
textViewLocationState.setTextColor (Color.RED)

updateConnectionStateActionBar () {
(BluetoothLeService.mConnectionState == STATE CONNECTED) {
textViewCrutchState.setText (R.string.textTVConnected)
textViewCrutchState.setTextColor (Color.GREEN)
textViewMacAddressValue.setText (String.format (

BluetoothLeService.mBluetoothDeviceAddress) )
} (BluetoothLeService.mConnectionState ==
STATEiDI SCONNECTED) {

textViewCrutchState.setText (R.string.textTVDisconnected)
textViewCrutchState.setTextColor (Color.RED)
textViewMacAddressValue.setText ( )

updateUserIdIterationActionBar () {
(CrutchApplication.userId != ) |
textViewUserIDValue.setText (CrutchApplication.userId)
{

textViewUserIDValue.setText (R.string.textTVDefaultValueActionBar)
}
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(CrutchApplication.iteration != ) |
textViewIterationValue.setText (CrutchApplication.iteration)

{

textViewlterationValue.setText (R.string.textTVDefaultValueActionBar)
}

IntentFilter makeGattUpdateIntentFilter () ({
IntentFilter intentFilter = IntentFilter ()
intentFilter.addAction (BluetoothLeService.ACTION GATT CONNECTED)

intentFilter.addAction (BluetoothLeService.ACTION GATT DISCONNECTED)

intentFilter.addAction (BluetoothLeService.ACTION GATT SERVICES DISCOVERED)
intentFilter.addAction (BluetoothAdapter.ACTION STATE CHANGED)
intentFilter.addAction (LocationManager .MODE CHANGED ACTION)
intentFilter

@Override
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.main activity layout)
initialized =

autoCompleteTextViewMACAddress = findViewById(R.id.idACTVMAC)
imageButtonSpinnerSelectMAC = findViewById(R.id.idIBSelectMAC)
buttonConnect = findViewById (R.id.idBConnect)
buttonSelectSavedData = findViewById(R.id.idBSelectSavedData)
buttonConfiguration = findViewById (R.id.idIBConfiguration)
buttonExitApp = findViewById(R.id.idBExitApp)

Objects.requireNonNull (getSupportActionBar ()) .setDisplayOptions (ActionBar.D

ISPLAY SHOW CUSTOM)
getSupportActionBar () .setDisplayShowCustomEnabled ( )
getSupportActionBar () .setCustomView (R.layout.action bar layout)
View viewActionBar = getSupportActionBar () .getCustomView ()
textViewBluetoothState =

viewActionBar.findViewById (R.id.idTVBluetoothValue)
textViewLocationState =

viewActionBar.findViewById (R.id.idTVLocationValue)
textViewCrutchState =

viewActionBar.findViewById (R.id.idTVCrutchConnectionValue)
textViewMacAddressValue =

viewActionBar.findViewById (R.id.idTVMacActionBarValue)




Trabajo de Fin de Master:

textViewUserIDValue =

viewActionBar.findViewById (R.1id.idTVUserIDActionBarValue)
textViewlterationValue =

viewActionBar.findViewById (R.id.idTVIterationActionBarValue)

Intent gattServicelntent = Intent (
BluetoothLeService. )

bindService (gattServiceIntent, mServiceConnection
BINDiAUToiCREATE)

locationPermissionRequest =
registerForActivityResult ( ActivityResultContracts
.RequestMultiplePermissions (), result ->
Boolean fineLocationGranted =
result.getOrDefault (

Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION )
Boolean coarselocationGranted
result.getOrDefault (

Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION )
(finelLocationGranted !=
finelLocationGranted) ({
Log.d(

(coarselocationGranted !=
coarselocationGranted) {
Log.d(

(ActivityCompat.checkSelfPermission (
Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION) ==
PackageManager.PERMISSION DENIED) {
(ActivityCompat.shouldShowRequestPermissionRationale (

Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION)) {

{
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Toast .makeText (

Toast.LENGTH SHORT) .show ()

locationPermissionRequest.launch ( String[]{

Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION
Manifest.permission.ACCESS COARSE LOCATION

})

@Override
onStart () {
.onStart ()
(!'initialized) {

registerReceiver (mGattUpdateReceiver

makeGattUpdateIntentFilter())

CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.

sgliteAdmin =

rowIDUserTable = -
userld =

iteration =

date =

time =

numSamples
numErrors
numMissing = -

AdminSQLiteOpenHelper.getInstance (

(!CrutchApplication.appInitialized) {

storedMACAddressesList =

ArrayList<> ()

storedMACAddressesList.

storedMACAddressesList.

storedMACAddressesList.

add (

add (

add (

1 < storedMACAddresseslList.size ()
duplicatedMAC =

i++)
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sgliteAdmin.isMacDuplicated (storedMACAddressesList.get (1))
(!'duplicatedMAC) {

sgliteAdmin.saveMacAddress (storedMACAddressesList.get (1))
}

}
CrutchApplication.applInitialized =

updateUserIdIterationActionBar ()

SelectMACControls ()
ConnectButton ()
SelectSavedDataButton ()
ConfigurationButton ()
ExitAppButton ()
initialized =

@Override
onDestroy () {
.onDestroy ()
unregisterReceiver (mGattUpdateReceiver)
unbindService (mServiceConnection)
mBluetoothLeService =

@Override
onActivityResult ( requestCode resultCode, Intent
intent) {

(!'bluetoothActive) {
(requestCode == BluetoothLeService.BT REQUEST CODE) {

(resultCode == RESULT OK) {

Toast.makeText (

Toast .LENGTH SHORT) .show ()
bluetoothActive =
(resultCode == RESULT CANCELED) {

Toast.makeText (

Toast .LENGTH SHORT) .show ()
bluetoothActive =
updateBluetoothStateActionBar ()
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(!locationActive) {

(requestCode == BluetoothLeService.LOCATION REQUEST CODE)

(resultCode == RESULT OK) {
Toast.makeText (
Toast.LENGTHisHORT).show()

locationActive =
updateLocationStateActionBar ()
(resultCode == RESULT CANCELED) {

Toast .makeText (

Toast .LENGTH SHORT) .show ()
locationActive =
updateLocationStateActionBar ()

.onActivityResult (requestCode, resultCode, intent)

SelectMACControls () {
storedMACAddressesList = sgliteAdmin.readMacAddresses ()

ArrayAdapter<String> myArrayAdapter = ArrayAdapter<> (

android.R.layout.simple dropdown item lline

storedMACAddressesList)
autoCompleteTextViewMACAddress.setThreshold (1)

autoCompleteTextViewMACAddress.setAdapter (myArrayAdapter)
imageButtonSpinnerSelectMAC.setOnClickListener (v ->
autoCompleteTextViewMACAddress.showDropDown () )

ConnectButton () {
buttonConnect.setOnClickListener (v —-> {

tempMacAddress =
autoCompleteTextViewMACAddress.getText () .toString () .toUpperCase ()

{
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(!'bluetoothActive) {
bluetoothActive =
mBluetoothlLeService.checkBluetoothEnabled (
} (!locationActive) {
locationActive =
mBluetoothlLeService.checkLocationEnabled ( )
} (mBluetoothLeService.mConnectionState ==
STATE7CONNECTED &&
(tempMacAddress.isEmpty () ||

tempMacAddress.equals (BluetoothLeService.mBluetoothDeviceAddress))) {

connectionHandler.removeCallbacks (connectionRunnable)
goToNextActivity ()
{

(tempMacAddress.isEmpty ()) {
Toast.makeText (
Toast .LENGTH SHORT) .show ()
}
(!'BluetoothAdapter.checkBluetoothAddress (tempMacAddress)) {
Toast.makeText (
Toast.LENGTH SHORT) .show ()

connectAttempt =
mBluetoothLeService.connectDevice (tempMacAddress)
(connectAttempt) {
Toast.makeText (

tempMacAddress, Toast.LENGTH SHORT) .show ()

Log.d(

connectionHandler.postDelayed (connectionRunnable
CONNECTION ATTEMPT TIME)

} {
Toast.makeText (
+
BluetoothLeService.mBluetoothDeviceAddress
Toast .LENGTH SHORT) .show ()

1
}

SelectSavedDataButton () {
buttonSelectSavedData.setOnClickListener (v —-> {
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CrutchApplication.from = MainActivity. .getSimpleName ()

startActivity ( Intent (MainActivity.
SelectSavedDataActivity. ))

overridePendingTransition (R.anim.anim right left in
R.anim.anim fade out)
finish ()

})

ConfigurationButton () {
buttonConfiguration.setOnClickListener (v -> {
startActivity ( Intent ( ConfigurationActivity.

overridePendingTransition (R.anim.anim right left in
R.anim.anim fade out)
finish ()
})

ExitAppButton () {
buttonExitApp.setOnClickListener (v -> {
AlertDialog.Builder ( )
.setTitle ( )
.setMessage (

.setPositiveButton (

mBluetoothLeService.disconnectGatt ()

MainActivity. .finish ()
dialog.cancel ()

})

.setNegativeButton ( (dialog, id) -> {

dialog.cancel ()
}) .show ()
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goToNextActivity () {
Toast.makeText (MainActivity.
Toast .LENGTH SHORT) .show ()

duplicatedMAC =
sgliteAdmin.isMacDuplicated (BluetoothLeService.mBluetoothDeviceAddress)

(!'duplicatedMAC) {
sgliteAdmin.saveMacAddress (BluetoothLeService.mBluetoothDeviceAddress)
Toast.makeText (MainActivity.
Toast .LENGTH SHORT) .show ()
CrutchApplication.from = MainActivity. .getSimpleName ()
startActivity ( Intent ( ConfigureNewUserActivity.
overridePendingTransition (R.anim.anim right left in
R.anim.anim fade out)

finish ()
}

ConfigureNewUserActivity.java

com.visens.crutch v2

android.content.Intent
android.os.Bundle
android.widget.Button
android.widget.EditText
android.widget.Toast

androidx.appcompat.app.AlertDialog
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

ConfigureNewUserActivity AppCompatActivity {

AdminSQLiteOpenHelper
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EditText
Button

QOverride

onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.

@Override

CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.

= AdminSQLiteOpenHelper.getInstance (

(!CrutchApplication. .equals (MainActivity. .getSimpleName ())) {

(CrutchApplication. .equals (SaveDataActivity. .getSimpleName ())) {
ilteration =
Integer.parselnt (CrutchApplication. ) +
CrutchApplication.
String.valueOf (ilteration)
}
.setText (CrutchApplication.
.setText (CrutchApplication.
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NextButton ()
ReturnButton ()

NextButton () {
.setOnClickListener (v -> {

.getText () .toString () .isEmpty () ||
.getText () .toString () .isEmpty()) {
Toast.makeText (
Toast. ) .show ()

CrutchApplication.

.getText () .toString ()

CrutchApplication.
.getText () .toString ()

duplicatedUserRow =
.findUserRowId (CrutchApplication.
CrutchApplication.

(duplicatedUserRow >= 0) {
dialogAlertTwoButtons (duplicatedUserRow)
{

Toast.makeText (ConfigureNewUserActivity.

) .show ()

startActivity ( Intent (
DataAcquisitionActivity. ))

overridePendingTransition (R.anim.

)
finish ()

ReturnButton () {
.setOnClickListener (v —-> {

startActivity ( Intent ( MainActivity.
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overridePendingTransition (R.anim.

)
finish ()

dialogAlertTwoButtons ( duplicatedUserRow) {
AlertDialog.Builder ( )

.setTitle (
.setMessage (
.setPositiveButton ( (dialog, id) -> {

.deleteUser (CrutchApplication.
CrutchApplication.

.deleteDataValues (duplicatedUserRow)

Toast.makeText (ConfigureNewUserActivity.

) .show ()

startActivity ( Intent (
DataAcquisitionActivity. ))

overridePendingTransition (R.anim.
R.anim. )

finish ()
dialog.cancel ()
})

.setNegativeButton (

dialog.cancel ()
}) .show ()

SelectSavedDataActivity.java

com.visens.crutch v2

android.content.Intent
android.os.Bundle
android.view.View




Trabajo de Fin de Master:

android.widget.AdapterView
android.widget.ArrayAdapter
android.widget.Button
android.widget.Spinner
android.widget.Toast

androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

java.util.List

SelectSavedDataActivity AppCompatActivity {

AdminSQLiteOpenHelper

Spinner
Button

List<String>
List<String>
Boolean

@Override
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.

QOverride
onStart () {
.onStart ()
(!

AdminSQLiteOpenHelper.getInstance (




Trabajo de Fin de Master:

.readUserIds ()
.1sEmpty () )

Toast.makeText (
) .show ()
{

UserIdSpinner ()
IterationSpinner ()
NextButton ()
ReturnButton ()

UserIdSpinner () {
) A

ArrayAdapter<String> arrayAdapterIds = ArrayAdapter<> (
android.R.layout. )

arrayAdapterIds.setDropDownViewResource (android.R.layout.
)

.setEnabled ( )

.setAdapter (arrayAdapterIds)

.setOnItemSelectedListener (
AdapterView.OnItemSelectedListener () {

@Override
onItemSelected (AdapterView<?> parent, View
view position id) {
CrutchApplication. =

parent.getItemAtPosition (position) .toString ()

.readIterationsOfUserId (CrutchApplication.
IterationSpinner ()

}

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?> parent) {

.setEnabled (

TODO [future] maybe there is a better way of refreshing this spinner
when a userId 1is

selected in the other Spinner than calling this method and
rewriting all objects
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IterationSpinner () {

&& CrutchApplication.

.readIterationsOfUserId (CrutchApplication.
ArrayAdapter<String> arrayAdapterlIterations =
ArrayAdapter<> (
android.R.layout.

arrayAdapterIterations.setDropDownViewResource (android.R.layout.
)
.setEnabled ( )
.setAdapter (arrayAdapterIterations)
.setOnItemSelectedListener (
AdapterView.OnItemSelectedListener () {
@Override
onltemSelected (AdapterView<?> parent, View
view position id) {
CrutchApplication.
parent.getItemAtPosition (position) .toString ()
}

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?> parent)

.setEnabled (

NextButton () {

) A
.setEnabled ( )
.setOnClickListener (v -> {

(CrutchApplication.
CrutchApplication. == ) {
Toast.makeText (

Toast. ) .show ()
.readUser (CrutchApplication.

CrutchApplication.

CrutchApplication.
.findUserRowId (
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CrutchApplication.
CrutchApplication. )

CrutchApplication. =
SelectSavedDataActivity. .getSimpleName ()

startActivity ( Intent (
VisualizeDataActivity. ))

overridePendingTransition (R.anim.

)
finish ()

.setEnabled ( )
.setVisibility (View.

ReturnButton () {
.setOnClickListener (v -> {

startActivity ( Intent ( MainActivity.

overridePendingTransition (R.anim.
)
finish ()
1)

DataAcquisitionActivity.java

com.visens.crutch v2

android.bluetooth.BluetoothAdapter.
android.bluetooth.BluetoothAdapter.

android.bluetooth.BluetoothAdapter
android.bluetooth.BluetoothGatt
android.content.BroadcastReceiver
android.content.ComponentName
android.content.Context
android.content.Intent
android.content.IntentFilter
android.content.ServiceConnection
android.database.sqglite.SQLiteDatabase
android.graphics.Color
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android.location.LocationManager
android.os.Bundle
android.os.IBinder
android.os.SystemClock
android.util.Log
android.view.View
android.widget.Chronometer
android.widget.ImageButton
android.widget.TextView
android.widget.Toast

androidx.appcompat.app.ActionBar
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

java.sgl.Timestamp
java.text.DateFormat
java.util.ArrayList
java.util.Calendar
java.util.Date
java.util.Objects
java.util.UUID

DataAcquisitionActivity AppCompatActivity {

AdminSQLiteOpenHelper

TextView

Chronometer

ImageButton

TextView
TextView
TextView
TextView
TextView
TextView

BluetoothLeService
Boolean
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ArrayList<String> ArrayList<> ()

TODO [future] can't make them private (warning appears to make them
final). Check difference between
private and protected
ArrayList<Integer> ArrayList<> ()

ArrayList<Integer> ArrayList<> ()

TODO screen and graphs update put properly maybe with periodic task
or something like that

ServiceConnection
ServiceConnection () {
@Override
onServiceConnected (ComponentName componentName, IBinder
service) {
= ((BluetoothLeService.LocalBinder)
service) .getService ()

.setText (R.string.

.setText (BluetoothLeService.

.setText (R.string.

.setText (R.string.

.setConnectionPriority (BluetoothGatt.
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ArrayList<UUID> arrayUuids = ArrayList<> ()

arrayUuids.add (BluetoothLeService. )

arrayUuids.add (BluetoothLeService. )
.setCharacteristicsNotification (arrayUuids

@Override
onServiceDisconnected (ComponentName componentName) {
Log.d(
)

BroadcastReceiver
BroadcastReceiver () {
@Override
onReceive (Context context, Intent intent) ({
String action = intent.getAction ()
(BluetoothLeService. .equals (action)) {
Log.d(

.setText (R.string.
.setText (BluetoothLeService.

}
(BluetoothLeService. .equals (action)) {
Log.

.setText (R.string.

.setText (R.string.
}
(BluetoothLeService. .equals (action))
Log.

}
(BluetoothLeService. .equals (action)) {
Log.
)

CrutchApplication. .add (SystemClock.elapsed
Realtime () )
Bundle extras = intent.getExtras ()

ilterationl =
extras.getInt (BluetoothLeService.

iIteration?2 =
extras.getlInt (BluetoothLeService. )

= extras.getFloat (BluetoothLeService.

extras.getFloat (BluetoothLeService. )
= extras.getFloat (BluetoothLeService.
= extras.getFloat (BluetoothLeService.
= extras.getFloat (BluetoothLeService.
extras.getFloat (BluetoothlLeService.
= extras.getFloat (BluetoothLeService.
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= extras.getFloat (BluetoothLeService.
extras.getFloat (BluetoothLeService.
extras.getFloat (BluetoothLeService.
extras.getFloat (BluetoothLeService.

extras.getFloat (BluetoothLeService. )

extras.getFloat (BluetoothLeService.

extras.getFloat (BluetoothLeService. )
TODO time duration of screen update (start)
inicTiempo = SystemClock.elapsedRealtimeNanos ()
TODO this is another task. Probably should go in another
handler/thread

) |
updateDataValues ()

++

TODO time duration of screen update (end) and data
saving in database (start)
finTiempo = SystemClock.elapsedRealtimeNanos ()
CrutchApplication. .add (finTiempo
inicTiempo)

Timestamp mTimestamp =
Timestamp (System.currentTimeMillis () )

.saveDataValues (CrutchApplication.

ilterationl, ilIteration?2
mTimestamp.toString())
TODO time duration of data saving in database (start)
finTiempo2 = SystemClock.elapsedRealtimeNanos ()
CrutchApplication. .add (finTiempo2 -
finTiempo)
}
(BluetoothAdapter. .equals (action)) {
(intent.getIntExtra (BluetoothAdapter.
== BluetoothAdapter. ) o
TODO bluetoothActive and locationActive

.setText (R.string.

.setText (R.string.

(LocationManager. .equals (action))

(intent.getBooleanExtra (LocationManager.

)) Ao
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.setText (R.string.

.setText (R.string.

IntentFilter makeGattUpdateIntentFilter ()
IntentFilter intentFilter = IntentFilter ()
intentFilter.addAction (BluetoothlLeService.

intentFilter.addAction (BluetoothLeService.

intentFilter.addAction (BluetoothLeService.
intentFilter.addAction (BluetoothlLeService.
intentFilter.addAction (BluetoothAdapter.
intentFilter.addAction (LocationManager.
intentFilter

@Override
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.

findvViewById(R.id. )
findvViewById(R.id.
findViewById (R.1id.
findViewById (R.1id.
= findViewById(R.id.
findvViewById (R.id.
findvViewById (R.id.
findViewById (R.1id.
findViewById (R.1id.
findvViewById (R.id.
findvViewById (R.id.

findViewById (R.1id.

findvViewById (R.id.
findvViewById (R.id.
= findViewById(R.id.
findViewById (R.1id.

{
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findviewById (R.1id.

Objects.requireNonNull (getSupportActionBar ()) .setDisplayOptions (ActionBar.
)
getSupportActionBar () .setDisplayShowCustomEnabled (
getSupportActionBar () .setCustomView (R.layout.
View viewActionBar = getSupportActionBar () .getCustomView ()

viewActionBar.findViewById (R.id. )

viewActionBar.findViewById (R.id.

viewActionBar.findViewById (R.id.

viewActionBar.findViewById (R.id.

viewActionBar.findViewById (R.id.

viewActionBar.findViewById (R.id.

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.

Intent gattServicelntent = Intent (
BluetoothLeService. )
bindService (gattServicelIntent

)

@Override
onStart () {
.onStart ()
(!

registerReceiver (

makeGattUpdateIntentFilter())
TODO sustituir por ActionBar

AdminSQLiteOpenHelper.getInstance (
Date myDate Calendar.getInstance() .getTime ()
DateFormat myDateFormat =

DateFormat.getDatelnstance (DateFormat. )
CrutchApplication. = myDateFormat.format (myDate)
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.saveUser (CrutchApplication.

CrutchApplication.
CrutchApplication.

CrutchApplication.
.findUserRowId (CrutchApplication.
CrutchApplication. )

ChronometerButton ()
BackButton ()

PlayButton ()
PauseButton ()

StopButton ()

TODO debugging durations
CrutchApplication. ArrayList<> ()
CrutchApplication. ArrayList<> ()
CrutchApplication. ArrayList<> ()
CrutchApplication. =
ArrayList<> ()
CrutchApplication.
ArrayList<> ()
CrutchApplication.

@Override
onDestroy () {
.onDestroy ()

unregisterReceiver (

unbindService (

resetDataValues () {
defValue =

.setText (String. format (java.util.Locale.

defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.

defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.

defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.

defValue))
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.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))
.setText (String. format (java.util.Locale.
defValue))

updateDataValues () {
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.
.setText (String. format (java.util.Locale.

.setText (String. format (java.util.Locale.

PlayButton () {
.setOnClickListener (v —-> {
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resetDataValues ()
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.

.setBase (SystemClock.elapsedRealtime ())
.start ()
.setColorFilter (Color.
TODO dataAcquisitionRunning

PauseButton () {
.setOnClickListener (v —-> {
.setVisibility (View.
.setVisibility (View.

StopButton () {
.setOnClickListener (v -> {

TODO dataAcquisitionRunning

.stop ()
= SystemClock.elapsedRealtime () -
.getBase ()

TODO color changing is not needed anymore. Update this when
chronometer functionality
i1s updated
.setColorFilter (Color.

.setConnectionPriority (BluetoothGatt.

ArrayList<UUID> arrayUuids = ArrayList<> ()

arrayUuids.add (BluetoothLeService. )

arrayUuids.add (BluetoothLeService. )
.setCharacteristicsNotification (arrayUuids

countErrors ()
CrutchApplication.
CrutchApplication. = String.valueOf (

CrutchApplication. =
CrutchApplication. =
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.updateUserRow (CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication. CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication.
CrutchApplication. CrutchApplication.

CrutchApplication. =
DataAcquisitionActivity. .getSimpleName ()

startActivity ( Intent ( VisualizeDataActivity.
overridePendingTransition (R.anim.
)

finish ()
})

countErrors () {

.readIterationValues (CrutchApplication.

)

.size() - 1)

.get (i) .equals (

.get (i) .equals (

lastIndex = -81ze () =

.get (lastIndex) .equals ( .get (lastIndex)))

++

{
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BackButton () {
.setOnClickListener (v -> {

.deleteUser (CrutchApplication.
CrutchApplication. )

CrutchApplication. =
DataAcquisitionActivity. .getSimpleName ()

startActivity ( Intent (
ConfigureNewUserActivity. ) )

overridePendingTransition (R.anim.
)
finish ()
})

ChronometerButton () {
.setOnClickListener (v -> {
.add ( (
Timestamp (System.currentTimeMillis())) .toString())
})
}

VisualizeDataActivity.java

com.visens.crutch v2

android.content.Intent
android.database.Cursor
android.database.sqglite.SQLiteDatabase
android.graphics.Color
android.os.Bundle
android.view.View
android.widget.AdapterView
android.widget.ArrayAdapter
android.widget.Button
android.widget.Spinner
android.widget.Toast

androidx.appcompat.app.AlertDialog
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

com.github.mikephil.charting.charts.LineChart
com.github.mikephil.charting.components.Description
com.github.mikephil.charting.components.XAxis
com.github.mikephil.charting.components.YAxis
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com.github.mikephil.charting.data.Entry
com.github.mikephil.charting.data.LineData
com.github.mikephil.charting.data.LineDataSet
com.github.mikephil.charting.formatter.DefaultValueFormatter
com.github.mikephil.charting.interfaces.datasets.ILineDataSet

java.util.ArrayList
java.util.List

VisualizeDataActivity AppCompatActivity {

Spinner
LineChart
Button
Button

TODO [future] (same in DataAcquisitionActivity) can't make them
private (warning appears to

make them final). Check difference between private and protected
ArrayList<Float> = ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> = ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> = ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()
ArrayList<Float> ArrayList<> ()

String =

QOverride
onCreate (Bundle savedInstanceState)
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
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= findViewById(R.id.
findviewById (R.1id.
findviewById (R.1id.

QOverride
onStart () |
.onStart ()
Cl

AdminSQLiteOpenHelper sgliteAdmin =
AdminSQLiteOpenHelper.getInstance ( )
TODO [future] implement buttons to switch between data value
intervals (due to RAM
limitations only a certain amount of values can be
displayed at any given time
without the app crashing)

( ) A
SQLiteDatabase database
sgliteAdmin.getReadableDatabase ()
Cursor cursorDataValues =
sgliteAdmin.readDataValuesCursor (CrutchApplication.
database)
columnIndex
TODO [future] a max number of data samples are displayed
until buttons to switch
between data value intervals are implemented
Toast.makeText (
Toast. ) .show ()
count =
(count < && !cursorDataValues.isAfterLast ()) {
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.

.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex))
columnIndex =
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cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper. )
.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.

.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.

.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.

.add (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )

cursorDataValues.moveToNext ()
count++
}
cursorDataValues.close ()
database.close ()

SelectDataSpinner ()
NextButton ()
BackButton ()

SelectDataSpinner () {

List<String> dataValuesNames = ArrayList<> ()

dataValuesNames .add (

dataValuesNames.

dataValuesNames.

dataValuesNames.

dataValuesNames.

dataValuesNames.

ArrayAdapter<String> dataAdapter = ArrayAdapter<> (
android.R.layout. dataValuesNames)

dataAdapter.setDropDownViewResource (android.R.layout.
)
.setAdapter (dataAdapter)
.setOnlItemSelectedListener (
AdapterView.OnItemSelectedListener () {
@Override
onItemSelected (AdapterView<?> parent, View view
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position

parent.getItemAtPosition (position) .toString ()

) A

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
createGraph (

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
createGraph (

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
createGraph (
createGraph (
createGraph (

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
createGraph (
createGraph (
createGraph (

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
createGraph (
createGraph (
createGraph (

.setVisibility (View.
.setVisibility (View.
createGraph (
createGraph (
createGraph (

@Override
onNothingSelected (AdapterView<?> parent) {
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createGraph (LineChart mLineChart, ArraylList<Float>
arrayListDataValues
String axisName) {

mLineChart.setVisibility (View.

mLineChart.setVisibility (View.
mLineChart.setDragEnabled ( )
mLineChart.setScaleEnabled ( )

XAxis xAxis = mLineChart.getXAxis ()
xXAxis.setPosition (XAxis.XAxisPosition.
xAxis.setTextSize ( )
xAxis.setTextColor (Color.
xAxis.setDrawAxisLine (

YAxis yAxis = mLineChart.getAxisLeft ()
yAxis.setTextSize ( )
TODO number of digits, sizes, etc. should be declared in
constants
yAxis.setValueFormatter ( DefaultValueFormatter (3))
yAxis.setTextColor (Color. )
TODO yAxis.setDrawAxisLine (true),; ESTO NO ESTA EN EL EJE Y
TODO Esto ultimo qué es? (por defecto se dibujan ejes a la
izquierda y derecha y se
desactiva el de la derecha??)
mLineChart.getAxisRight () .setEnabled (

Description description = mLineChart.getDescription ()

(axisName.equals ("")) {

description.setEnabled (

{

description.setEnabled (

description.setPosition (

description.setText (axisName)
description.setTextSize ( )

mLineChart.getLegend () .setEnabled (

ArrayList<Entry> yValues = ArrayList<> ()
( i = i < arraylListDataValues.size () i++) |
yValues.add ( Entry (i, arrayListDataValues.get (i)))
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LineDataSet lineDatasetGraph = LineDataSet (yValues
+ axisName)

lineDatasetGraph.setFillAlpha (

lineDatasetGraph.setColor (Color.

lineDatasetGraph.setLineWidth ( )

lineDatasetGraph.setValueTextColor (android.R.color.

lineDatasetGraph.setCircleColor (Color. )

ArrayList<ILineDataSet> dataSets = ArrayList<> ()
dataSets.add (lineDatasetGraph)

LineData data = LineData (dataSets)
mLineChart.setData (data)

NextButton () {
.setOnClickListener (v -> {

startActivity ( Intent ( SaveDataActivity.

overridePendingTransition (R.anim.

)
finish ()

BackButton () {

(CrutchApplication. .equals (SelectSavedDataActivity. .getSimpleName (
))) |

.setOnClickListener (v -> {

startActivity ( Intent (
SelectSavedDataActivity. ))

overridePendingTransition (R.anim.
)
finish ()
1)
}
(CrutchApplication. .equals (DataAcquisitionActivity. .getSimpleName (
))) A

.setOnClickListener (v -> {

dialogAlertTwoButtons ()
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dialogAlertTwoButtons () {
AlertDialog.Builder (VisualizeDataActivity.

.setTitle (

.setMessage (

.setPositiveButton ( (dialog, id) -> {

AdminSQLiteOpenHelper sqglLiteOpenHelper =
AdminSQLiteOpenHelper.getInstance ( )

sqLiteOpenHelper.deleteUser (CrutchApplication.
CrutchApplication. )

sgLiteOpenHelper.deleteDataValues (CrutchApplication.

startActivity ( Intent (
DataAcquisitionActivity. ) )

overridePendingTransition (R.anim.
R.anim. )
finish ()
dialog.cancel ()
1)
.setNegativeButton (

dialog.cancel ()
}) .show ()

SaveDataActivity.java

com.visens.crutch v2

android.Manifest
android.content.Intent
android.content.pm.PackageManager
android.database.Cursor
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android.database.sqglite.SQLiteDatabase
android.net.Uri

android.os.Build

android.os.Bundle
android.os.Environment
android.util.Log

android.widget.Button
android.widget.TextView
android.widget.Toast

androidx.appcompat.app.AppCompatActivity
androidx.core.app.ActivityCompat
androidx.core.content.ContextCompat

org.apache.poi.hssf.usermodel .HSSFCell
org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFRow
org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFSheet
org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFWorkbook

java.lio.File
java.io.FileOutputStream
java.io.IOException
java.util.ArrayList
java.util.Arrays

SaveDataActivity AppCompatActivity {

initialized =

TextView textViewUserID, textViewlIteration
textViewNumberOfSamples

textViewTimeMinutes, textViewTimeSeconds
textViewTimeMilliSeconds

textViewDate, textViewErrors, textViewMissing

Button buttonSaveExcelFile, buttonSendByEmail, buttonContinue
buttonBack

String EXCEL FILES FOLDER NAME =
String excelFileName

File excelFile
fileWritten =

ArrayList<String> DATA NAMES =
ArrayList<> (Arrays.asList (
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@QOverride
onCreate (Bundle savedInstanceState) {
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.save data activity layout)
initialized =

textViewUserID = findViewById(R.id.idSaveDataTVUserIDValue)
textViewlteration = findViewById (R.id.idSaveDataTVIterationValue)
textViewDate = findViewById(R.id.idSaveDataTVDateValue)
textViewTimeMinutes =

findvViewById (R.id.idSaveDataTVTimeValueMinutes)
textViewTimeSeconds =

findViewById (R.id.idSaveDataTVTimeValueSeconds)
textViewTimeMilliSeconds =

findViewById (R.id.idSaveDataTVTimeValueMilliSeconds)
textViewNumberOfSamples =

findViewById (R.id.idSaveDataTVNumberOfSamplesValue)
textViewErrors = findViewById(R.id.idTVErrorsValue)
textViewMissing = findViewById(R.id.idTVMissingValue)
buttonSaveExcelFile = findViewById(R.id.idBSaveExcelFile)
buttonSendByEmail = findViewById(R.id.idBEmail)
buttonContinue = findViewById (R.id.idBContinue)
buttonBack = findViewById (R.id.idSaveDataBBack)

@Override
onStart () |
.onStart ()
(!initialized) {

showDetails ()
SavekExcelFileButton ()
SendDataByEmailButton ()
ContinueNewUserButton ()
BackButton ()
initialized =

Log.d (

showDetails () {
textViewUserID.setText (CrutchApplication.userId)
textViewlteration.setText (CrutchApplication.iteration)
textViewDate.setText (CrutchApplication.date)

timeInMillis = Long.parselLong (CrutchApplication.time)
millis = timeInMillis %
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seconds = (timeInMillis /

minutes = timeInMillis /
textViewTimeMinutes.setText (String.valueOf (minutes))
textViewTimeSeconds.setText (String.valueOf (seconds))
textViewTimeMilliSeconds.setText (String.valueOf (millis))

textViewNumberOfSamples.setText (String.valueOf (CrutchApplication.numSamples
))

textViewErrors.setText (String.valueOf (CrutchApplication.numErrors) )

textViewMissing.setText (String.valueOf (CrutchApplication.numMissing))

}

saveDatalInExcelFile () {
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TODO: Organize paths
TODO this paths should be static public final and maybe stored
in CrutchApplication
File extStorageDocumentsPath =
Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.
)
File extStorageDownloadPath =
Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.

)

String externalStorageState =
Environment.getExternalStorageState ()

File extStorage
(Build.VERSION. < Build.VERSION CODES.R) {
extStorage =
Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.
)
{
extStorage =
getExternalFilesDir (Environment.DIRECTORY DOCUMENTS)
}
String extStoragePath = extStorage.getAbsolutePath ()
String excelFilesFolderPath = extStoragePath + A
EXCEL FILES FOLDER NAME
excelFileName = + CrutchApplication.userId +
+ CrutchApplication.iteration +
FileOutputStream myFileOutputStream =

Log.d( + excelFilesFolderPath)

isExternalStorageAvailable =
Environment .MEDIA MOUNTED.equals (externalStorageState)
isExternalStorageReadOnly =
Environment .MEDIA MOUNTED READ ONLY.equals (externalStorageState)
(externalStorageState == | | !'isExternalStorageAvailable ||
isExternalStorageReadOnly) {
Toast.makeText (
Toast.LENGTH SHORT) .show ()

}

File excelFilesFolder = File (excelFilesFolderPath)
(!excelFilesFolder.exists()) {
{
folderCreated = excelFilesFolder.mkdirs ()
(folderCreated) {
Toast.makeText (
Toast.LENGTH SHORT) .show ()
} {
Toast.makeText (
Toast.LENGTH SHORT) .show ()
}
} (Exception e) {
e.printStackTrace ()
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HSSFWorkbook myHSSFWorkbook = HSSFWorkbook ()
HSSFSheet excelSheet = myHSSFWorkbook.createSheet (
CrutchApplication.userId + +
CrutchApplication.iteration)

HSSFRow headerRow = excelSheet.createRow (0)
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( ind = ind < DATA NAMES.size () ind++) {
HSSFCell headerCell = headerRow.createCell (ind)
headerCell.setCellValue (DATA NAMES.get (ind))
excelSheet.setColumnWidth (ind )

(CrutchApplication.from.equals (DataAcquisitionActivity. .getSimpleName (

))) Ao
CrutchApplication.dataAcquisitionAbsoluteStartTimes.add (0L)

HOUR_COLUMN =

MIN COLUMN =
SEC_COLUMN

MILLIS COLUMN =
ITERATION 1 COLUMN
FORCE_COLUMN =
ALTITUDE COLUMN =
ROLL_COLUMN =
PITCH COLUMN =

YAW COLUMN =
ACC_X_COLUMN =
ITERATION 2 COLUMN
ACC_Y COLUMN =
ACC_Z COLUMN =
GYRO_X COLUMN =
GYRO_Y COLUMN
GYRO_Z COLUMN
MAGN X COLUMN
MAGN_Y COLUMN
MAGN Z COLUMN =

HSSFCell headerCell = headerRow.createCell (MAGN Z COLUMN + 1)

headerCell.
excelSheet.

headerCell

headerCell.
excelSheet.

headerCell

headerCell.
excelSheet.

headerCell
headerCell

excelSheet.

headerCell

headerCell.
excelSheet.

headerCell

headerCell.
excelSheet.

setCellValue (
setColumnWidth (MAGN 7 COLUMN +

= headerRow.createCell (MAGN 7z COLUMN +

setCellValue (
setColumnWidth (MAGN 7Z COLUMN +

= headerRow.createCell (MAGN 7z COLUMN
setCellValue (
setColumnWidth (MAGN 7 COLUMN +

= headerRow.createCell (MAGN 7z COLUMN
.setCellValue (
setColumnWidth (MAGN Z COLUMN +

= headerRow.createCell (MAGN 7z COLUMN +

setCellValue ( )
setColumnWidth (MAGN Z COLUMN +

= headerRow.createCell (MAGN Z COLUMN
setCellValue (
setColumnWidth (MAGN 7Z COLUMN +

)

)

)

)

AdminSQLiteOpenHelper sgliteAdmin =
AdminSQLiteOpenHelper.getInstance ( )
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SQLiteDatabase database sgliteAdmin.getReadableDatabase ()

Cursor cursorDataValues =
sgliteAdmin.readDataValuesCursor (CrutchApplication.rowIDUserTable
database)

ind =

columnIndex
HSSFCell dataCell
HSSFRow dataRow
Log.d(

(!cursorDataValues.isAfterLast ()) {

dataRow = excelSheet.createRow (ind + 1)

columnIndex =

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL18)
String timestamp = cursorDataValues.getString(columnIndex)
String[] timestampSplit = timestamp.split ( )

String[] timestampSplitSeconds =
timestampSplit[2].split ( )

dataCell = dataRow.createCell (HOUR COLUMN)

dataCell.setCellValue (timestampSplit[0] .substring (timestampSplit[0].length (
) = 2))
dataCell = dataRow.createCell (MIN COLUMN)
dataCell.setCellValue (timestampSplit[1])
dataCell = dataRow.createCell (SEC COLUMN)
dataCell.setCellValue (timestampSplitSeconds[0])
dataCell = dataRow.createCell (MILLIS COLUMN)
dataCell.setCellValue (timestampSplitSeconds[1])

dataCell = dataRow.createCell (ITERATION 1 COLUMN)
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL16)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getInt (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (FORCE COLUMN)
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLO02)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (ALTITUDE COLUMN)
columnIndex =

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLO3)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (ROLL COLUMN)
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLO04)
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dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (PITCH COLUMN)
columnIndex

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLO5)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex))
dataCell = dataRow.createCell (YAW COLUMN)
columnIndex

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLO6)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (ACC X COLUMN)
columnIndex

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLOQ7)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )

dataCell = dataRow.createCell (ITERATION 2 COLUMN)
columnIndex
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL17)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getInt (columnIndex))
dataCell = dataRow.createCell (ACC_Y COLUMN)
columnIndex
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLOS8)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (ACC Z COLUMN)
columnIndex I

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COLO09)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (GYRO X COLUMN)
columnIndex I
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL10)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex))
dataCell = dataRow.createCell (GYRO Y COLUMN)
columnIndex I
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL11)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (GYRO Z COLUMN)
columnIndex I
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL12)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (MAGN X COLUMN)
columnIndex =

cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL13)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (MAGN Y COLUMN)
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL14)

dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )
dataCell = dataRow.createCell (MAGN Z COLUMN)
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex (AdminSQLiteOpenHelper.DATA TABLE COL15)
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dataCell.setCellValue (cursorDataValues.getFloat (columnIndex) )

(CrutchApplication.from.equals (DataAcquisitionActivity. .getSimpleName (
))) A
dataCell = dataRow.createCell (MAGN Z COLUMN + 1)
dataCell.setCellValue ( (( )
CrutchApplication.dataProcessingDurations.get (ind)) * )
dataCell = dataRow.createCell (MAGN Z COLUMN +
dataCell.setCellValue ( (( )
CrutchApplication.screenUpdateDurations.get (ind)) * )
dataCell = dataRow.createCell (MAGN ZzZ COLUMN +
dataCell.setCellValue ( (( )
CrutchApplication.dataAcquisitionAbsoluteStartTimes.get (ind)) *
dataCell = dataRow.createCell (MAGN Z COLUMN +
dataCell.setCellValue ( (( )
CrutchApplication.dataAcquisitionAbsoluteStartTimes.get (ind + 1) -
CrutchApplication.dataAcquisitionAbsoluteStartTimes.get (ind)) *
dataCell = dataRow.createCell (MAGN 7z COLUMN +
dataCell.setCellValue ( (( )
CrutchApplication.dataSavingDurations.get (ind)) * )
dataCell = dataRow.createCell (MAGN Z COLUMN +
dataCell.setCellValue ( (( )
CrutchApplication.characteristicArrivalTimes.get (ind)) *
}
ind++
cursorDataValues.moveToNext ()

(Exception e) {
Log.d(
Log.d ( e.getMessage () +
e.getCause ())
Log.d( e.toString())
e.printStackTrace ()

}
cursorDataValues.close ()
database.close ()

Log.d (

dataRow = excelSheet.createRow (ind + 2)

dataCell = dataRow.createCell (0)
dataCell.setCellValue (

dataCell dataRow.createCell (1)
dataCell.setCellValue (CrutchApplication.numErrors)
dataCell = dataRow.createCell (2)
dataCell.setCellValue ( )
dataCell dataRow.createCell (3)
dataCell.setCellValue (CrutchApplication.numMissing)




Trabajo de Fin de Master:

excelFile = File (excelFilesFolderPath, excelFileName)
myFileOutputStream = FileOutputStream (excelFile)
Log.d ( )
myHSSFWorkbook.write (myFileOutputStream)

fileWritten =

Toast .makeText ( +
excelFilesFolderPath +
+ excelFileName, Toast.LENGTH SHORT) .show ()
Log.d( )
(Exception e) {
Log.d(
e.getMessage ())
e.printStackTrace ()
} {

{
(myFileOutputStream !=

Log.d(
myFileOutputStream. flush ()
Log.d (
myFileOutputStream.close ()

(IOException e) {
Log.d (
e.printStackTrace ()

SaveExcelFileButton () {
buttonSaveExcelFile.setOnClickListener (v —-> {
(ContextCompat.checkSelfPermission (
Manifest.permission.WRITE EXTERNAL STORAGE)
== PackageManager.PERMISSION GRANTED) {
(!fileWritten) {
saveDataInExcelFile ()
{
Toast.makeText (
Toast.LENGTH SHORT) .show ()

{

ActivityCompat.requestPermissions (

String[] {Manifest.permission.WRITE EXTERNAL STORAGE}
)
}
})

SendDataByEmailButton () {
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buttonSendByEmail.setOnClickListener (v —-> {

(ContextCompat.checkSelfPermission (
Manifest.permission.WRITE EXTERNAL STORAGE)
== PackageManager.PERMISSION GRANTED) {
('fileWritten) {
saveDatalInExcelFile ()

}

String email =

Uri myUri = Uri.fromFile (excelFile)
Intent emailIntent = Intent (Intent .ACTION SENDTO)

emailIntent.setData (Uri.parse ( ))

emailIntent.putExtra (Intent.EXTRA EMAIL

String[] {email})
emailIntent.putExtra (Intent.EXTRA SUBJECT

excelFileName)
emailIntent.putExtra (Intent.EXTRA TEXT

+
excelFileName +

CrutchApplication.date)

emailIntent.putExtra (Intent.EXTRA STREAM, myUri)

startActivity (Intent.createChooser (emailIntent
Toast.makeText (getApplicationContext ()
Toast .LENGTH SHORT) .show ()
} {

ActivityCompat.requestPermissions (

String[] {Manifest.permission.WRITE EXTERNAL STORAGE }
)
}
)

ContinueNewUserButton () {

(CrutchApplication.from.equals (SelectSavedDataActivity. .getSimpleName (
))) |

buttonContinue.setOnClickListener (v -> {

startActivity ( Intent (
SelectSavedDataActivity. ))

overridePendingTransition (R.anim.anim right left in

R.anim.anim fade out)
finish ()




Trabajo de Fin de Master:

})
}
(CrutchApplication.from.equals (DataAcquisitionActivity. .getSimpleName (

))) Ao

buttonContinue.setOnClickListener (v -> {

CrutchApplication.from =
SaveDataActivity. .getSimpleName ()

startActivity ( Intent (
ConfigureNewUserActivity. ) )

overridePendingTransition (R.anim.anim right left in
R.anim.anim fade out)
finish ()
1)

BackButton () {
buttonBack.setOnClickListener (v -> {

startActivity ( Intent ( VisualizeDataActivity.

overridePendingTransition (R.anim.anim left right in
R.anim.anim fade out)
finish ()
})

ConfigurationActivity.java

com.visens.crutch v2

android.content.Intent
android.os.Bundle
android.os.Environment
android.widget.Button
android.widget.Toast

androidx.appcompat.app.AlertDialog
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity

java.io.File

ConfigurationActivity AppCompatActivity {
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Button

{

@Override

onCreate (Bundle savedInstanceState)
.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.

= findViewById(R.id.
= findViewById(R.id.
= findViewById(R.1id.

@Override
onStart () {

.onStart ()
(!

DeleteDatabaseButton ()
DeleteExcelFilesButton ()

ReturnButton ()

DeleteDatabaseButton () {
.setOnClickListener (v -> {

AlertDialog.Builder ( )
.setTitle (
.setMessage (

.setPositiveButton (
deleteDatabase (AdminSQLiteOpenHelper.
Toast.makeText (

Toast.
dialog.cancel ()
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})
.setNegativeButton (

dialog.cancel ()
}) .show ()

DeleteExcelFilesButton () {
.setOnClickListener (v -> {
AlertDialog.Builder ( )
.setTitle (
.setMessage (

.setPositiveButton ( (dialog, id) -> {
TODO this is badly implemented because I made it
fast and it's just for debugging

String EXCEL FILES FOLDER NAME

File extStorage =
Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.
)
String extStoragePath =
extStorage.getAbsolutePath ()
TODO another form that may work

String excelFilesFolderPath = extStoragePath
+ + EXCELiFILESiFOLDERiNAME
File excelFilesFolder =
File (excelFilesFolderPath)
(excelFilesFolder.exists ()) {
deleteSuccess
File[] files = excelFilesFolder.listFiles ()
files !=
(File file : files) {
file.delete ()

(excelFilesFolder.listFiles ()
Toast.makeText (

excelFilesFolderPath

{

Toast.makeText (
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Toast.makeText (

Toast.

}

dialog.cancel ()

)
.setNegativeButton (

dialog.cancel ()
}) .show ()

ReturnButton () {
.setOnClickListener (v -> {

startActivity ( Intent ( MainActivity.

overridePendingTransition (R.anim.
)
finish ()
1)

AdminSQLiteOpenHelper.java

com.visens.crutch v2

android.content.ContentValues
android.content.Context
android.database.Cursor
android.database.sqglite.SQLiteDatabase
android.database.sglite.SQLiteOpenHelper

java.util.ArrayList

java.util.Collections
java.util.HashSet

AdminSQLiteOpenHelper SQLiteOpenHelper ({
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String
String
String
String
String
String
String
String

AdminSQLiteOpenHelper

AdminSQLiteOpenHelper (Context context) {
(context

AdminSQLiteOpenHelper getInstance (Context context) {

( == ) A

AdminSQLiteOpenHelper (context.getApplicationContext ())
}

@Override
onCreate (SQLiteDatabase database) {

database.execSQL ( +

database.execSQL (
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database.execSQL (

@Override
onUpgrade (SQLiteDatabase database oldVersion
newVersion) {
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isMacDuplicated (String MACAddress) {
SQLiteDatabase database = .getReadableDatabase ()

String selection = +
String[] selectionArgs = {MACAddress}

String sortOrder = +

Cursor cursorDuplicatedMAC = database.query (

selection
selectionArgs

sortOrder)

MacDuplicated = cursorDuplicatedMAC.moveToFirst ()

cursorDuplicatedMAC.close ()
database.close ()
MacDuplicated

findUserRowId (String userID, String iteration
deleteDatalfGarbage) {
SQLiteDatabase database = getReadableDatabase ()
rowlID = -

String[] projection = {

String selection = +

+
String[] selectionArgs = {userID, iteration}
String sortOrder = +

Cursor cursorDuplicatedUser = database.query (

projection
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selection
selectionArgs

sortOrder)

(cursorDuplicatedUser.moveToFirst ()) {
columnIndex =
cursorDuplicatedUser.getColumnIndex ( )
rowID = cursorDuplicatedUser.getInt (columnIndex)
(deleteDatalfGarbage) {

columnIndex =
cursorDuplicatedUser.getColumnIndex (

(cursorDuplicatedUser.getInt (columnIndex)
deleteUser (userID, iteration)
deleteDataValues (rowID)

rowID = -

}

cursorDuplicatedUser.close ()
database.close ()
rowlD

TODO save method returns the new row ID. Maybe can be used for error
checking
saveMacAddress (String newMAC) {
SQLiteDatabase database = getWritableDatabase ()

ContentValues newRowDatabase = ContentValues ()
newRowDatabase.put ( newMAC)
database.insert (

newRowDatabase)
database.close ()

TODO save method returns the new row ID. Maybe can be used for error
checking
saveUser (String userId, String iteration, String date
String time
numSamples numErrors numMissing) {
SQLiteDatabase database = getWritableDatabase ()

ContentValues newRowUserTable = ContentValues ()
newRowUserTable.put ( userId)
newRowUserTable.put ( iteration)
newRowUserTable.put ( date)
newRowUserTable.put ( time)
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newRowUserTable.put (
newRowUserTable.put (
newRowUserTable.put (
database.insert (

newRowUserTable)
database.close ()

TODO save method returns the new row
checking
saveDataValues (
fAltitude
fRoll
fAccX
fGyroX

fMagneticX

fMagneticZz

iIterationl

timestamp) {
SQLiteDatabase database =
ContentValues newRowDatabase =
newRowDatabase.put (

String.valueOf (rowIDUserTable))
newRowDatabase.put (
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
newRowDatabase.
database.insert (

newRowDatabase)

rowIDUserTable

numSamples)
numErrors)
numMissing)

ID. Maybe can be used for error
fForce

fPitch
fAccY
fGyroY
fMagneticY

fYaw
fAccZ
fGyroZz

ilteration2, String

getWritableDatabase ()
ContentValues ()

fForce)
fAltitude)
fRo1ll)
fPitch)
fYaw)
fAccX)
fAccY)
fAccz)
fGyroX)
fGyroY)
fGyroZ)
fMagneticX)
fMagneticY)
fMagneticZ)
iIterationl)
iIteration?)
timestamp)

TODO database close removed to improve performance

TODO update returns the number of rows

return it too
updateUserRow (
iteration, String date
String time
numMissing) {

SQLiteDatabase database =

rowIDUserTable

updated. This method should

String userID, String

numSamples numErrors

getWritableDatabase ()
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ContentValues updatedRowUserTable = ContentValues ()
updatedRowUserTable.put ( userlD)
updatedRowUserTable. iteration)
updatedRowUserTable. date)
updatedRowUserTable. time)
updatedRowUserTable. numSamples)
updatedRowUserTable. numErrors)
updatedRowUserTable. numMissing)

String selection = +
String[] selectionArgs {String.valueOf (rowIDUserTable) }

database.update (

updatedRowUserTable

selection

selectionArgs)
database.close ()

ArrayList<String> readMacAddresses () {
SQLiteDatabase database = getReadableDatabase ()
ArrayList<String> MACList = ArrayList<> ()

String sortOrder = +

Cursor cursorAllMACAddresses = database.query (

sortOrder)
cursorAl1MACAddresses.moveToFirst ()
columnIndex =
cursorAl1MACAddresses.getColumnIndex (

(!cursorAll1MACAddresses.isAfterLast ()) {
MACList.add (cursorAl1MACAddresses.getString (columnIndex) )
cursorAl1MACAddresses.moveToNext ()
}
cursorAl1MACAddresses.close ()
database.close ()
MACList

ArrayList<String> readUserIds () {
SQLiteDatabase database = getReadableDatabase ()
ArrayList<String> listUserIDs = ArrayList<> ()

String[] projection = {

String sortOrder =
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Cursor cursorAllUserIDs = database.query (

projection

sortOrder)

(cursorAllUserIDs.moveToFirst ()) {
('cursorAllUserIDs.isAfterLast ()) {
columnIndex =
cursorAllUserIDs.getColumnIndex ( )
listUserIDs.add (cursorAllUserIDs.getString (columnIndex) )
cursorAllUserIDs.moveToNext ()

HashSet<String> hashSetIDs = HashSet<>(listUserIDs)
listUserIDs.clear ()
listUserIDs.addAll (hashSetIDs)

Collections.sort(listUserIDs)

}

cursorAllUserIDs.close ()
database.close ()
1listUserIDs

ArrayList<String> readIterationsOfUserId(String userId) ({
SQLiteDatabase database = getReadableDatabase ()
ArraylList<String> listIterations = ArrayList<> ()

String[] projection = {

String selection =
String[] selectionArgs = {userId}

String sortOrder = +
Cursor cursorlterationsOfUser = database.query (
projection
selection
selectionArgs
sortOrder)
(cursorIterationsOfUser.moveToFirst ()) {
(!cursorIterationsOfUser.isAfterLast ()) {
columnIndex =

cursorIterationsOfUser.getColumnIndex (

listIterations.add (cursorIterationsOfUser.getString (columnIndex) )
cursorlterationsOfUser.moveToNext ()
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Collections.sort(listIterations)

}

cursorlterationsOfUser.close ()
database.close ()
listIterations

readUser (String userID, String iteration) {
SQLiteDatabase database = getReadableDatabase ()

String selection = +
+
String[] selectionArgs = {userID, iteration}

String sortOrder = +

Cursor cursorUserValues = database.query (

selection
selectionArgs

sortOrder)
cursorUserValues.moveToFirst ()

columnIndex =
cursorUserValues.getColumnIndex (
CrutchApplication.
cursorUserValues.getInt (columnIndex)

columnIndex = cursorUserValues.getColumnIndex ( )
CrutchApplication. = cursorUserValues.getString (columnIndex)
columnIndex = cursorUserValues.getColumnIndex ( )
CrutchApplication. = cursorUserValues.getString (columnIndex)
columnIndex = cursorUserValues.getColumnIndex ( )
CrutchApplication. =

cursorUserValues.getInt (columnIndex)
columnIndex = cursorUserValues.getColumnIndex ( )
CrutchApplication. = cursorUserValues.getlInt (columnIndex)
columnIndex = cursorUserValues.getColumnIndex ( )
CrutchApplication. =

cursorUserValues.getInt (columnIndex)
cursorUserValues.close ()
database.close ()

readIterationValues ( rowIDUserTable, ArraylList<Integer>

ArrayIterationl
ArrayList<Integer> Arraylteration2) {

SQLiteDatabase database = getReadableDatabase ()
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String[] projection = {

String selection = +
String[] selectionArgs = {String.valueOf(rowIDUserTable) }

String sortOrder = +
Cursor cursorDataValues = database.query (
projection

selection
selectionArgs

sortOrder)
cursorDataValues.moveToFirst ()
columnIndex
(!cursorDataValues.isAfterLast ()) {
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex ( )
Arraylterationl.add (cursorDataValues.getInt (columnIndex))
columnIndex =
cursorDataValues.getColumnIndex ( )
Arraylteration2.add (cursorDataValues.getInt (columnIndex))
cursorDataValues.moveToNext ()
}
cursorDataValues.close ()
database.close ()

Cursor readbDataValuesCursor ( rowIDUserTable, SQLiteDatabase

database) {

String selection = +
String[] selectionArgs = {String.valueOf (rowIDUserTable) }

String sortOrder = +

Cursor cursorDataValues = database.query (

selection
selectionArgs

sortOrder)
cursorDataValues.moveToFirst ()

cursorDataValues
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TODO delete returns the number of rows deleted. This method should
return it too
deleteUser (String userID, String iteration) {
SQLiteDatabase database = getWritableDatabase ()

String selection = +
+
String[] selectionArgs = {userID, iteration}

database.delete (

selection
selectionArgs)
database.close ()

TODO delete returns the number of rows deleted. This method should
return it too
deleteDataValues ( duplicatedUserRow) {
SQLiteDatabase database = getWritableDatabase ()

String selection = +
String[] selectionArgs = {String.valueOf (duplicatedUserRow) }

database.delete (
selection

selectionArgs)
database.close ()

BluetoothLeService.java

com.visens.crutch v2
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android.app.Activity
android.app.Service
android.bluetooth.BluetoothAdapter
android.bluetooth.BluetoothDevice
android.bluetooth.BluetoothGatt
android.bluetooth.BluetoothGattCallback
android.bluetooth.BluetoothGattCharacteristic
android.bluetooth.BluetoothGattDescriptor
android.bluetooth.BluetoothGattService
android.bluetooth.BluetoothManager
android.bluetooth.le.BluetoothLeScanner
android.bluetooth.le.ScanCallback
android.bluetooth.le.ScanFilter
android.bluetooth.le.ScanResult
android.bluetooth.le.ScanSettings
android.content.BroadcastReceiver
android.content.Context
android.content.Intent
android.content.IntentFilter
android.location.LocationManager
android.os.Binder

android.os.IBinder
android.os.SystemClock
android.provider.Settings
android.util.Log

android.widget.Toast

java.util.ArrayList

java.util.List

java.util.UUID
java.util.concurrent.locks.ReentrantLock

BluetoothLeService Service {

String

BluetoothManager
BluetoothAdapter
String
BluetoothGatt
BluetoothLeScanner
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ArrayList<UUID> ArrayList<> ()

= UUID. fromString (

UUID. fromString (

UUID. fromString )
= UUID. fromString (




Trabajo de Fin de Master:

BluetoothGattCallback
BluetoothGattCallback () {

@Override
onConnectionStateChange (BluetoothGatt gatt
newState) {
Log.d( + newState +

)
String intentAction
(newState == ) |
= gatt.getDevice () .getAddress ()
Log.d( )

intentAction =
broadcastUpdate (intentAction)

.discoverServices ()
(newState ==

intentAction =

(L
Log.d(
broadcastUpdate (intentAction)

}
closeGatt ()

@Override
onServicesDiscovered (BluetoothGatt gatt status) {
(status == BluetoothGatt. ) |
Log.d(

broadcastUpdate (

{
Log.w( + status)

@Override
onCharacteristicChanged (BluetoothGatt gatt
BluetoothGattCharacteristic
characteristic) {

Log.d( )
(CrutchApplication. ==
CrutchApplication. =

SystemClock.elapsedRealtimeNanos ()
CrutchApplication.
}

(DataAcquisitionActivity. ) |
(characteristic.getUuid () .equals (characteristic 1 UUID))

bytesCharacteristic 1 = characteristic.getValue ()
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(characteristic.getUuid() .equals (characteristic 2 UUID)) {

CrutchApplication.characteristicArrivalTimes.add (
SystemClock.elapsedRealtimeNanos () -
CrutchApplication.inicioRecepcionDatos)
bytesCharacteristic 2 = characteristic.getValue ()
Log.d(

)
broadcastUpdateWithProcessing (ACTION DATA AVAILABLE)

@Override
onDescriptorWrite (BluetoothGatt gatt
BluetoothGattDescriptor descriptor
status) {
numNotifications—-
(numNotifications > 0) {
setCharacteristicsNotification (arrayCharacteristicsUuids
notificationEnabled)
}
Log.d (TAG

ScanCallback mLeScanCallback = ScanCallback () {
@Override
onScanResult ( callbackType, ScanResult result) ({
.onScanResult (callbackType, result)
BluetoothDevice device = result.getDevice ()

String sBLEDeviceAddress = device.getAddress ()
Log.d( + sBLEDeviceAddress)

(!deviceScanned) {
Log.d (TAG

mBleScanner.stopScan (mLeScanCallback)
mBluetoothGatt =
device.connectGatt (BluetoothLeService.
mGattCallback)
Log.d (TAG
mConnectionState = STATE CONNECTING
deviceScanned =

@Override
onScanFailed ( errorCode) {

Log.d ( + errorCode)
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LocalBinder Binder {
BluetoothLeService getService () {
BluetoothLeService.

IBinder mBinder = LocalBinder ()

BroadcastReceiver mGattUpdateReceiver =
BroadcastReceiver () {
@Override

onReceive (Context context, Intent intent) {

String action = intent.getAction ()

(BluetoothAdapter.ACTION STATE CHANGED.equals (action)) {
(intent.getIntExtra (BluetoothAdapter .EXTRA STATE, -1)
== BluetoothAdapter.STATE OFF) {

mConnectionState = STATE DISCONNECTED
broadcastUpdate (ACTION GATT DISCONNECTED)
closeGatt ()

IntentFilter makeGattUpdateIntentFilter () {
IntentFilter intentFilter = IntentFilter ()
intentFilter.addAction (BluetoothAdapter .ACTION STATE CHANGED)
intentFilter.addAction (LocationManager.MODE CHANGED ACTION)
intentFilter

@Override
onStartCommand (Intent intent startId) {
Log.d (TAG )
mConnectionState = STATE DISCONNECTED
stoppingService =
.onStartCommand (intent, flags, startId)

QOverride
onCreate () {
.onCreate ()
Log.d (TAG
registerReceiver (mGattUpdateReceiver
makeGattUpdateIntentFilter())
}




Trabajo de Fin de Master:

@Override
onDestroy () {
.onDestroy ()
Log.d (TAG

(stoppingService) {
unregisterReceiver (mGattUpdateReceiver)
{
Log.d (TAG
+

disconnectGatt ()
startService ( Intent (getApplicationContext ()
BluetoothLeService. ))

}

@Override
onTaskRemoved (Intent rootIntent) {
.onTaskRemoved (rootIntent)
Log.d (TAG

disconnectGatt ()
stopSelf ()
Log.d (TAG

@Override
IBinder onBind(Intent intent) {
mBinder
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broadcastUpdate ( String action) {
Intent intent = Intent (action)
sendBroadcast (intent)

extractBitsFromByte ( dataByte
(((1 << k) = 1) & (dataByte >> p))

broadcastUpdateWithProcessing ( String action) {
Intent intent = Intent (action)

ReentrantLock myLock = ReentrantLock ()
myLock.lock ()

inicioTiempo = SystemClock.elapsedRealtimeNanos ()




Trabajo de Fin de Master:

ilterationl = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[0]

iForce = (extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[0]

(bytesCharacteristic 1[1] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[2] ) )

iAltitude = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[2]

(bytesCharacteristic 1] & ) << \
(bytesCharacteristic 1] & ) << \
(bytesCharacteristic 1] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[6]

iRoll = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[6]

(bytesCharacteristic 1[7] & ) << \
(bytesCharacteristic 1[8] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[9]

iPitch = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1[9]

(bytesCharacteristic 1[
(bytesCharacteristic 1] \
(bytesCharacteristic 1]

iYaw = (bytesCharacteristic
(bytesCharacteristic 1] << \
(bytesCharacteristic 1[15] & ) << \

extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1]
iAccX = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1]
(bytesCharacteristic 1[17] & ) << \

(bytesCharacteristic 1[18] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1]

ilteration2 = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[0]

iAccY = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 1]

extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[0]
(bytesCharacteristic 2[1] & ) << \
(bytesCharacteristic 2[2] & )
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iAccz = (bytesCharacteristic 2[3] &
(bytesCharacteristic 2[4]
(bytesCharacteristic 2[5]
extractBitsFromByte (bytes

&
& )
Characteristic 2[6]

iGyroX = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[6]

(bytesCharacteristic 2[7] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[8]

iGyroY = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2([8]
(bytesCharacteristic 2[9] & ) << \
(bytesCharacteristic 2[10] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2|

iGyroZ = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2]

(bytesCharacteristic 2[12] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2|

iMagneticX = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[

(bytesCharacteristic 2[14] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2]

iMagneticY = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[

(bytesCharacteristic 2[16] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2]

iMagneticZ = extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2[

(bytesCharacteristic 2[18] & ) << \
extractBitsFromByte (bytesCharacteristic 2]

fForce = ( ) (iForce / ( ) )
fAltitude = Float.intBitsToFloat (iAltitude)
iRoll = (iRoll &
((iRoll &
iRoll = iRoll |

fRoll = ( ) 1iRoll /

iPitch = (iPitch &
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((1iPitch &
iPitch = (iPitch

fPitch =
iYaw = (iYaw &
((iYaw &
iYaw = (iYaw |
fyaw = ( )
1AccX = (1AccX &
((1AccX &
iAccX = (iAccX |
fAccX = ( ) i1AccX /
iAccY = (iAccY &
((iAccY &
iAccY = (iAccY
fAccY = (
iAccZz = (iAccZ &
((i1AccZz &
iAccZ = (iAccZ |
EACeZ = ) 1AccZ /
iGyroX = (iGyroX &
((iGyroX &
iGyroX = (iGyroX |
fGyroX = ( ) 1GyroX /
iGyroY = (iGyroY &
((1GyroY &
iGyroY = (iGyroY |
fGyroY = ( ) 1GyroY /
iGyroZz = (iGyroZ &
((1GyroZ &
iGyroZ = (iGyroz |
fGyroZz = ( ) 1Gyroz /
iMagneticX = (iMagneticX &
((iMagneticX &
iMagneticX = (iMagneticX |
fMagneticX = ( ) iMagneticX /
iMagneticY = (iMagneticY &
((iMagneticY &
iMagneticY = (iMagneticY |

fMagneticY = ( ) iMagneticY /

iMagneticZ = (iMagneticZ & )
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((iMagneticz &
iMagneticZ = (iMagneticZ |

fMagneticz = ) iMagneticz /

finTiempo = SystemClock.elapsedRealtimeNanos ()
CrutchApplication.dataProcessingDurations.add (finTiempo -
inicioTiempo)

myLock.unlock ()

intent.putExtra(EXTRAfITERATIONl iIterationl)
intent.putExtra(EXTRAfITERATION2 iIteration?2)
intent.putExtra (EXTRA FORCE, fForce)
intent.putExtra (EXTRA ALTITUDE, fAltitude)
intent.putExtra (EXTRA ROLL, fRoll)
intent.putExtra (EXTRA PITCH, fPitch)
intent.putExtra (EXTRA YAW, fYaw)
intent.putExtra (EXTRA ACCX, fAccX)
intent.putExtra (EXTRA ACCY, fAccY)
intent.putExtra (EXTRA ACCZ, fAccZ)
intent.putExtra (EXTRA GYROX, fGyroX)
intent.putExtra (EXTRA GYROY, fGyroY)
intent.putExtra (EXTRA GYROZ, fGyroZz)
intent.putExtra (EXTRA MAGNX, fMagneticX)
intent.putExtra (EXTRA MAGNY, fMagneticY)
intent.putExtra (EXTRA MAGNZ, fMagneticZ)
sendBroadcast (intent)

initializeBluetoothObjects () {
(mBluetoothManager == ) o
mBluetoothManager = (BluetoothManager)
getSystemService (Context.BLUETOOTH SERVICE)
(mBluetoothManager == ) |
Log.e (TAG

(mBluetoothAdapter == ) |

mBluetoothAdapter = mBluetoothManager.getAdapter ()
(mBluetoothAdapter == ) o
Log.e (TAG

checkBluetoothEnabled (Activity activity) {
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(mBluetoothAdapter == | | !mBluetoothAdapter.isEnabled())

Log.d( )
Intent enableBtIntent =
Intent (BluetoothAdapter .ACTION REQUEST ENABLE)
activity.startActivityForResult (enableBtIntent
BT REQUEST_ CODE )

} {
Log.d ( )
mBleScanner = mBluetoothAdapter.getBluetoothLeScanner ()

checkLocationEnabled (Activity activity) {
LocationManager locationManager = (LocationManager)
getSystemService (Context.LOCATION SERVICE)
locationManager !=

(locationManager.isProviderEnabled (LocationManager.GPS PROVIDER)) {
} {
Intent enablelocationIntent =
Intent(Settings.ACTIONiLOCATIONisOURCEisETTINGS)

activity.startActivityForResult (enablelLocationIntent
LOCATION REQUEST CODE )

}

{
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scanDevice ( String address) {
(mBleScanner == ) |
mBleScanner = mBluetoothAdapter.getBluetoothLeScanner ()

}

mBleScanner.stopScan (mLeScanCallback)

List<ScanFilter> filters = ArrayList<> ()

ScanFilter filter = ScanFilter.Builder ()

.setDeviceAddress (address)
.build()

filters.add(filter)

ScanSettings scanSettings = ScanSettings.Builder ()
.setScanMode (ScanSettings.SCAN MODE BALANCED)
.setCallbackType (ScanSettings.CALLBACK TYPE FIRST MATCH)
.setMatchMode (ScanSettings.MATCH MODE AGGRESSIVE)
.setNumOfMatches (ScanSettings.MATCH NUM ONE ADVERTISEMENT)
.setReportDelay ( )

Jbuild ()
Log.d( )
mBleScanner.startScan (filters, scanSettings, mLeScanCallback)

stopScanning () {
(mBleScanner == ) |
Log.d(
{
Log.d (
)

mBleScanner.stopScan (mLeScanCallback)

connectDevice ( String address) {
deviceScanned =
(mBluetoothAdapter ==
Log.w (TAG

address ==

(mBluetoothDeviceAddress !=
address.equals (mBluetoothDeviceAddress)
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&& mBluetoothGatt

deviceScanned

Log.d (TAG
)

(mBluetoothGatt.connect ()) {
mConnectionState STATE CONNECTING

scanDevice (address)

disconnectGatt () {

Toast.makeText (getApplicationContext ()

Toast. ) .show ()
( |

Log.w(
)

.disconnect ()

closeGatt () {

(
Log.d(

}
mBluetoothGatt.close ()

mBluetoothGatt =
Log.d (TAG

getCharacteristic (UUID uuid) {

BluetoothGattCharacteristic
(mBluetoothGatt == ) |
Log.w (TAG
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}
BluetoothGattService service =
mBluetoothGatt.getService (serviceUUID)
service.getCharacteristic (uuid)

setConnectionPriority ( priority) {
(mBluetoothGatt == ) |
Log.w (TAG

{

mBluetoothGatt.requestConnectionPriority (priority)

setCharacteristicsNotification (ArrayList<UUID> arrayUuids
enabled) {
(mBluetoothAdapter == | | mBluetoothGatt ==
Log.w (TAG

(numNotifications == 0) {
numNotifications = arrayUuids.size ()
numUuids = numNotifications
arrayCharacteristicsUuids = arrayUuids
notificationEnabled = enabled

BluetoothGattCharacteristic characteristic =
getCharacteristic (arrayUuids.get (numUuids -
numNotifications))

mBluetoothGatt.setCharacteristicNotification (characteristic
enabled)
BluetoothGattDescriptor descriptor =
characteristic.getDescriptor (CCCD UUID)
(enabled) {

descriptor.setValue (BluetoothGattDescriptor.ENABLE NOTIFICATION VALUE)
} {

descriptor.setValue (BluetoothGattDescriptor.DISABLE NOTIFICATION VALUE)
}

mBluetoothGatt.writeDescriptor (descriptor)
Log.w (TAG + enabled)
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CrutchApplication.java

com.visens.crutch v2

android.app.Application
android.content.Intent
android.util.Log

java.util.ArrayList

CrutchApplication Application ({

TODO for counting execution
ArrayList<Long>
ArrayList<Long>
ArrayList<Long>
ArrayList<Long>
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ArrayList<Long>

@Override
onCreate () {

.onCreate ()
Log.d(
)

{

startService ( Intent ( BluetoothLeService.
Log.d(
)

(Exception exception) {
Log.d(

Log. e (getPackageName () exception)

AndroidManifest.xml

<?xml version encoding
<manifest xmlns:

xmlns:

package

<uses-feature
:name
:required
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TODO [future] permissions only for needed API versions not sure 1if
correct
<uses-permission
:name
:maxSdkVersion
<uses-permission
:name
:maxSdkVersion
<uses-permission :name
<uses-permission :name
<uses-permission
:name
:maxSdkVersion
<uses-permission :name

TODO [future] in Android 11 and higher there is a better,
compulsory way of saving
documents with the Storage Access Framework
https://developer.android.com/training/data-
storage/shared/documents-files
(more info) https://developer.android.com/training/data-storage
but this way is messier as 1t requires intents and the result of
the intent (activity) in
the new way implemented in MainActivity
<uses-permission
:name
<uses-permission
:name
<uses-permission
:name
:ignore

<application
:name
:allowBackup
:icon
:label
:roundIcon
:supportsRtl
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:theme

<service

<activity
<activity
<activity

<activity

<activity
<activity
<activity

s name
s name
s nhame
s nhame

:name
:screenOrientation
:ignore
:name
:name

name
exported
:alwaysRetainTa

<intent-filter>
<action :name

<category

</intent-filter>
</activity>
</application>

</manifest>

s nhame
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