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RESUMEN

El progreso tecnoldgico actual ha llevado a la popularizacion e instalacién masiva
de aplicaciones en relojes inteligentes. Uno de los usos mas habituales son los enfocados
a la gestidén de actividades deportivas, en concreto al atletismo y running. Ambas
disciplinas cuentan con una gran cantidad de usuarios, tanto a nivel profesional como
amateur, de forma continuada o esporadica. En ambos casos, es muy importante para
el corredor poder gestionar los ritmos de carrera durante su entrenamiento.

Actualmente existen distintas soluciones para controlar el ritmo de carrera al que
estamos yendo, tanto con aplicaciones de dispositivos moviles como aplicaciones de
relojes. Sin embargo, en la mayoria se presenta el problema de tener que estar
continuamente desviando la mirada y la atencién del trayecto para conocer el ritmo al
que se encuentran; inconveniente que se agrava cuando se trata de corredores con un
nivel de exigencia elevado, donde la necesidad de conecer sus ritmos de carrera es
permanentemente.

En este Trabajo de Fin de Grado se da solucion al problema descrito, desarrollando una
aplicacion para reloj que permite el seguimiento del ritmo del corredor disminuyendo
las distracciones durante el entrenamiento. Para ello, se implementaran sefales
acusticas y visuales que permitan al corredor, mediante un vistazo rdpido obtener
informacién del ritmo al que se encuentra.

En el proyecto podemos destacar las siguientes fases:

- Estudio de mercado para la eleccién de un dispositivo que permita la instalacion
de aplicaciones externas.

- Elecciéon del entorno de desarrollo para la escritura del cédigo.
- Desarrollo del cédigo en Android Studio

- Pruebas de funcionamiento, inicialmente en emuladores y posteriormente en
dispositivos reales.



e

MASTER

W
Q
=
w
N
Q
S
o
®
W
Q
=
w
W
q
)
=
S
=

q"'l BB iacune DECLARACION DE
Universidad Zaragoza AUTORIA Y ORIGINALIDAD

|Este documents debes remitire: 2 secenai uni ares dentra del plas de depasin]

D./pe.  lsmael Razquin Plano

¥
en aplicacidn de lo dispuesto en el art. 14 (Derechos de autor) del Acuerdo de
11 de septiembre de 2014, del Consejo de Gobierno, por el que se
aprueba el Reglamento de los TFGy TFM de la Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de Estudios de la titulacion de
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales E [Titulo del Trabaja)

Desarrollo de una aplicacion para la gestion de ritmos de carrera

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser
citada debidamente.

Zaragoza, 20 de Junio de 2022

Fdo: Ismael Razquin Plano



INDICE

RESUMEN it e s ba e e 3
INAICE e s s s 5
aTe LTor=Xe LR AT (L IR 7
INAICE @ TADIAS ...ttt ettt 8
L. INEFOAUCCION .ottt et e et e s ab e s ae e e s nneesneees 1
1.1, Contexto y MOtIVACION .....cciiciiiee ittt e e s saa e e e aaeee s 1
1.2, ObjJetivoS ¥ @lCANCE ....uuviieieeeece e 2
1.3, Herramientas utilizadas .........ccoooueiiiiiiiiiiiiieee e 2
1.3.1. Herramientas de desarrollo y lenguajes de programacion...........ccccee...... 2
1.3.2. HArAWArre c.oeeiiiiiecee et s 3
1.3.3.  Herramientas de documMeNntacion.........ccocueeeiieeriiienniieeriee e 3

1.4, EStructura del ProyECO ...ciicciiiee ittt e 3
2. ANAliSis del SISTEMA ...oiiuiiiiiiie e s 5
2.1, ANAliSiS d& reqUISITOS ...eceiciiiieeeciiiee ettt e et e e e e are e e e e areeeeeans 5
2.1.1. Requisitos del diSPOSItIVO ....ceeeiieiiecciiiieeee e e 5
2.1.2. Requisitos de [a aplicacion ........ccccccuiieieiiiii i 7

2.2.  Andlisis de dispositivos y teCN0IOgIas ........cccuveeeeciiiieiiiieee e 8
2.2.1.  Analisis de diSPOSItIVOS .....ccceviuiiiiiiiiiiie et 9

2.2.2. Andlisis de tecnologias para el desarrollo en instalacion de la aplicacion13

Disefio de 12 SOIUCION ......coiuiiiiieiieeeeeee e 15
3.1 ENTOINO i 15
3.2.  Estructurade 1a aplicacion.......cceeeieecciiiiiiiee e e 16

I B @o ) o} 7= { VT [ o ] o AR 17

3.2.2.  GestiOn de MTMOS ...c.eeeiiiiiiiiieeeeeee e e e 18

3.2.3.  DetecCion de alertas.......cccueeiiiieiiiieieee e 22

3.2.4. Historial de actividades ........cccceeuiriieriiiiieneeee e 24
3.3. Diagrama de navegacion de la aplicacion..........ccccevveeeiieeiiiccciinieeeeeee e, 25

3.3.1. Descripcidon diagrama de Navegacion.........coeecuvveeeeeeeeieiiiinreeeeeeeeeeecnnnneens 26
3.4. Estudiode usabilidad........coooieriiiiiiiiee e 30
3.5. Definicidn de ensayos a realizar ........ccccvveeeeeiie e 34

(o T=T 10 01T 010 37
4.1. Experimentos en el emulador...........ooociiiiieei e 37

4.2.  EXperimentos €N €l rel0j....ccccvveieeiiiiiiiicirieeeee e 41



5.

6.

7.

GEStION I PrOYECTO ..uvvviiiiiiiee ettt e e e r e e e e e e e eaaraees
5.1.  Organizacion del ProyeCto ......cccueeeieiiiie ettt e
I N o T e [l o] o)V =To! o N PP

Conclusiones y trabajo fUtUro .........oooeiiiiiiiciee e e
6.1.  Conclusiones del ProyeCto.......cccueiiiiiiieeiiiiiiee e
6.2.  ConocCimientos adQUITIAOS ....ccvevrieeiriiiie ettt e e sree e e saeeee e

6.2.1. Conocimientos Técni

[0

6.2.2.  ConOCIMIeNtOS PErsONAIES ....c.uvieiiriiiiie ittt

6.3. Dificultades durante la re
6.4. Lineas de trabajo futuras

Bibliografia........cccceeevvveeennnenn.

alizacidn del trabajo......cccecveeeeeiiiieeecee e,



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Samsung Galaxy WALCH 3 ..........cooueeeieieieieee ettt ettt 11
Figura 2. Motorola moto 360
Figura 3. RelOj SEIECCIONAUO ..........c...veeeeeeeeeeee ettt ettt e e et e e e ea e e st a e e st eaeesseaaessaeaeatseaennes
Figura 4. Entorno de 1Q GPIICACION ..............oeeeueeeeeeeeeeeie et ee et e e et e e e ta e et aa e e s taaeestaaaessssaaesssesaeanes
Figura 5. EStructura de 10 QPIICACION .........c...oeeueiiiiieiieeeeeee ettt
Figura 7. Vector d@ UBDICACIONES............ccceeeueeeieieieieee ettt ettt ettt e
Figura 8. PArameEtros 1 del VECTOL ..........c.coocueeeieiiieieiieeeete ettt ettt ettt
Figura 9. PArameEtros 2 del VECTOL ...........coeueeeieiiieieeieeeee ettt ettt
Figura 10. Computacion ritmo iNSTANTANEO...............ceeeccuvieeeeieeeeeiieeeeeteeeeeeeeesiaeaesstasesssesessisasaesssseaennnns
Figura 11. Esquema CAICUIO FItMO MEMIO ..........cceecueeeeeeiiieeesiee et e ete e et e e se e e st a e e teaeessaeaeestseaeenans
Figura 12. Esquema funcioNGmMi@Nto SEAQIES ............cceccuveeeeeiueieeiieeeeesteeeeeeeeesieaaessteaeessesaesisasaesstsesaennes
Figura 6. Esquema de funcionamiento del tiempo entre alertas
Figura 13. Diagrama de navegacion
Figura 14.Mendu de inicio.....................
Figura 15. Inicio actividad...................
FIigUIQ 16.RITIMO ODJETIVO .....eeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et e e ettt e e ettt e e e et e e e ttaa e e s ssaaeaatsaaenssssaaesssasaeatsesensnes
Figura 17. Actividad CON FItMO INFEIION .........c...uueeeeeeeeeeeie e ee e et e et e et ta e e st e e e s tsaeesiraaaeestseaaeanes
Figura 18. Actividad CON FtMO SUPEIION ........vvveeeieeeeeeiiieiiee e eeescteet e e e eettc et e e e e e e sssssseaaaeeesssssseesaaessssnrees
Figura 19.ACtiVIiAQd PriNCIDQI .............ueeeeeeieeeeeeee et ee e e ettt e e e et e e et a e e st e e e stsaaeessssaeessssaestseaasanes
Figura 20. Pantalla de ritmMo MO ...........c...eeeueeeiieiiiieiieeeee ettt e
Figura 21. Pantalla previa historial de actiVidades..................c.cceerueeiiienieesiiesieesitese et
Figura 22. Historial de QCHIVIAAAES ............cccueeeueeriiiieeieiieeee ettt
Figura 23. Facilidad de uso de 1a GPIICACION ............cooveeeueieiieiieeee ettt
Figura 24. DiSEMAO0 A€ 10 INTEI QZ .........veeeeeeeeeeeee et eee e ee e et tte e e et e e e aa e et taa e e s tsaaesssssasessssaesstsesanines
Figura 25. Adecuacion SeAQIES de QIEITA ..............ccuueeeeueieeeeieee e e et eeeee e et cte e e et e e e staaeesiaaaaeestseaeeeans
Figura 26. Mejora de la aplicacion con las sefiales de alerta
Figura 27. Satisfaccion general con 1 apliCaCiON ...............occeeeeueieneeesiiieiiesiieseest et
Figura 28. PrIMEIQ PrUGDQ. ........ccc.eevieieieieieeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt e sateesane e s e enanes
Figura 29. SEQUNAQA PrUEDQ..........cceceeeeeeeiieeeeiee e e e ettt e e e tttte e st e e e sttt e e ssteaesaustaasssteaesasseassasseeassssseassanes
Figura 30. Tercera prueba QCHIVIAAA 1.........ccccueveeeeeeeeeiiieeeeiie e eeieeesteeeeetee e ste e e s teaessaeaesasaeassssseaenanes
Figura 31. Tercera prueba QCHIVIAAM 2..............ueeeieeeeeiieiiee et e ee ettt e e e e e e s st a e e e e e s s staaaaaaeseessnees
[ o 1o B A OV o T (ol o1 V=] o TSP UPURROE
FigUIQ 33.PELICION (@ PEIMNSOS...........eveeeeeieie e eeeeeeette e ettt e e ettt e e e ettt aaeeettaaeesssaaestsaaesssssasessssaeastsesansnes
Figura 34. PANTAIQ A€ INICIO .......c....eeeeeeeeeeeeeeees ettt e et e e e e ettt e e e e e e s et eaaaeeessastsseaaaesesssssens
Figura 35.Configuracion diSEANCIQ ..............ceeeeueeeeeieeeecieeeste s ete e e sttt eesette e s steessssteaessssaesssaeassssseaenanes
Figura 36.Configuracion d@ FitMO...............eeeeeueeeecieeeecteeestee et e e st eeeette e s ssteesssteaessseaesassenassssseaseanes
Figura 37. Pantalla de configuracion
Figura 38. Ritmo inferior.....................
Figura 39.Ritmo objetivo....................
Ja Lo 1 Lo R YO 14 4o J YV 01T g [0 N
Figura 41. Historial de QCHIVIAAAES ...........ccceeueeeeeieeeeeeieeee et ee et a e e e e s st e e e e e e s s stsaeaaaeeeesianees
Lo TV I Yot 1V Lo Lo Lo [ =] o] USRSt
Lo TV T Yoy 1AV 1o (o To [ 0 T V| USSRt
Figura 44. Actividad MOVIl CON PAUSO 2.......cc..eeeeeeeeieeeeiiieeeeiee e eete e e sttt eeeetta e s ste e e s teaessseaesssaeassssseaesanes
Figura 45. Actividad MOVIl CON PAUSA 1 ......cccueeeeeeeieeeeiiieeeeee et e e st eeetea e s ste e e st e e e eseaesssaaaesssseaaennns
Figura 46. Actividad CON PAUSA F@IOJ ....cccccoeeeeeeeeeieeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e et ettt a e e e e e e s stseaaaaeeeessnses
Figura 47.DiStribUucCion NOIQS PrOYECTO .........cccueeeeeieeeeeeiiieeesieeeetieeeeetiteeeeeteeeesttaaaeassesessssasesisssaesstseseeaans



file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647591
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647592
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647593
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647594
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647595
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647596
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647597
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647598
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647599
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647600
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647601
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647602
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647603
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647607
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647608
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647613
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647614
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647615
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647616
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647617
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647618
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647619
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647620
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647621
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647622
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647623
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647624
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647625
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647626
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647627
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647628
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647629
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647630
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647631
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647632
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647633
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647634
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647635
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647636
file:///C:/Users/Ismael/Desktop/uni/TFG/TFG_Ismael_Razquin.docx%23_Toc106647637

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tabla comparativa de relojes



1. INTRODUCCION

En este capitulo se expone el contexto, la motivacién y los objetivos de este trabajo,
asi como las herramientas que se han utilizado durante su desarrollo. Ademas de ello,
comenta como se ha estructurado la memoria de este proyecto.

1.1. CONTEXTO Y MOTIVACION

Actualmente una gran cantidad de personas dedican tiempo a la realizacién de
actividades deportivas. Una de las actividades deportivas mas de moda por su
adecuacién a todo tipo de niveles de deportistas y accesibilidad a todos los usuarios es
la practica de running, ya sea como actividad deportiva principal o como actividad
complementaria de preparacién para la practica de otros deportes. La mayoria de los
corredores, indistintamente del nivel en el que se esté corriendo, emplean aplicaciones
de control de ritmos, que permiten el seguimiento de la ruta, la obtencion de tanto los
ritmos medios como los ritmos instantdneos y la comparacién de los distintos trayectos
que se van realizando a lo largo de los dias.

El problema surge, enfocdndonos en los corredores experimentados, que aspectos
como la comodidad durante el trayecto y la concentracidon son vitales para la obtencién
de buenos resultados durante el entrenamiento, ya que normalmente estos
entrenamientos suelen ir enfocados a la mejora de las marcas personales o a conseguir
superar barreras anteriores. Estos corredores normalmente emplean dispositivos
alternativos a los moéviles durante sus actividades, por temas ergonémicos, debido a su
gran tamafo y el peso que conlleva correr con ellos, es por ello que suelen optar por el
uso de dispositivos que se adapten mejor a las carreras, como los relojes inteligentes. El
inconveniente, debido a la ausencia de sefiales en los relojes que informen al corredor
de los ritmos en tiempo real, es que se obliga al corredor a enfocar su atencidén en el
dispositivo.

Es por ello que este proyecto se centra en el desarrollo de una aplicacién que, mediante
sefiales, permita al corredor saber en qué rango de velocidad se encuentra corriendo.
Para ello se empleardn tanto sefales auditivas como visuales cuando el corredor se aleje
del ritmo establecido para el trayecto. De esta forma, se pretende que el usuario no
tenga que estar mirando el reloj cada vez que quiera conocer si esta yendo dentro del
intervalo de velocidad que se habia propuesto, ya que, si éste corre a velocidades fuera
del mismo, el dispositivo le avisa mediante las sefiales implementadas.



1.2. OBIJETIVOS Y ALCANCE

Este Trabajo de Fin de Grado tiene el objetivo principal de desarrollar una
aplicacion funcional para relojes inteligentes que permita el control de los ritmos de
carrera del usuario. Este objetivo puede disgregarse en objetivos mas detallados como:

- Sistema de obtencidon de ubicaciones periédico
- Capacidad de envio de sefales de alerta

- Acceso a un histérico de actividades

- Experimentacion en dispositivos reales

Queda fuera del alcance del proyecto, el desarrollo de una aplicacion capaz de
configurarse para distintos tramos de carrera.

1.3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

A continuacion, se exponen las herramientas utilizadas durante el desarrollo del

proyecto:

1.3.1. Herramientas de desarrollo y lenguajes de programacion

- Android Studio [16] [17]: Android Studio es el entorno de desarrollo que se
empleara durante el proyecto. Es el entorno oficial de Android que permite crear
aplicaciones mediante la programaciéon en Java, lenguaje en el cual se
encuentran desarrolladas las aplicaciones de los dispositivos de Android vy
aquellos con sistema operativo Wear OS.

Android Studio ofrece la posibilidad de utilizar emuladores para la realizacidn de
pruebas durante el desarrollo del cddigo, de forma que se puedan ir constatando
el cumplimiento de los objetivos que se han declarado previamente.

- Java [30]: lenguaje de programacién utilizado para el desarrollo de la aplicacién.
Java es el lenguaje que emplea Google para el desarrollo de las aplicaciones.

- XML [29]: proporciona una plataforma para definir elementos para crear un
formato y generar un lenguaje personalizado. Se ha empleado para el disefo de
la interfaz de la aplicacién.x?

- Gradle [31]: empleado para la automatizacién y el proceso de compilacion de la
aplicacion.



1.3.2. Hardware

- Smart-watch: dispositivo real en el cual se instalara la aplicaciéon para la
realizacion de pruebas de la aplicacion.

Este dispositivo tiene conexidon Bluetooth, Wifi y GPS, requeridas para el
funcionamiento de la aplicacion, asi como otros sensores de medicién, como
medicion del ritmo cardiaco, contador de pasos... que pueden dar informacion al
usuario acerca de los trayectos, de forma complementaria a la que proporciona
la aplicacién desarrollada.

1.3.3. Herramientas de documentacion
- Draw.io: aplicacion web utilizada para el disefio de diagramas y graficos

- Google Docs: herramienta utilizada para la redaccién de la memoria y obtencion
de gréficos.

- Paint: herramienta empleada para el disefio de graficos.

1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este presente Trabajo de Fin de Grado se ha comenzado mediante una
introduccidn al proyecto que se ha realizado, detallando aspectos tales como el objetivo
y alcance para realizar el proyecto y las herramientas que se han utilizado.

En el siguiente capitulo, se ha realizado el analisis del sistema, tanto de la seleccién de
dispositivos como de las tecnologias que se van a emplear durante el desarrollo del
proyecto. Ademas, se describirdn los requisitos basicos necesarios, en el software que
se vaya a utilizar para la escritura del cédigo y en el hardware, en este caso el reloj que
sera seleccionado.

Una vez elegido el dispositivo, en el siguiente capitulo se cubre la fase de disefio de la
aplicacion, tras realizar una breve descripcion del entorno de desarrollo empleado y
cOmo se va a estructurar la aplicacion para el cumplimiento de los objetivos relativos a
esta. Se realizara también el disefio de la interfaz de forma que se cubran las necesidades
supuestas basicas de la aplicacion y se adapte de la mejor forma posible al usuario,
facilitando su manejo.



En el cuarto capitulo se presenta la realizacién de experimentos, realizados tanto en el
emulador, para comprobar el funcionamiento de la aplicaciéon inicialmente y los
experimentos realizados posteriormente en el reloj seleccionado.

Finalmente, en las dos ultimas partes de la memoria se expone como se ha gestionado
el proyecto, en cuanto a la metodologia de desarrollo del mismo y el seguimiento que
se ha llevado del plan de trabajo. Se incluye como se han distribuido las horas dedicadas
en el proyecto, asi como la exposicion de las conclusiones finales una vez obtenidos los
resultados de este, conclusiones tanto de la experiencia personal, como conclusiones
técnicas, analizando las dificultades en el uso de las tecnologias y las dificultades durante
la realizacion del trabajo. Ademas, se realizardn propuestas para trabajos futuros que
puedan continuar con el desarrollo de esta aplicacion, introduciendo mejoras vy
optimizando su funcionamiento, usando este proyecto como base de partida.



2. ANALISIS DEL SISTEMA

En este capitulo se analizan los requisitos de cumplimiento basico del dispositivo, asi
como caracteristicas que puedan influir en la eleccidn final del mismo. Ademas, se
analizardn las tecnologias utilizadas en el proyecto, tanto el entorno de desarrollo, como
el método de instalacién de la aplicacidn.

2.1. ANALISIS DE REQUISITOS

En cuanto a los requisitos que presenta el proyecto, se van a analizar desde el punto
de vista del dispositivo, con aquellas funciones y caracteristicas que deba cumplir
necesariamente para un funcionamiento éptimo. Se tendran en cuenta también, los
requisitos con los que deba cumplir la aplicacién, con las labores que tenga que
desempeiiar, tanto desde la perspectiva visual como la funcional.

2.1.1. Requisitos del dispositivo

Para la eleccién del dispositivo y establecer aquellas caracteristicas bdsicas con las
que debe contar, es muy importante tener en cuenta los principales objetivos del
proyecto, que son la obtencién de la ubicacién y la implementacidon de mejoras, por lo
gue debe ser capaz de emitir sefiales visuales y auditivas.

Es por ello que se fijaron una serie de requisitos bdsicos que debe cumplir el dispositivo
para el funcionamiento de la aplicacion:

- GPSincorporado

- Conexién Wi-fi y Bluetooth

- Sistema operativo con compatibilidades

- Instalacion de aplicaciones desarrolladas por terceros
- Ergonomia

GPS incorporado: el primer requisito es que el dispositivo tenga GPS incorporado, el
cual va a permitir el seguimiento de la posicién durante todo el trayecto y de éste
dependerad la calidad de la ubicacién obtenida, por lo tanto, es interesante que el reloj
tenga un GPS con buena precision de toma de datos.

Conexion Wi-fi y Bluetooth: la conexion bluetooh y Wi-fi, que permite la conexion
entre el Smart-watch y nuestro dispositivo mdvil para transmitir la informacién y la
posterior instalacién de la aplicacién. Ademads de ello, mediante la conexién Wi-fi
aseguramos la posibilidad de conectar a Internet.



Sistema operativo: el sistema operativo se seleccionara teniendo en cuenta
aquellos que ofrezcan mayores compatibilidades, es decir, permitan la instalacién de
aplicaciones desarrolladas para Android, iOS o Google.

Instalacion de aplicaciones desarrolladas por terceros: el requisito mas
relevante para elegir el dispositivo, dado que los otros requisitos por norma general
suelen cumplirse en los dispositivos modernos, es que permitan instalar aplicaciones
disefiadas por terceros, es decir, por usuarios o desarrolladores que no pertenecen a
Google. Es muy importante prestar especial atencidn a este criterio ya que actualmente
los Smart-watch tienen una serie de aplicaciones preinstaladas en el dispositivo y
permiten instalar aplicaciones de bibliotecas predeterminadas, por lo tanto, en la gran
mayoria de dispositivos seria imposible instalar aplicaciones desarrolladas por uno
mismo.

Ergonomia: para analizar la ergonomia del dispositivo se tendra en cuenta si es
un reloj disefiado para el dmbito deportivo o tiene un estilo mas clasico. Para ello,
principalmente se analizard el material empleado en la correa del reloj, que sea un
material flexible y comodo, que se adapte correctamente a la muieca del usuario.

Los requisitos descritos anteriormente serian aquellos indispensables en el dispositivo,
ya que la falta de los mismos haria imposible el desarrollo de este proyecto.

Una vez descritos estos, se definen aquellos que tienen influencia en la eleccién del
dispositivo, pero no son requisitos de aceptacién/rechazo:

- Duracion de la bateria
- Memoria

- Peso

- Coste

Duracidn de la bateria: el criterio de la duracion de la bateria se analizard a través
de la capacidad de la bateria (mAh) y el consumo que tiene el dispositivo, analizando asi
la autonomia de la bateria, estableciendo un minimo de dos dias de uso normal.

Memoria: la memoria es necesaria para soportar el tamano de instalacion de la
aplicacion y para el almacenamiento de datos en ficheros de texto, a los que podamos
acceder, para mostrar al usuario las actividades que ha ido realizando con la aplicacién.
Se establece como limite inferior de memoria, una memoria de 2Gb.

Peso: en cuanto al peso, es importante que el peso del reloj sea pequefio, de forma
gue no suponga una carga al corredor, dado que la ergonomia y el peso son dos de los
principales motivos por los cuales se utilizan los relojes inteligentes por encima de los
moviles para las actividades de correr.



Coste: en el coste se ha establecido un limite superior de 400€ para la adquisicion
del dispositivo, intentando seleccionar aquel reloj con mejor calidad/precio.

Se tendran en cuenta caracteristicas adicionales como la presencia de sensores, que
sean capaces de realizar la medicion de los pasos recorridos, las pulsaciones durante el
trayecto, simetrias al andar.

2.1.2. Requisitos de la aplicacion

Para el andlisis de los requisitos que tiene que cumplir la aplicacion es importante
tener presentes cudles son los objetivos principales del proyecto, como son la obtencidn
de la ubicaciéon y ritmos de carrera. También se han de tener en cuenta los
funcionamientos mas basicos de la aplicacién y como se produce la interaccién con el
usuario, de forma que, mediante el cumplimiento de estos, la interaccién sea lo mas
comoda y sencilla posible para el corredor.

En cuanto al cumplimiento de objetivos, se espera que la aplicacidn sea capaz de:

- Obtencion de la ubicacién

- Ritmo de carrera

- Envio de seinales acusticas y visuales

- Optimizacidén de la interfaz

- Historial de actividades

- Capacidad de configuracion

- Almacenamiento de datos en ficheros
- Capacidad de pausar la actividad

Obtencion de la ubicacidn: |a aplicacién debe ser capaz de obtener la ubicacion del
usuario; parametro fundamental para el posterior calculo de los ritmos y las distancias
recorridas durante la actividad.

Ritmo de carrera: el ritmo de carrera, obtenido mediante la computacién de las
ubicaciones y el transcurso del tiempo interno del dispositivo.

Envio de sefales acusticas y visuales: la capacidad de enviar sefiales, tanto auditivas
como sonoras al usuario, cuando se encuentre corriendo a ritmos de carrera fuera del
intervalo objetivo establecido. Esto viene de la mano del cumplimiento de los objetivos
de mejora con respecto a aplicaciones convencionales de correr.

Optimizacidn de la interfaz: enfocandonos en el aspecto visual y de interaccién con
el usuario, los requisitos basicos estan relacionados con que la aplicacion permita una
visualizacion correcta de aquellos pardmetros a mostrar al usuario. Este aspecto es
importante debido al reducido tamafio de pantalla con el que se cuenta, por lo que serd
importante la optimizacién de los espacios y la correcta estructuracion de la informacién
a mostrar en cada una de las pantallas. Ademas, es importante que la aplicacion este



disefiada de forma que la navegacién por la aplicacién sea sencilla y usuarios no
entendidos en tecnologias sean capaces de sacarle el maximo partido a la aplicacion.

Historial de actividades: muestra al usuario un historial de actividades
secuencial, con el ritmo, distancia y fecha de las actividades realizadas. Muestra el
numero de veces que el corredor ha rebasado los limites de ritmo objetivos.

Capacidad de configuracion: el usuario tiene la capacidad de configurar el ritmo
y la distancia que quiere recorrer en el trayecto.

Almacenamiento de datos en ficheros: permite almacenar datos de las
actividades y su acceso para ser mostrados al usuario.

Capacidad de pausar la actividad: la aplicacién permite pausar la actividad
durante el trayecto, parando la toma de datos de distancias y el tiempo transcurrido
entre pausas.

2.2. ANALISIS DE DISPOSITIVOS Y TECNOLOGIAS

Para la realizacidn del proyecto es importante realizar el andlisis tanto de los relojes
inteligentes disponibles en el mercado, como de las tecnologias que se pueden emplear
en el desarrollo del trabajo.

Referido a los dispositivos cabe analizarlos desde el punto de vista del cumplimiento de
los requerimientos que se han definido previamente, teniendo en cuenta los requisitos
basicos, de aceptacion/rechazo y aquellos que tienen cierta influencia en la eleccién del
dispositivo, pero no deberian descartarlos inicialmente.

En cuanto a las tecnologias utilizadas para el desarrollo del proyecto, se escogeran
aquellas con mayor flexibilidad, de forma que ofrezcan varias posibilidades a la hora de
desarrollar el trabajo. Ademas, se tendrd en cuenta aquella que permita una instalacién
sencilla de la aplicacién a los relojes, es decir, que tenga compatibilidades con este tipo
de dispositivos y tenga un método claro de instalacién.



2.2.1. Andlisis de dispositivos

Definidos los requisitos basicos que debe cumplir el dispositivo, se realizé una
primera seleccidn de dispositivos. Se seleccionaron inicialmente aquellos con una mayor
tasa de mercado y popularidad entre los usuarios, ademds de que permitiesen la
instalacion de aplicaciones.

- Samsung Galaxy watch 3

- Motorola moto 360 sport

- Samsung Galaxy watch active 2
- Samsung Galaxy watch 4

- Oppo watch

- Motorola moto 360

Para comparar los dispositivos se ha realizado la tabla 1 en la cual se exponen las
caracteristicas de cada uno de ellos, referidas a los criterios comentados:



Tabla 1. Tabla comparativa de relojes

Dispositivos Bateria Memoria Peso S.Operativo Precio GPS Wi-fi/Bluettoth | Aplicaciones por terceros | Ergonomia
Samsung Galaxy watch 3 340mAh 8Gb 53g Tizen 450 € Si Si Permite instalacién Clasica

Motorola moto 360 sport 300mAh 4Gb 54g Android 300 € Si Si Permite instalacion Deportivo
Samsung Galaxy watch active 2 320mAh 4Gb 44g Tizen 260 € Si Si Permite instalacion Deportivo
Samsung Galaxy watch 4 361mAh 16Gb 31g Wear OS 300 € Si Si Permite instalacion Deportivo
Oppo watch 430mAh 8Gb 40g Wear OS 400 € Si Si Permite instalacion Deportivo
Motorola moto 360 355mAh 8Gb 52g Wear 0OS 315 € Si Si Permite instalacion Clasica

Fuente [3] [11] [12] [13]

10




De entre los dispositivos seleccionados inicialmente se descartaron dos de ellos por la
ergonomia que presentaban, el Samsung Galaxy watch 3(figura 1), y el Motorola Moto
360(figura 2), que tenian disefios poco deportivos y mas orientados a la estética, disefios
clasicos.

Figura 1. Samsung Galaxy watch 3 Figura 2. Motorola moto 360

Una vez descartados dispositivos por ergonomia, el criterio fundamental que se va a
emplear para la eleccion del dispositivo es el sistema operativo. Se va a seleccionar aquel
sistema que nos de mayores compatibilidades y facilidades para la instalacién de la
aplicacion, de forma que las caracteristicas que no son de aceptacidén/rechazo, se
emplearan para la seleccidn final del reloj.

Uno de los sistemas operativos que presentan los dispositivos es el Tizen [8], sistema
operativo desarrollado por Samsung. La desventaja de este sistema operativo es las
bajas compatibilidades y escasez de informacidn al respecto que ofrece, al no contar con
la certificaciéon de Google Play y no tener acceso a muchos servicios de Google, por lo
gue elementos principales de la aplicacidon podrian no ser compatibles y no funcionar
correctamente. Es por ello que el Samsung Galaxy watch active 2 se descarté.

El sistema operativo Android [9] estd disefiado tanto para dispositivos méviles como
para relojes inteligentes. Este sistema ofrece compatibilidades con distintas versiones
de Android, Chrome... Ademas de ello es compatible con Google y sus funciones por lo
gue este sistema operativo es apto para el desarrollo de la aplicacidn y deberia permitir
la instalacion de la misma en los dispositivos que estén basados en este sistema.

El dltimo sistema operativo es el Wear OS [7], sistema operativo basado en Android que
presentd Google. El sistema en si estd optimizado para el uso en relojes inteligentes. El
sistema ofrece compatibilidades con distintas versiones de iOS y Android, por lo que es
totalmente apto para el desarrollo del proyecto.
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Por ello mediante el andlisis de los sistemas operativos, se terminaron seleccionando los
dispositivos con sistema operativo Wear OS (Samsung Galaxy watch 4 y Oppo watch),
especialmente debido a que dicho sistema estd desarrollado por Google y basado en
Android. Ademads, es un sistema operativo desarrollado exclusivamente para el uso en
Smart-watch, por lo que el grado de optimizacién para estos dispositivos sera mayor que
en el caso de los dispositivos con sistema operativo Android.

Para finalizar la eleccién, se analizaron las caracteristicas de no aceptacién/rechazo de
la tabla 1 respectivas a estos dispositivos. El Samsung Galaxy watch 4 ofrece mejores
prestaciones en cuanto a la memoria y peso del dispositivo y tiene un precio mas
asequible que el Oppo watch, mientras que éste Unicamente aventaja al Samsung en la
bateria. Por ello finalmente se decidid escoger el Samsung Galaxy watch 4 como
dispositivo para la realizacién de pruebas de la aplicacién.

Figura 3. Reloj seleccionado

El dispositivo presentado en la figura 3 es el reloj elegido para el proyecto. Cumple con
los requerimientos bdsicos y presenta un sistema operativo que ofrece las
compatibilidades necesarias para el desarrollo del proyecto. Dispone de una gran
cantidad de sensores que miden parametros del corredor, como las pulsaciones, la
presioén arterial, tu composicion corporal en tiempo real, que se acoplan perfectamente
a la aplicacion desarrollada y que pueden ayudar durante la actividad. Cuenta con una
dimensién de 44mm de diametro, un peso de 30 gramos con correa de silicona que se
adaptan perfectamente al corredor, tanto por la forma como por los materiales
empleados.
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2.2.2. Andlisis de tecnologias para el desarrollo en instalacion de

la aplicacién

En cuanto a las tecnologias que se van a utilizar durante el proyecto, cabe
analizar el entorno de desarrollo que se va a utilizar para elaborar la aplicacién vy el
método que se ha empleado para la instalacion de la aplicacién desde el ordenador al
reloj.

2.2.2.1. Entornos de desarrollo

Como criterios de analisis se tuvieron en cuenta:
- Compatibilidades con sistemas operativos
- Sistema de generacion de archivo APK propio

- Optimizacion a aplicaciones de relojes inteligentes

Se tuvieron en cuenta inicialmente los entornos de desarrollo mds populares para crear
aplicaciones, como React-Native [14] [17], Qt Creator [15] [17] o Android Studio.

En el caso de React-Native [14] [17], los problemas que se encontraron fueron las
compatibilidades a la hora de instalar aplicaciones en entornos de relojes inteligentes y
que estaba mayormente enfocada en el desarrollo de cédigo para pdaginas web. Por lo
que se descarté debido a la incertidumbre a la hora de ser funcional para el desarrollo
de aplicaciones para relojes inteligentes.

Qt Creator [15] [17] es un editor que permite la escritura del cddigo en distintos
lenguajes como C++ o JavaScript, ademas cuenta con la presencia de emuladores. El
problema que se encontré es similar al anterior, ya que no estaba descrita la
funcionalidad de las aplicaciones desarrolladas en dispositivos méviles. La aplicacién
utiliza programas externos para la compilacién del cédigo y generacion del APK, utilizado
para la instalacion en el reloj.

El entorno de desarrollo que se eligié finalmente fue Android Studio [16] [17], IDE oficial
para el desarrollo de aplicaciones Android desde 2013.

Este entorno de desarrollo ofrece una gran cantidad de posibilidades, ya que permite la
creacién de aplicaciones tanto para reloj como para dispositivos moviles facilitando el
desarrollo de aplicaciones iniciales. El entorno de Android Studio no nos permite
Unicamente el desarrollo de aplicaciones, sino que ademds nos ofrece un sistema de
emuladores que nos permite realizar pruebas en dispositivos ficticios. El sistema de
emuladores, facilita enormemente hacer avances en el proyecto, ya que
permanentemente se puede estar comprobando si los cambios realizados en el cddigo
tienen el funcionamiento esperado.
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Otro aspecto a tener en cuenta de Android Studio referido a los emuladores, es que
permite tener el control de la ubicacion del emulador, de forma que se pueden realizar
las pruebas también en el emulador. Estas pruebas son fundamentales, ya que el acceso
a la ubicacion es una de las partes clave del proyecto.

A demas, a diferencia de Qt Creator, tiene la posibilidad de compilar el cédigo en un APK
directamente, lo cual facilita mucho la labor de instalacion de la aplicacion en el
dispositivo.

2.2.2.2. Instalacion de la aplicacion

En cuanto las tecnologias utilizadas para la instalacién de la aplicacion en el reloj,
el abanico de posibilidades encontrado fue practicamente nulo, dado que en general las
aplicaciones disponibles y métodos de instalaciéon estan disefiados para la instalacion de
aplicaciones predeterminadas. La instalacidén de estas aplicaciones suele ser a través de
softwares oficiales como Play Store [32] o a través de Galaxy Wereable [33], de forma
que no estaban enfocadas ni preparadas para la instalaciéon de aplicaciones
desarrolladas por terceros. La opcidén mas viable que se encontrd fue la utilizacién de
una aplicacion movil Ilamada Bugjaeger Mobile [18].

Este software, permite instalar un APK a través de un dispositivo mévil al reloj mediante
conectividad Wi-fi, uno de los requisitos iniciales con los que debia cumplir el reloj.
Inicialmente se debe descargar la aplicacion en el dispositivo movil, procedimiento
sencillo mediante la conexion entre el mévil y el ordenador con el APK descargado.
Posteriormente, se conecta el reloj con el mévil, mediante la conexién depurada por Wi-
fi y se transmite el archivo al reloj, quedando instalada la aplicacién en éste.
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3. DISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo se va describir el entorno que tiene la aplicacion y el funcionamiento
esperado de ésta, asi como la forma en la que se ha estructurado. Se expone también el
diagrama de navegacion de la aplicacidn, el diseiio de la interfaz y la bateria de pruebas
desarrollada para comprobar el funcionamiento de la aplicacion.

3.1. ENTORNO

En este apartado, se describe el entorno en el que se ha ejecutado la aplicacion y se
explica la utilidad de las mejoras implementadas y su forma de interacciéon con el
usuario.

Satélite que registra la posicion
del reloj inteligente

’Q
« / ’ Sefial con la posicién
/\\/

\//

Usuario configurando e
iniciando el trayecto

Solicitud de la sefial

Toma de datos y outputs de \j

- . Usuario observando los
ritmo y distancia a tiempo real

resultados finales de su ruta

Figura 4. Entorno de la aplicacion

En la figura 4, se representa la situacion que se quiere abordar y resolver en este Trabajo
de Fin de Grado. Refleja a un usuario que sale a realizar una actividad fisica. El usuario
quiere llevar a cabo un seguimiento de la distancia que quiere recorrer y el ritmo al que
quiere ir durante su recorrido. Para el control de la distancia y ritmo durante la actividad,
el usuario emplea la aplicacién desarrollada en este proyecto.

Previo al inicio de la actividad, al usuario se le permite configurar la distancia que quiere
recorrer y el ritmo que quiere mantener durante el trayecto. Parametros que utilizard el
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programa durante la actividad. Una vez definidas estas variables, el corredor inicia el
trayecto obteniéndose los ritmos de carrera a tiempo real y la distancia total que ha
recorrido hasta el momento.

En funcién del ritmo objetivo y el ritmo al que se encuentre corriendo el usuario, se le
enviaran sefales informativas que le permitirdn conocer de forma sencilla si esta yendo
al ritmo establecido objetivo o a un ritmo superior o inferior. Una vez finalizada la
actividad, bien por recorrer la distancia establecida o por que el usuario finalice el
entrenamiento de forma manual, este tendra acceso a un histérico para revisar tanto la
actividad realizada como las previas.

3.2. ESTRUCTURA DE LA APLICACION

Configuracion

Gestion
de ritmos

Deteccion
de alertas

Historial de
actividades

Figura 5. Estructura de la aplicacién

La figura 5 muestra como se ha estructurado la aplicaciéon. A cada uno de los
bloques, le llegara informacién de entrada que procesara para la obtencidn de outputs
de utilidad para otros procesos del programa o como informaciéon mostrada al propio
usuario.
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3.2.1. Configuracion

La configuracién de la aplicacién se realiza a través de numerosos parametros.
Algunos de ellos se podran configurar a nivel de usuario, mientras que otros se han
predefinido durante el desarrollo de la aplicacion.

A nivel de usuario se permite configurar los siguientes parametros:

-Ritmo objetivo
-Distancia
-Permisos

El ritmo objetivo y la distancia son los parametros mds importantes de configuracion.
Fijados, se calcula una banda de ritmo valida y si no se cumple se enviaran sefiales de
aviso al usuario, de forma que mediante su configuracion se estd estableciendo el nivel
de exigencia que se impone el usuario durante el trayecto.

El ritmo y la distancia son variables que de forma inicial vienen predefinidas, siendo la
distancia inicialmente 5 km y el ritmo objetivo 0:00, de forma que si el usuario no los
modifica seran los objetivos durante la actividad. Si el usuario los modifica, durante la
actividad se realizardn los cdlculos y comparaciones en torno a éstos y seran reseteados
a los valores estandar al finalizar la actividad.

Cuando el usuario inicia la aplicacion, se le solicita la aceptacion del permiso para el
acceso a la ubicacion. El usuario puede aceptarlos Unicamente durante esa actividad,
aceptarlos permanentemente o rechazarlos. Si el usuario rechaza estos permisos la
aplicacion no funcionard correctamente, ya que no se le permitird obtener la ubicacién
durante el recorrido.

A nivel de programacién se han configurado los siguientes parametros:

-Intervalos de actualizacion
-Gap

-Intervalo de adaptacion
-Tiempo entre alertas

Los intervalos de actualizacién son los intervalos de tiempo que utiliza la aplicaciéon
cuando solicita ubicaciones. Estos intervalos determinan el tiempo que transcurrird
entre la peticion de dos ubicaciones en funcién de la calidad de la sefial. El intervalo de
actualizacion por defecto, se ha establecido en 4 segundos, mientras que el intervalo
rapido es de 2 segundos.

El Gap es el tiempo utilizado para determinar el intervalo de ritmos limite durante la
carrera. Si el usuario supera dicho intervalo, tanto por el limite superior como por el
inferior, se envian las senales de alerta.
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Gap = 10 segundos, Ritmo objetivo = 4:30

P 4:40 o superior,ritmo inferior al objetivo = envio de sefiales
4:30 —

4:20 o inferior, ritmo superior al objetivo > envio de sefiales

El intervalo de adaptacion es el tiempo que se prevé necesario para que el corredor se
adapte al ritmo establecido como objetivo. El intervalo se utiliza de forma que si el
tiempo transcurrido es inferior a éste y el usuario esta corriendo fuera del intervalo de
ritmo objetivo, no se envien las sefiales de alerta. Por defecto se establece un intervalo
de adaptacién de 30 segundos.

El Gap vy el intervalo de adaptacion son pardmetros almacenados en un fichero de
propiedades. A los ficheros de propiedades se puede acceder como desarrollador y se
puede modificar su contenido, con la ventaja de no tener que reinstalar la aplicacion
para realizar modificaciones en ésta.

El tiempo entre alertas es un parametro fijo establecido durante el desarrollo del
programa, utilizado como pardmetro de comparaciéon. El tiempo entre alertas se ha
fijado en 30 segundos.

3.2.2. Gestion de ritmos

El primer paso para la obtencion de los ritmos de carrera y las distancias recorridas
es la obtencidn de la ubicacidén. Es por ello que es interesante conocer el procedimiento
de obtencion de la misma.

Para la obtencién de la ubicacidn se utilizan diversos sistemas de satélites. La conexién
mas comun se realiza a través del sistema GPS [28], Global Position System. El sistema
GPS es un conjunto de satélites que orbita a 20.000 km del suelo, para generar sefiales
gue cubren todo el planeta. Como se ha comentado existen otras redes de satélites,
como la china (BeiDou) o la europea (Galileo). El uso combinado de todas las redes de
satélites existentes, permite al dispositivo obtener con gran precisién su
posicionamiento en el mapa.

El dispositivo debe estar conectado a una media de entre 10-15 satélites, para ser capaz
de obtener la ubicacion de forma precisa. El calculo de la ubicacion se realiza a través de
la trilateracion de las sefales, mediante el trazado de circunferencias, con centro en la
sefial de los satélites a los cuales se encuentre conectado.
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La aplicacion que se ha desarrollado, se comunica con el sistema de satélites de forma
periddica, adaptandose a la calidad de la seiial que es capaz de obtener a través del
conjunto de satélites. Si la calidad de la sefial es buena, la actualizacién de la ubicacién
se realiza con el intervalo de tiempo rdpido, mientras que, si la calidad de la seial es mas
baja, se realizan actualizaciones con el intervalo de tiempo por defecto. La calidad de la
sefial dependera del nimero de satélites con los que nuestro reloj esté estableciendo
conexidn en cada instante de tiempo.

<—+—— Ubicaciones

Figura 6. Vector de ubicaciones

Las ubicaciones que se vayan obteniendo se almacenan en el array representado en la
figura 7. El array es un vector con capacidad maxima de 5 ubicaciones, que conforme se
vayan obteniendo se iran almacenando. La limitacion en el nimero de ubicaciones, es
debido a que Unicamente se van a guardar las ubicaciones necesarias para el célculo de
ritmos, para evitar la saturacion del vector y el almacenamiento de datos inservibles.

Las ubicaciones se almacenan siempre en la primera posicidén del vector (posicién 0), de
forma que el resto de ubicaciones se desplazan una posicién en el vector. Cuando se han
almacenado 5 ubicaciones, al producirse una nueva actualizacién, la ubicacién de la
quinta posicion del vector es borrada automaticamente.

Las ubicaciones que se obtienen a través de la aplicacion vienen dadas en forma de
coordenadas geométricas, con parametros de latitud, longitud, altitud y tiempo. En el
desarrollo del proyecto Unicamente utilizaremos la longitud y latitud de cada una de las
ubicaciones.

Conforme se vayan actualizando las ubicaciones se realizara el cdlculo de la distancia
recorrida y los ritmos a tiempo real. Para ello seran necesarios los parametros
D,,T; y D; (figuras 8 y9).

<—+—— Ubicaciones

Do

Dt

Figura 7. Parémetros 1 del vector
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Para el cdlculo de la distancia recorrida, Unicamente hace falta el pardmetro D,
(figura 8), distancia entre la Ultima ubicacidén obteniday la ubicacién previa. Para realizar
el cdlculo se utiliza una funcidn propia de Google, que permite la obtencidn de la
distancia entre puntos introduciendo las coordenadas de ambos. Conforme se van
actualizando las ubicaciones se va obteniendo la distancia D, y realizando el sumatorio
de la distancia total recorrida.

En el calculo del ritmo se usaran los parametros T; y D;.

<——— Ubicaciones

Do
D1

Dn

Tt

Figura 8. Parémetros 2 del vector

Para la computacién del ritmo se emplean las ultimas 5 ubicaciones, con el objetivo de
evitar grandes oscilaciones si en un determinado momento hay un fallo en la captura de
la ubicacién o una variacidn del ritmo momentanea.

Se realiza el sumatorio de las distancias entre las 5 ubicaciones D; y se calcula el
transcurso de tiempo entre la ultima ubicacidon obtenida y la ubicacién en la ultima
posicion del vector, para la obtencion de T;.

Tt

Dt

Figura 9. Computacion ritmo instantaneo

El tiempo transcurrido entre las ubicaciones se puede obtener a través de las clases de
Google, ya que las ubicaciones ademas de almacenar latitud, longitud y altitud, permiten
el acceso al instante de tiempo en el que fueron tomadas. Una vez obtenidos la distancia
y el tiempo transcurridos, se lleva a cabo la divisiéon de la distancia entre el tiempo,
obteniendo la velocidad instantanea del corredor V/;.
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Conocido el procedimiento de cdlculo de la velocidad instantanea y la distancia recorrida
durante el trayecto, se describe el método de cdlculo del ritmo medio de la actividad.
Para ello, definimos la variable interna T, (tiempo de pausa).

Una de las funcionalidades implementadas en la pantalla de la actividad, es la posibilidad
de pausar la carrera. Para calcular el ritmo medio, es importante tener en cuenta que, a
pesar de que se dejen de actualizar las ubicaciones, el tiempo pausado se esta teniendo
en cuenta en Tg. El esquema de funcionamiento del tiempo de pausa se representa en
la figura 11:

Pulsacion

Pulsacién o
Contador de Obtencién de tiempo

segundos \ de pausa Tp
Reanudar /

Boton de pausa

Vv

Pausa >

/7
Botdn de pausa \
=\

Figura 10. Esquema calculo ritmo medio

Inicialmente, la actividad se encuentra actualizando las ubicaciones, en el momento en
el que usuario decide pausarla, el texto del botdn pasa a ser “Reanudar” y se comienza
a contar el tiempo de pausa. Cuando el usuario decida reanudar la actividad, el conteo
del tiempo de pausa parara obteniendo T, de esa determinada pausa.

En caso de que el usuario realice posteriormente otra pausa, el valor inicial T, sera el
valor final de la pausa anterior, teniendo en cuenta todas las pausas a la hora de calcular
el ritmo medio.

En la computacién del ritmo medio, se emplea el tiempo total de la actividad, mediante
la comparacion del instante de inicio de actividad T, el tiempo de pausa Tj, y el tiempo
final de la actividad T, obtenido cuando se recorre la distancia total o se pulsa el botén
de finalizar.

Dr
(Te — (To + Tp))

Ritmo medio =
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3.2.3. Deteccion de alertas

Una vez introducido el ritmo objetivo y calculado el ritmo a tiempo real del
usuario, se procede a explicar el funcionamiento del sistema de alertas.

Para el envio de sefiales, como ya se ha comentado se han utilizado sefiales visuales y
auditivas, que informen al usuario de su ritmo actual V; con respecto al ritmo objetivo.

Tipos de sefiales auditivas

Se han implementado dos sefales auditivas distintas. Una de ellas es la utilizada
como sefial de alerta al usuario, cuando éste corre fuera del intervalo objetivo,
independientemente sea a un ritmo superior o inferior. La otra seial auditiva se emplea
cuando el corredor finaliza la actividad. Esto puede darse de dos formas distintas,
mediante la pulsacion del botdn de finalizacidn de actividad o cuando la distancia total
Dt es superior a la distancia recorrida objetivo.

Tipos de seiales visuales

En el funcionamiento de las sefiales visuales se han implementado dos
escenarios, que son el cambio de color de la pantalla al color rojo y al color amarillo.

La alerta visual de pantalla roja se implementa cuando el usuario corre a un ritmo
inferior al objetivo, mientras que la pantalla amarilla se implementa cuando corre a un
ritmo superior al objetivo. Los colores seleccionados son el amarillo y rojo debido a que
son colores llamativos y comunes, de forma que seran facil de asociar por el usuario, a
un intervalo de ritmo concreto.

El funcionamiento de las sefales se muestra en la figura 12:

Ritmo correcto

Sefial auditiva Pantalla
\/ 7 amarilla Sefial auditiva
~ (esquema de

Ritmo superior

| tiempo de alertas)

Pantallaenblanco | °
Ritmo fuera
del intervalo

N \

Ritmo inferior

Pantalla
roja Sefial auditiva
(esquema de

/\I tiempo de alertas)

Ritmo correcto

Figura 11. Esquema funcionamiento sefales
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Como se puede observar, cuando el corredor se sale del intervalo objetivo, se envia una
sefial auditiva, en funcién de si el ritmo es superior o inferior al objetivo, el fondo de
pantalla se pondra de color amarillo o rojo. Si el usuario continua corriendo fuera del
intervalo objetivo, la pantalla permanecerd en el color de alerta y se irdn enviando
sefiales auditivas siguiendo el esquema de la figura.

El esquema de funcionamiento del tiempo entre alertas se representa en la siguiente
figura 6:

Ritmo superior (t< tiempo entre alertas)

Reseteo
contador

Ritmo fuera del vV

N
t > tiempo entre alertas
intervalo objetivo Contador de > Ritmo superior
7 segundos
Ritmo correcto
Ritmo superior
Actualizacion
. - de ubicacis
Ritmo objetivo —> © ubleacien = Reseteo de
contadores
Ritma inferior /
\ Ritmo correcto
) Contador de >
segundos Ritmo inferior
t > tiempo entre alertas

Actualizacion Reseteo
de ubicacion contador|

Ritmo inferior (t< tiempo entre alertas)

Figura 12. Esquema de funcionamiento del tiempo entre alertas

Como se puede observar en el momento en el que nos salimos del intervalo objetivo, se
comienza a contar el tiempo que se permanece en dicho intervalo. Conforme se van
realizando actualizaciones, se comprueba si el ritmo continda fuera del intervalo
objetivo. En ese caso se seguira realizando la cuenta, hasta el momento en el que el
tiempo sea mayor al tiempo entre alertas, momento en el que se resetea el contador y
se envia una seial auditiva al usuario. Siempre que nos encontremos fuera del intervalo
y se obtenga un ritmo correcto, se resetean los contadores de tiempo y se vuelve a la
situacion inicial, corriendo al ritmo objetivo.
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3.2.4. Historial de actividades

Una vez finalizada la actividad ésta es almacenada de forma que seamos capaces
de mostrar al usuario las actividades realizadas previamente.

En el historial de actividades se almacenan los siguientes datos:

-Ritmo

-Fecha

-Distancia recorrida

-Numero de veces fuera del intervalo objetivo

En el historial se exponen los parametros calculados previamente del ritmo V,, y la
distancia recorrida V; que junto con la fecha, serviran al usuario para constatar sus
progresos deportivos.

El nimero de veces fuera del intervalo objetivo muestra al usuario las veces que ha
rebasado el intervalo de tiempos tanto por el limite superior, como por el limite inferior.
Este parametro es interesante para el corredor, ya que también le ayuda a conocer si
estd realizando progresos, ya que una actividad realizada de forma dptima deberia
salirse del intervalo objetivo un escaso numero de veces.

El historial de actividades se almacena en un fichero, dotado inicialmente del formato
conveniente para almacenar los datos requeridos y que se puedan mostrar
posteriormente de forma légica al usuario. Se ha disefiado de forma que la ultima
actividad que el usuario ha realizado es la primera en ser mostrada, pudiendo observar
las siguientes actividades pulsando un botén implementado en esa pantalla.
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3.3. DIAGRAMA DE NAVEGACION DE LA APLICACION

A continuacion, se presenta el diagrama de navegacién de la aplicacién a través del
cual se esta representando la estructura general del sistema.
De esta forma obtenemos una representacion visual de los contenidos y de forma répida
podemos obtener una primera idea de las distintas pantallas que se han creado para el
funcionamiento de la aplicacién.

Biemenido sl tracker!

Nueva
Actividades W
Inicio Men

Configuracion

HISTORML BE
ACTIVIDADES

Ritmo:

Distancia:

Inicio
Historial de -
actividades Iniciar
Deteccion de ritmos
fuera del intervalo
Trayecto
25/08/22
11§ Ritma: 1:41
U (5 Distancia: 0.17 Alerta visual
y auditiva
FIMALIZAR PAUS
Inicio Finalizar Ritmo
correcto
Siguiente
actividad

Distancia total: 0.45

Ritmo medio: 0:48

Figura 13. Diagrama de navegacion
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3.3.1. Descripcion diagrama de navegacion

Inicialmente, la aplicacién se abre y nos muestra la pantalla de inicio (1), en la
cual se nos presentan dos opciones, ir hacia la pantalla para comenzar la nueva actividad
o dirigirnos a la pantalla en la cual se nos mostrardn las actividades que se han ido
realizando previamente en la aplicacion.

El funcionamiento de la aplicacion a través del cual el usuario interactua con la aplicacion
es mediante los botones dispuestos en la pantalla de la figura 14, que responden a las
pulsaciones del usuario.

Bienvenido al tracker!

NUEVA ACTIVIDAD

ACTIVIDADES

Figura 14.Menu de inicio

3.3.1.1. Inicio de Nueva Actividad

Si el usuario quiere realizar una nueva actividad, mediante la pulsacion del botén
“Nueva actividad” se dirigira a la siguiente pantalla (2).

Configuracion

Ritmo: 5:38

Distancia: 5.0

MENO INICIAR

Figura 15. Inicio actividad

26



En esta pantalla (figura 15) se permite al usuario la configuracién tanto del ritmo que
quiere establecer como objetivo, como de la distancia que quiere recorrer al iniciar la
actividad. Para la configuracidon de estos pardmetros el usuario debe presionar los
tiempos mostrados en pantalla, ya que esta es la forma mads intuitiva al intentar
modificar esos parametros. En esta pantalla se da la posibilidad de dirigirse nuevamente
a la pantalla de inicio, descrita previamente, mediante el botdn con el texto “Menu” o
de comenzar la actividad mediante el botdn con el texto “Iniciar”.

En caso de que el usuario comience la nueva actividad se dirigira a la siguiente pantalla
(3), donde puede observar permanentemente la velocidad a la que se encuentra
corriendo y la distancia que ha recorrido desde el inicio de la actividad.

Trayecto

Ritmo: 1:41

Distancia: 0.17

Figura 16.Ritmo objetivo

En esta pantalla (figura 16) es en la cual se hacen mds notorias las mejoras que se
implementan en el proyecto. En ésta es en la cual se emiten las sefales cuando el
corredor se sale del ritmo establecido como objetivo.

Trayecto
Ritma: 4:56

Distancia: 0.29

Figura 17. Actividad con ritmo inferior Figura 18. Actividad con ritmo superior
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Como se puede observar en las figuras 17 y 18, cuando el ritmo es superior al establecido
como objetivo, es decir, vas a mayor velocidad de la estipulada, la pantalla se pone de
color amarillo y realiza una sefial acustica, para que de forma rapida el corredor conozca
gue estd yendo a un ritmo superior al establecido. En caso contrario, si el corredor va a
un ritmo inferior del establecido, de forma paralela al caso anterior, una sefal acustica
avisara al corredor del ritmo incorrecto y ademas la pantalla se pondra de color rojo.

En esta pantalla Unicamente se permite dirigirse a la siguiente actividad, una vez
finalizada la actividad. El otro botdn Unicamente producird la parada de la aplicacién, de
forma que se deje de contar la distancia recorrida y el tiempo que transcurre durante el
periodo de tiempo en el cual se encuentre pausada la aplicacién.

Trayecto

Ritmo: 0:00

Distancia: 0

Figura 19.Actividad principal

Como puede observarse en la figura 19, mediante la pulsacidn del botdn pausar, cambia
el texto del mismo para indicar al usuario que para retomar la actividad debe volver a
presionar el botdn, momento en el cual volvera a cambiar el texto a “Pausar”.

La finalizacién de la aplicacidn puede deberse a que el corredor presione el botén de
finalizar, porque desee finalizar el trayecto previamente a haber cumplido el objetivo de
kildbmetros o porque la aplicacién detecte que la distancia total recorrida es igual o
superior a la distancia que se habia marcado como objetivo, caso en el cual finaliza
directamente la aplicacion. Ambos casos dan paso a la pantalla representada en la figura
20.
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Distancia total: 0.45

Ritmo medio: 0:48

Figura 20. Pantalla de ritmo medio

Una vez el recorrido se ha finalizado se muestra la pantalla en la cual se exponen al
usuario la distancia total que ha recorrido y el ritmo medio que ha llevado durante todo
el trayecto (figura 20). Cuando el usuario desee podra volver a la pantalla inicial (1)
presionando el botdn de “Inicio”.

3.3.1.2. Historial de Actividades

En el caso de que el usuario quiera visualizar las actividades que ha realizado
previamente, debera pulsar el botdn “Actividades” en la pantalla de Inicio, dirigiéndose
a la pantalla (5) que le permite tanto volver a la pantalla inicial como ir a la pantalla del
historial de actividades (figura 21).

HISTORIAL DE
ACTIVIDADES

PANTALLA DE INICIO

Figura 21. Pantalla previa historial de actividades

En caso de que el usuario se dirija al historial de actividades mediante el botén “Historial
de Actividades” visualizard la pantalla representada en la figura 22.
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Fecha 25/05/22

Distancia(km) 1.15

Ritmo 0:27 (1/1)

SIGUIENTE

el ACTIVIDAD

Figura 22. Historial de actividades

En esta pantalla (figura22) se muestra al usuario el historial de actividades. Inicialmente
se observa la ultima actividad registrada en el dispositivo. De la dltima actividad
registrada se muestra la fecha en la que realizd la actividad, la distancia total que
recorrid y el ritmo medio. Ademas, se muestra colindante al ritmo la cantidad de veces
que el corredor sobrepasé el intervalo de ritmo establecido, tanto por ir a ritmos
superiores como por ir a ritmos inferiores.

En esta pantalla (figura 22) se permite ir observando progresivamente las actividades
que se fueron realizando anteriormente mediante el botdon de “Siguiente Actividad” o
volver a la pantalla de inicio.

3.4. ESTUDIO DE USABILIDAD

En este apartado se va a realizar un estudio de usabilidad de la aplicacién mediante
una encuesta. Se pretenderd obtener informacién de distintos aspectos de la aplicacién:

- Usabilidad: se pretendera corroborar si la aplicacion es intuitiva, es decir, si es
facil de utilizar incluso para usuario con escaso conocimiento en estas
aplicaciones.

- Implementacion de seiales de mejora: se quiere recabar informacion de si los
usuarios creen que mejoran la experiencia en el uso de actividades de control de

ritmos y si creen que son las adecuadas o se podrian implementar otras.

- Estética: se quiere conocer la percepcion estética de los usuarios de la aplicacion
gue se ha desarrollado

- Satisfaccidn general: conocer la satisfaccion del usuario a niveles generales con
la aplicacién.
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El nimero total de usuarios que ha participado en la encuesta, es de 18. El nimero es
bajo debido a la escasez de tiempo para la realizacion de la encuesta y la dificultad de
encontrar personas con dispositivos que permitiesen la instalacién de la aplicacion.

Facilidad de uso de la aplicacién

= Muy facil de usar = Facil de usar = Nivel medio Dificil = Muy dificil

Figura 23. Facilidad de uso de la aplicacion

En general, como se puede observar en la figura 23, los usuarios perciben que la
aplicacidn es muy fdcil de usar e intuitiva (61%). El 39% de los usuarios perciben
que es facil, mientras que ningln usuario percibe que tenga un nivel medio o
mayor de dificultad.

Las respuestas cumplen con los objetivos que se habian establecido a la hora de

desarrollar la aplicacién. Esta fue diseflada para que usuarios con escaso
conocimiento pudiesen controlar la aplicacion de forma sencilla.
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Diseno de la interfaz

<

= Disefilo muy acertado = Buen disefio = Correcto = Mejorable = Muy mejorable

Figura 24. Disefo de la interfaz

En cuanto al disefio de la aplicacién, hay mayor diversidad de opiniones (figura
24). Un 39% creen que es muy acertado el disefio, un 44% creen que es un buen
disefio mientras que un 17% creen que es correcto.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa margen de mejora en
los aspectos estéticos. Se podria redisefiar la aplicacién para intentar mejorar la
percepcion en este aspecto de los usuarios.

Adecuacion senales de alerta

—

= Otras que se adapten mejor = Adecuadas = Perfectas para la aplicacion

Figura 25. Adecuacion sefales de alerta

Otra de las cuestiones realizadas, fue la adecuacién de las sefiales de alerta utilizadas en
la aplicaciéon (figura 25). Un 50% de los usuarios creen que eran perfectas para la
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aplicacidn, mientras que un 50% creen que simplemente eran adecuadas. En principio
observando estos resultados no se ve necesario la realizacidon de cambios en las sefiales
de alerta implementadas.

En
Mejora de la aplicacion con las seinales

No aportan

17% \ .

Mejoran mucho
la experiencia
33%

= Mejoran mucho la experiencia = Mejoran la experiencia
= No aportan Empeoran la experiencia

Figura 26. Mejora de la aplicacion con las sefiales de alerta

cuanto a la mejora de la aplicacién con las sefales (figura 26). Un 50% creen que mejora
la experiencia, un 33% creen que mejora mucho la experiencia y un 17% cree que las
sefales no mejoran el uso de la aplicacién.

En la figura 25, se observa como todos los usuarios creen que las sefiales son adecuadas,
sin embargo, un 17% de los usuarios al utilizar la aplicacién terminan opinando que no
aportan nada. Esto es debido a la interaccidn que existe entre la aplicacidn, las sefiales
y el usuario. Interaccion que se comentard mas adelante como posibles mejoras a la
aplicacién actual.
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Satisfaccion general con la aplicacion

Me es indiferente
6%

= Me ha encantado = Me gusta = Me es indiferente

No me gusta = No me gusta nada

Figura 27. Satisfaccion general con la aplicaciéon

Como puede observarse en la figura 27, la aplicacién tiene buena acogida entre los
usuarios. Un 44% de los usuarios han respondido que en caracteres generales les
encanta, a un 50% les gusta y a un 6% les es indiferente.

En general, a pesar de no haber podido realizar un nimero elevado de encuestas, los
datos obtenidos son positivos. La eleccion de las sefiales e implementacidon parece
correcta. Segun los resultados se deberiab realizar ciertas modificaciones en la interfaz
de la aplicacién y en las interacciones entre la aplicacion y el usuario, para mejorar la
satisfaccion del usuario durante el uso de la aplicacién.

3.5. DEFINICION DE ENSAYOS A REALIZAR

Inicialmente, se planted una bateria de ensayos tedrica para comprobar el
funcionamiento de la aplicacién. Mediante estos ensayos se tratan de comprobar los
aspectos bdsicos de la aplicacidon y las mejoras que se han implementado en este
proyecto. Los ensayos a realizar son los siguientes:

-Funcionamiento basico: para comprobar el funcionamiento mas basico de la
aplicacién, se correra una distancia de un kildmetro con el dispositivo secundario de
ayuda y el reloj. Se comprobara que la distancia total recorrida en el reloj es la misma
gue la distancia obtenida en el dispositivo de ayuda.

Lo segundo que se quiere comprobar es si realmente se ejecutan de forma correcta las
mejoras de nuestra aplicacion. Se tratara de verificar mediante las pruebas la correcta
actividad del sistema de alerta por sonidos y del cambio de color del fondo de pantalla
de la actividad.
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Las pruebas a realizar serdn las siguientes:

-Permanecer 1 minuto a una velocidad menor de la objetivo: deberia
escucharse el sonido de alerta la primera vez que entremos en el intervalo de velocidad
baja y permanecer con el color de la pantalla en naranja, indicador de velocidad baja.
Pasado un periodo de tiempo de en torno a 30 segundos deberia escucharse de nuevo
el pitido, para alertar al corredor de que permanece yendo a un ritmo incorrecto.

Mediante esta prueba se pretende comprobar el funcionamiento tanto del sistema de
pitidos como del sistema visual cuando el corredor va a velocidades menores de la
objetivo.

-Permanecer 1 minuto a una velocidad mayor de la objetivo: se verifican los
mismos aspectos de la aplicacién que en la prueba anterior pero en el limite de
velocidades opuesto.

-Permanecer 1 minuto a la velocidad objetivo: en esta prueba se comprueba
gue en la velocidad objetivo el color de la pantalla permanece en blanco, de forma que
no alerte al corredor y no se produzcan seiales sonoras, indicando que estas yendo a
una velocidad correcta.

En esta prueba el Unico pitido que se deberia escuchar es el de finalizacidn de actividad.

-Cambios en los limites de velocidad: en estas pruebas se tratara de verificar
que el reloj responde de forma adecuada ante cambios en la velocidad con entradas y
salidas en los intervalos de velocidad menor, mayor y velocidad objetivo. En estas
pruebas se definira un ritmo objetivo elevado de forma que se pueda ir a una velocidad
considerablemente mas rapida a la objetivo de forma facil. Se realiza de esta forma para
hacer cambios de ritmo bruscos y dar facilidad de deteccién a la aplicacidn.

Se realizarad una prueba en la cual nos encontremos corriendo al ritmo objetivo y
modifiquemos la velocidad para ir a un ritmo mas lento del objetivo. La aplicacién al
notificar el cambio deberia enviar una senal auditiva y cambiar el fondo de pantalla a un
color amarillo. De forma andloga se debe realizar esta prueba para un ritmo mds rapido
del objetivo.

-Numero de veces fuera del intervalo objetivo: se realizaran varias pruebas
saliéndonos un numero predeterminado de veces por ambos limites, apoydandonos en
el dispositivo de ayuda, de forma que seamos conocedores de cuantas veces hemos
pasado el limite inferior y superior de velocidad, pudiendo comprobar al final del
trayecto los valores obtenidos.

-Tiempo de adaptaciéon: se debe comenzar la actividad y verificar que
efectivamente se produce una actualizacion de los datos de posicién y se muestra por
pantalla la velocidad del usuario y la distancia que recorre. Durante el tiempo de
adaptacidon no se deberia atender a los requisitos del ritmo objetivo, de forma que el
dispositivo no deberia enviar sefiales al usuario. Ademas, es importante comprobar que
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posteriormente al tiempo de adaptacion la aplicacién se actualiza correctamente y
ninguna de las variables que posteriormente se necesitaran para la sefializacion se ha
visto modificada.

-Historial de actividades: se debe comprobar mediante la realizacidn de varios
trayectos que el historial de actividades muestra la informacién de forma coherente con
las actividades hechas. Deben ser mostradas en el orden correcto en el que se han
realizado y de forma secuencial, para permitir una buena visibilidad de las mismas.

-Finalizacion de la actividad: es importante comprobar que la actividad finaliza
cuando se llega al limite de distancia establecido. Para ello, se establecera una distancia
de trayecto baja, de 500 metros para comprobar que la aplicacién finaliza de forma
automatica al acumular esa distancia y envia la seiial auditiva de finalizacién.

-Sistema de paradas: la ultima prueba a realizar consiste en la verificacion del
sistema de paradas. Para la realizacion de esta prueba sera necesaria la utilizacién del
dispositivo secundario de ayuda. Se recorrerd una distancia de un kilémetro, realizando
pausas durante el trayecto. Es importante que la aplicacién auxiliar tenga implementado
este sistema de paradas, para pausar ambas aplicaciones al mismo tiempo. Se verificaria
que el sistema de pausas estd bien implementado, si al final del kildbmetro, los datos
mostrados de ritmo y distancia coinciden en ambos dispositivos.

Mediante el cumplimiento de estas pruebas se estaria garantizando la operatividad de

todas las funcionalidades que la aplicacion debia cumplir mediante las primeras
versiones completas de la aplicacién.
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4. EXPERIMENTOS

En el capitulo anterior se definieron los ensayos tedricos que deberian realizarse
para comprobar el funcionamiento integro de la aplicacion. En este capitulo se describe
la ejecucién de dichos experimentos.

Los ensayos, se tuvieron que adaptar a las limitaciones del simulador y del reloj.
Utilizando las propuestas tedricas como punto de partida, se modificaron para ajustarlas
a los dipositivos de experimentacidén, comprobando las funcionalidades previstas.

4.1. EXPERIMENTOS EN EL EMULADOR

El emulador tiene la capacidad de reproducir un mapa, permitiendo la introduccion
manual de ubicaciones. Estas ubicaciones, de igual forma que en los dispositivos reales,
permiten el acceso a la longitud, latitud y tiempo, variables que se necesitan para el
calculo de los ritmos durante la carrera.

Los primeros experimentos de funcionamiento se llevaron a cabo en el emulador.
Mediante estos experimentos se comprobaron los funcionamientos bdsicos del
programa, para posteriormente llevar a cabo la instalacién en el dispositivo real
garantizando el funcionamiento bdsico de la aplicacién.

-Primera prueba: La primera prueba que se realizard es el funcionamiento de la
toma de distancias, lo cual directamente verifica una correcta gestion de las ubicaciones
gue se van obteniendo. Ademas de ello se comprobara si el calculo del ritmo a tiempo
real que realiza la aplicacidn es el adecuado.

Para ello nos ubicaremos en una zona donde seamos conocedores de las distancias para
poder comprobar que se estan calculando bien, ademas de ello sabiendo cémo se
realizan los cdlculos del ritmo se podra verificar si se calcula de forma correcta. Para ello
se procedera a desplazarse 200 metros, conociendo que el calculo del ritmo se realiza
con las ultimas 5 ubicaciones y un periodo de 4 segundos entre toma de datos el ritmo
gue deberia obtenerse es el siguiente:

16 segundos . segundos metros segundos

. * _— —_—
200 metros metro kilobmetro kilbmetro

Se deberia obtener un ritmo de 80 segundos/kilémetro que para pasarlo a un sistema
mas convencional se transforma de la siguiente manera:

segundos 1 minuto minutos
————— % ———— =1.3333 ———
kilbmetro 60 segundos kilobmetro

Que obteniendo la parte entera y multiplicando el resto por 60 se obtiene un ritmo de:
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1:20 min
' km

Trayecto

Ritmo: 1:20

Distancia: 0.2

Figura 28. Primera prueba

Como puede observarse en la figura 28 tanto la distancia recorrida como el ritmo se
calculan de forma correcta.

-Segunda prueba: la segunda prueba consistira en cerciorarse de que las

mejoras, objeto del proyecto, funcionan de la forma esperada. Para ello se establecera
un ritmo de 4:30 y nos situaremos fuera del rango aceptable de ritmos, es decir fuera
del intervalo 4:20 - 4:40, de forma que por debajo de 4:20 deberia cambiar el color de
la pantalla a amarillo por ir excesivamente rapido y por encima de 4:40 rojo, por ir
excesivamente lento, ademas, el reloj deberia pitar al producirse esos cambios.
Para completar la segunda prueba, al inicio de la misma comprobaremos que se ejecuta
de forma correcta el intervalo de adaptacién, yendo a ritmos mas bajos durante los
primeros 30 segundos, de forma que el reloj no deberia realizar pitidos ni cambiar de
color.

Trayecto

Ritmo: 55

Distancia:

Figura 29. Segunda prueba

Como puede observarse en la figura 29, inicialmente a pesar de ir a un ritmo mas lento
gue el estimado la pantalla no emite sefial visual, ya que se encuentra en el periodo de
adaptacion. En el momento que se detecta un ritmo mas alto, la pantalla se pone de
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color amarillo, caso de ritmo 3:39. Cuando va a un ritmo mas bajo la pantalla se pone de
color rojo, avisando al corredor que tiene que acelerar.

-Tercera prueba: en la tercera prueba se comprobara el funcionamiento del
historial de actividades segin se ha previsto. El historial de actividades se ha
desarrollado de forma que debe mostrar la fecha en la que se ha realizado la sesidn, la
distancia total que ha recorrido y el ritmo medio de la actividad. Ademads, se comprobara
que las actividades se guardan y muestran de forma secuencial, de forma que la Ultima
actividad sea la dltima mostrada y se puedan ver todas secuencialmente. Para
comprobar que obtiene los datos correctamente se proceden a realizar dos simulaciones
consecutivas.

Fecha 09/06/22

Distancia(km) 0.25

Ritmo 13:24 (0/0)

SIGUIENTE

Liety ACTIVIDAD

Figura 30. Tercera prueba actividad 1

El primer experimento se realizé a dia 09/06/2022, corriendo una distancia de 0.25 km
(figura30). El segundo, se llevo a cabo de forma consecutiva, el propio dia 09/06/2022,
desplazandose una distancia de 0.78 km (figura 31).

09/086/22
0.78

507 (1)

Figura 31. Tercera prueba actividad 2

Como se puede comprobar, el historial de actividades se muestra de forma correcta,
secuencial como se habia previsto y mostrando los datos de la forma que se habia
disefado.
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-Cuarta prueba: en este experimento se tratara de comprobar una de las ultimas
implementaciones que se realizd, que es el conteo del numero de veces que el corredor
se sale del intervalo de tiempos establecido, diferenciando entre ritmos por encima y
por debajo del objetivo. El nimero total de veces que se haya salido del intervalo por
cada uno de los limites se muestra en el historial de actividades.

El funcionamiento esperado es que la aplicaciéon no cuente cada vez que actualiza la
posicién si el corredor estd dentro o fuera del intervalo, sino que, si el corredor
permanece en uno de los intervalos erréneos de forma constante, aumente el contador
segln un intervalo predefinido en la programacion. Por ello se tratara de hacer una
actividad que se salga del intervalo por ir a una velocidad superior 4 veces y 3 veces por
el intervalo inferior.

Fecha 09/06/22

Distancia(km) 0.98

Ritmo 2:42 (4/3)

SIGUIENTE

LIer ACTIVIDAD

Figura 32. Cuarta prueba

Como puede observarse en la figura 32 la captura de datos ha sido correcta. El primer
dato mostrado posterior al ritmo es el nimero de veces que se ha ido a un ritmo mas
rapido del ritmo objetivo, mientras que el segundo dato, muestra el nimero de veces
gue se ha ido a un ritmo mas bajo.

A través de estos cuatro experimentos se comprueba el funcionamiento de la aplicacion

en los ambitos mas generales, obtencién de ubicacidn, ritmos, funcionamiento de la
interfaz y del historial de actividades.
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4.2, EXPERIMENTOS EN EL RELO)J

Una vez realizadas las comprobaciones del cddigo de la aplicacion a través del
emulador, se comprobod el funcionamiento de éste en dispositivos reales. Ademas, se
comprobé que el diagrama de navegacidn vy la interfaz se motraban como se habia
configurado inicialmente. Para los experimentos funcionales, de gestién de ritmos de
carrera, se utilizaron aplicaciones de apoyo, como Strava [37] y Adidas Running [38],
permitiendo verificar la correcta obtencion de datos durante el experimento.

Q

¢ Permitir que
Aplicacionreloj ac-

ceda a la ubicacién
de este dispositivo?

Mientras se usa la /
aplicacién {

Figura 33.Peticidon de permisos
Como puede observarse en la figura 33 el reloj de forma automatica pide al usuario los
permisos de ubicacién la primera vez que abrimos la aplicacién. Permiso obligatorio que

debe aceptar el usuario para que se pueda acceder a la ubicacién durante la actividad.

Pantallas Iniciales y configuracion

La primera comprobacidn consistié en verificar que el sistema de navegacién
definido previamente, funcionaba correctamente y permitia al usuario desplazarse por
las pantallas que se habian programado, y éstas interactuaban de forma correcta.

Figura 34. Pantalla de inicio
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En la figura 34, se muestra la pantalla de Inicio de la aplicacién, tal y como se habia
previsto en el diagrama de navegacién. Nos permite ir a la configuracidn de la nueva
actividad o acceder al historial de actividades.

ACEPTAR

CANCELAR

Figura 36.Configuracién de ritmo Figura 35.Configuracién distancia

En la figura 35, se muestra la forma de configurar el ritmo de carrera, mientras que en
la figura 36, se muestra la configuracién de la distancia a recorrer durante la actividad.

Configuracion

Ritmo: 6:12

Distancia: 1

MENU INICIAR

Figura 37. Pantalla de configuracién

En la figura 37, se muestra la pantalla de configuracion, una vez introducidos los datos
de ritmo objetivo y distancia a recorrer. Cuando el usuario decida puede iniciar la
actividad y comenzar el trayecto.
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Actividad

En la actividad, como se habia comentado, el fondo de pantalla cambia de color,
segun el ritmo que llevemos con respecto al ritmo objetivo. En este apartado se ha
establecido un ritmo de 6:30, para ser capaces de superarlo facilmente por ambos
limites. La forma de visualizacién de los fondos se muestra en las figuras 38, 39 y 40:

Figura 40. Ritmo superior Figura 39.Ritmo objetivo Figura 38. Ritmo inferior

En la figura 40, se puede observar el color amarillo en la pantalla, indicando que el
usuario esta corriendo a una velocidad superior a la establecida. En la figura 39, el
corredor esta yendo al ritmo correcto, de forma que la pantalla permanece blanca, sin
alertar al usuario. En caso de que el corredor vaya a una velocidad inferior, la pantalla
se pone de color rojo, alertando al usuario, tal y como se muestra en la figura 38.

Historial de actividades

El historial de actividades debe mostrar la fecha en la que se ha realizado la
actividad, la distancia recorrida y el ritmo que ha llevado el usuario. La disposicién del
historial de actividades es la mostrada en la figura 41:

Fecha 16/06/22

Distancia(km) 1

Ritmo  12:44 (6/8)

SIGUIENTE

N ACTIVIDAD

Figura 41. Historial de actividades
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Como puede observarse, se disponen los datos en forma vertical, para aprovechar el
reducido espacio del reloj lo maximo posible. En la parte superior se muestra la fecha
en la que se realizé la actividad, posteriormente se muestra la distancia recorrida y por
ultimo el ritmo de la carrera. Junto al ritmo de carrera, como informacion adicional se
muestra el nimero de veces que el usuario ha sobrepasado los limites del intervalo de
ritmo objetivo.

Pruebas de funcionamiento

Inicialmente, se realizé una prueba estableciendo una distancia a recorrer de 1
km para comprobar que obtiene la distancia y ritmo de forma correcta. Para ello se
utilizo la aplicacidn de Strava en el mévil como aplicacién de ayuda.

Ismael Razquin
£~ Hoy alas 10:08 - Zaragoza, Aragon

Caminata de manana

Distancia Desnivel positivo Tiempo

0,97km 5m 12min 25s

Figura 43. Actividad maovil

Figura 42.Actividad reloj

Como se puede observar en las figuras 42 y 43, la distancia recorrida en el reloj, una vez
finalizada la actividad es de 1km, mientras que en Strava fue de 0.97km, es decir, hay un
error del 3%. En cuando al ritmo medio, teniendo en cuenta el error en la distancia
recorrida, Strava obtiene un ritmo de 12:30 min/km, mientras que en el reloj se obtiene
un ritmo medio de 12:09. En esta primera prueba se constatd que el reloj calcula la
distancia de forma correcta, teniendo un error de en torno al 3% debido a la precisidon
del GPS y calcula el ritmo medio de forma correcta.

Se realizaron diversas pruebas para verificar el funcionamiento del sistema de alertas,
tanto auditivas como sonoras. Para ello se permanecié durante 1 minuto a un ritmo
superior al establecido, a un ritmo inferior y al ritmo objetivo. Posteriormente se
realizaron cambios de ritmo, para comprobar que el sistema reaccionaba de forma
correcta.
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Las alertas visuales, es decir, los fondos de pantalla, se modificaban de forma correcta.
Modificdndose en funcién del ritmo del corredor, ademas si el corredor permanecia
tanto al ritmo correcto como a un ritmo errénea, la pantalla permanecia en el color que
se habia programado. En el caso de las sefales acusticas, cada vez que el corredor
pasaba del ritmo objetivo a un ritmo inferior o superior, el reloj producia el sonido.
Igualmente se comprobd que el dispositivo pitase cuando el corredor permanece fuera
del intervalo objetivo durante un periodo de tiempo mayor de 30 segundos, obteniendo
un resultado satisfactorio.

Una vez comprobado el sistema de funcionamiento basico, se realizaron pruebas para
verificar el funcionamiento del sistema de paradas. Para ello, igual que en la anterior
prueba mostrada, se utilizard una aplicaciéon de apoyo, que disponga de sistema de
paradas, para poder constatar el funcionamiento del sistema en la aplicacién.

15:48 7 o LTE@ ) 15:48 7 WLTE®
« 1716122 - 15:42 (] eee « 1716122 - 15:42 Mt ==
& | = fa =] =
3 ° Mira qué posicion ocupas en la tabla >
@ Ritmo medio 04:45 min/km
4 Running (:73 Velocidad media 12,6 km/h
{ : : 1 Velocidad maxima 16,8 km
Distancia (km) Duracién Calorfas L
i.'® Media de pasos 158 pasos/min
° Mira qué posicion ocupas en la tabla >
I_z) Max. de pasos 170 pasos/min
@ Ritmo medio 04:45 min/km
!l-' Longitud de paso 1,4 m
63 Velocidad media 12,6 km/h
A8 FElevacion méax.
GE\) Velocidad maxima 16,8 km/h
’O Frecuencia cardiaca media
04 Media de pasos 158 pasos/min
" 'o FC max.
of  Max. de pasos 170 pasos/min
0 @ Deshidratacion
.I-' Longitud de paso 1,4 m II 5 00:47
* ausa :
A\ Elevacion méax.
= I 4 a o . g il
Progreso Progreso
Figura 45. Actividad mdévil con pausa 1 Figura 44. Actividad mdvil con pausa 2
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En las figuras 44 y 45 se observan las capturas de pantalla del trayecto realizado para la
verificacidn del sistema de pausas. Los datos a tener en cuenta en estas figuras son, el
ritmo medio durante el trayecto (figuras 44 y 45) y el tiempo que la actividad ha estado
pausada, mostrado en la zona inferior de la figura 44.

Distancia total: 1,01

Ritmo medio 4:32

INICIO

Figura 46. Actividad con pausa reloj

Como puede observarse en la figura 46, la distancia recorrida en la actividad en el reloj
es de 1.01km y el ritmo medio es de 4:32. Si observamos la aplicacion de apoyo la
distancia recorrida es de 0.96km y el ritmo durante el trayecto es de 4:45. Ademas, en
la aplicacidn de apoyo se puede observar el tiempo que ha estado pausada la aplicacidn,
en este caso 47 segundos, por lo tanto, si se ha obtenido un ritmo medio igual en ambas,
es que el funcionamiento del sistema de pausa es correcto. Si el sistema de pausa no
funcionase correctamente se obtendria un ritmo mas lento en el reloj que en la
aplicacién de apoyo. La diferencia entre los ritmos de ambas, proviene como en el caso
anterior de la diferencia en la distancia recorrida, ya que el reloj cuenta mayor distancia
qgue el mévil y por lo tanto el ritmo medio es mayor.
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5. GESTION DEL PROYECTO

En este apartado se comentard la metodologia que se ha llevado a la hora de realizar
el trabajo de fin de grado, comentando las fases en las que se ha ido dividendo el
proyecto. Ademds de ello se expondran las horas dedicadas a cada una de las actividades
que se han llevado a cabo durante el proyecto.

5.1. ORGANIZACION DEL PROYECTO

El proyecto comenzé a ser desarrollado en noviembre, momento en el cual se
comenzdé a plantear como debia enfocarse el proyecto. Inicialmente debido a mi
estancia en Génova durante el primer cuatrimestre, se dividi6 en dos partes,
diferenciando la metodologia durante el primer y segundo cuatrimestre.

En el primer cuatrimestre se tenia previsto un trabajo semanal de unas 15 horas,
teniendo reuniones via Google-Meet con el tutor de la asignatura los viernes, durante
media hora, donde se comentarian los objetivos a cumplir durante esa semana, para
tener unos objetivos a corto plazo mas faciles de cumplir y ser capaces de llevar un
seguimiento del trabajo semana a semana.

Para el segundo cuatrimestre se establecié una metodologia similar a la del primer
cuatrimestre, se aumentaron las horas de trabajo semanal, debido a el acercamiento de
la fecha de entrega, a 20 horas semanales, con el seguimiento del trabajo semanal a
través de reuniones de entre 30 minutos y una hora con el tutor, donde de forma
equivalente al primer cuatrimestre, se comentaban los avances durante la semana, las
dificultades que se habian encontrado y se realizaban propuestas para resolverlas y se
debian definir los objetivos a cumplir durante esa semana.

5.2. FASES DEL PROYECTO

El proyecto se dividié en diferentes fases, para su seguimiento e ir cumpliendo
objetivos del mismo:

-Eleccion de dispositivo: el primer objetivo a cumplir fue seleccionar el reloj
inteligente, intentando que cumplieses de forma conveniente con los requisitos que se
habian establecido. Este fue el primer paso a dar, debido a que derivado de su eleccién
se procederia a elegir el entorno y lenguaje en el que se tenia que desarrollar la
aplicacion.

-Aprendizaje e instalacion Android Studio: inicialmente me instrui en basicos de
Java, lenguaje en el que se iba a desarrollar la aplicacién, intentando enfocar mi
aprendizaje de la forma mas eficiente para desarrollar el proyecto. Es decir,
enfocandome en adquirir los conocimientos necesarios para desarrollar la aplicacién
objetivo.
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-Programacion: una vez obtenidos los conocimientos basicos en Java y Android
Studio, se comenzod el desarrollo de la aplicacién, fase a la cual se dedicé la mayor parte
del tiempo del proyecto.

-Instalacion y experimentos: una vez obtenida una aplicacién funcional en los
emuladores de Android Studio, se llevd a cabo la instalacién de la aplicacién en el reloj
inteligente y el desarrollo de experimentos en el emulador y en el dispositivo real en
post de comprobar el funcionamiento de la aplicacion que se habia estado
desarrollando.

El total de horas dedicado fue de 305.5, distribuidas de la siguiente forma:

Distribucion de horas dedicadas

Presentacién 25h; 8% Reuniones 15h; 5%

Pruebas 6h; 2% \"/

Desarrollo
aplicacién 140h;
46%

Eleccion dispositivo 12h; 4%

Aprendizaje 23,5h; 8%

= Reuniones = Eleccidn dispositivo Aprendizaje Desarrollo aplicacién

= Memoria = Pruebas m Presentacion

Figura 47.Distribucién horas proyecto
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este apartado se presentan las conclusiones extraidas durante la realizacion
del trabajo y el conocimiento que se ha adquirido durante el desarrollo del proyecto.
Finalmente se expondran lineas de trabajo futuras que puedan mejorar y continuar con
el desarrollo de este TFG utilizando éste como punto de partida.

6.1. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Durante el desarrollo del trabajo se ha conseguido crear una aplicacién para
dispositivos méviles, en este caso para relojes inteligentes que es capaz de realizar el
seguimiento de la ubicacién del usuario de forma precisa.

Inicialmente a través de las pruebas mediante el dispositivo de emulacién se pudo ir
haciendo un seguimiento de los progresos en la aplicacion, hasta el punto en el cual se
habia desarrollado una aplicacién lo suficientemente funcional para ser instalada en
dispositivos reales. Los problemas surgieron debido al distinto funcionamiento entre la
aplicacion en dispositivos reales y los emuladores que generaron grandes problemas en
la actualizacidn de datos y obtencién de ritmos en el dispositivo real. A pesar de ello,
finalmente se consiguié obtener una aplicacidn funcional en el reloj que cumpliese con
los requisitos de la aplicacién que se habia definido inicialmente.

6.2. CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

Durante la realizacién del trabajo se adquirieron conocimientos técnicos vy
personales tanto durante las horas de trabajo en el desarrollo del cédigo de la aplicacidn
como en la escritura de la memoria.

6.2.1. Conocimientos Técnicos

1. Conocimientos basicos de lenguaje Java para su utilizacién en el cédigo, como el
uso de funciones, creacion de clases y uso de clases externas predefinidas de
Google, uso de atributos de clases.

2. Se aprendid a utilizar Android Studio, entorno en el cual se desarrolld la
aplicacién. Se aprendieron conceptos basicos como el uso de los bloques
funcionales suministrados por la aplicacion y se aprendid a modificar atributos
de los bloques predefinidos para su adaptacion al proyecto.

3. Se aprendid a utilizar Android Studio tanto para el desarrollo de proyectos
orientados a aplicaciones mdviles como a aplicaciones para relojes inteligentes.
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Utilizacién de emuladores para realizar pruebas. Se aprendieron las funciones
basicas del emulador, capaz de realizar los controles basicos de la aplicacién y
funciones mas especializadas que permiten incluir datos especificos como la
ubicacién.

Instalacidon de aplicaciones mediante software externos como bugjaeger que
permiten la conexidn entre mévil y relojes inteligentes de forma que se pueden
instalar las aplicaciones desarrolladas a través del APK obtenido en el entorno de
desarrollo.

Capacidad de llevar un registro del tiempo empleado en las actividades para no
incurrir en pérdidas de tiempo innecesarias o emplear excesivo tiempo en
determinadas partes del proyecto.

Estructuracion de proyectos de tamano medio, asi como desarrollo de tablas de
contenidos que faciliten la visualizacién del mismo.

Redaccién de documentos con caracter formal y exposicidn de las partes clave
del mismo.

6.2.2. Conocimientos personales
Se ha aprendido a focalizar temas desde distintos puntos de vista para intentar
desarrollar el proyecto de la forma mas eficiente posible, de esta forma se han
adquirido conocimientos de analisis y capacidad de planteamiento de los

problemas que iban surgiendo durante el desarrollo del proyecto.

Capacidad de realizar un trabajo guiado y de comunicacién con el tutor para
avanzar y enfocar el proyecto de la forma mads conveniente.

Valoracién de imprevistos y gestidon de los mismos y capacidad de modificacién
de las tareas y prioridades del proyecto.
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6.3. DIFICULTADES DURANTE LA REALIZACION DEL TRABAJO

Conforme el proyecto iba progresando fueron surgiendo problemas, los cuales se
describen a continuacién.

La escasez de conocimientos iniciales en Java, a pesar de que desde el primer momento
traté de orientar mi aprendizaje para la realizaciéon del proyecto hizo que tuviese que
emplear una gran cantidad de tiempo inicialmente para desarrollar y acomodarme a los
métodos de trabajo del nuevo lenguaje.

Hubo problemas debido a la baja utilizacién de Android Studio para el desarrollo de
aplicaciones para relojes inteligentes, ya que a pesar de que Android Studio esta
disefiada para el desarrollo tanto de aplicaciones méviles como de reloj, la gran parte
de informacion para aplicaciones giraba en torno a aplicaciones maviles, por lo que se
tuvo que hacer un aprendizaje mas autodidacto. También se presentaron contratiempos
relacionados con la adaptaciéon de funciones sencillas como los visores de texto de
Android Studio para los Smart-watch, debido a que no estaban correctamente
adaptados ni optimizados para su visualizacion y manejo sencillo en este tipo de
dispositivos.

Se tuvieron dificultades en la instalacion de la aplicacion debido a las bajas posibilidades
que habia y posteriormente, surgieron una gran cantidad de problemas de
funcionamiento en la aplicacion instalada en el reloj, que ralentizaron el proceso de
desarrollo ya que en el dispositivo real no se tiene la capacidad de ver en qué punto estd
fallando el programa, ni cual es el fallo. Ademas, la realizacién de cambios implica tener
que reinstalar la aplicacién, por lo que los fallos y cambios correctores que se realizaban
en el reloj implicaban un tiempo de trabajo mucho mayor que los cambios en el
emulador.

A pesar de estas incidencias se tratdé de reconducir en todo momento el proyecto de
forma que se pudiese ir avanzando y acercando el proyecto lo maximo posible a los
objetivos establecidos, obteniendo los mejores resultados posibles dentro del plazo de
tiempo estipulado.
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6.4. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

A continuacién, se exponen las vias en las cuales se podria mejorar el proyecto
actual.

Existe una interaccion entre el dispositivo y la aplicacion que provoca el mal
funcionamiento de la aplicacién durante la actividad deportiva. Si dejamos de
interactuar con el dispositivo durante un periodo de tiempo elevado, el dispositivo
vuelve de forma automatica a su pantalla de inicio. Debido a esta interaccidn, la
aplicacion deja de tomar datos de ubicacion, de forma que el ritmo instantdneo se ve
modificado, ya que | volver a abrir la aplicacion se da un salto en la ubicacion, obteniendo
un ritmo muy elevado. Se deberia investigar esta interaccion y tratar de ajustar que la
aplicacion pueda funcionar en segundo plano, o en su defecto, que no se sale de forma
automatica.

Se pueden realizar mejoras en el sistema de sefales, mediante una diferenciacién entre
la sefial auditiva de alerta por ritmo inferior y superior al objetivo. Mediante esta nueva
sefial, aumentaria mucho la informacién que se le da al corredor, ya que, sin mirar al
reloj, sabria si estd corriendo a un ritmo superior o inferior.

Finalmente, se propone realizar un nuevo estudio con mayor profundidad de los
dispositivos, ya que el que se escogid, a pesar de en las especificaciones disponer de
GPS, necesitaba de la conexién del movil para funcionar. Se deberia encontrar un
dispositivo que ademas de cumplir con los requisitos que se han establecido en el
trabajo, tenga conexién GPS auténoma.
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