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RESUMEN

Este proyecto consiste en desarrollar una aplicacion que haga el seguimiento del
ejercicio fisico por parte del usuario y lo muestre por pantalla de manera que se pueda
estudiar la actividad fisica realizada.

Esto se ha conseguido mediante el uso del GPS, una herramienta a la orden del dia que
tiene mucho potencial ya que los usuarios valoran aplicaciones que le hagan la vida mas
sencilla, asi puede monitorizar la localizacidn y ofrecer servicios cercanos, aportar datos
al instante segun la zona en la que se encuentre el usuario o medir el ejercicio que
realiza.

Una actividad fisica a realizar por parte del usuario podria ser jugar un partido de futbol
de manera que se puedan recoger los datos y gestionarlos de manera que el usuario que
utiliza la aplicacion, vea por pantalla caracteristicas Utiles sobre ese ejercicio que ha
realizado y esta realizando. Por ello, se ha programado una aplicacion muy completa
creando un modulo que gestiona los datos de un partido de fatbol como los goles y el
tiempo, esto seria portable a usarlo con cualquier ejercicio fisico.

Ademas contiene una serie de entrenamientos que son indispensables a la hora de
realizar ejercicio.

Se ha conseguido desarrollar una aplicacién completa que, para un usuario que le guste
mucho el fatbol, un mercado muy extenso, se | da la oportunidad de monitorizar sus
ejercicios y llevar un histérico de resultados y estadisticas. Por supuesto es valido para
ejercicios alejados del fatbol en los que se quiera medir la distancia recorrida asi como la
velocidad media.

PALABRAS CLAVE

Movil, tablet, Android, iOS, GPS, ejercicio, futbol.



ABSTRACT

This Project consists in developing an application to track physical exercise and to show
it in the screen.

This has been achieved through the use of the GPS, nowadays a tool up to date that has
much potential. It collects and manages the data so that the user, who uses the
application, is able to see on the display useful characteristics about the exercise is
doing or has done.

It has been created a module that manages the football match data as the goals or the
timer; this would be also applied to another kind of exercise

It also includes a list of trainings that are very important when doing sport.
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Mobile, tablet, Android, iOS, GPS, exercise, soccer.
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1 Introduccion

1.1 Motivacioén

Este proyecto principalmente nace con la motivacion de aprender el sistema operativo
mas usado en el mundo: Android.

Sobre todo lo que motiva es pensar en el uso de un dispositivo con Android, diferenciar
en la persona que esté usando ese dispositivo. El perfil de la persona es clave: la edad, el
tipo de vida, su nivel socioecondémico, sus necesidades, sus deseos, sus gustos...Todos
estos factores han de calificarse en su correcta medida para poder valorar el uso de cada
dispositivo.

Android es un gran mundo que abarca muchos nichos, desde la interfaz visual mas
bésica, hasta la programacion a bajo nivel. Todo lo que hay bajo ese gran paraguas es lo
que ha motivado este proyecto: interfaces, modulos, uso, funcionalidades, disefio...Al
fin y al cabo este proyecto refleja el interés por entender a bajo nivel como funcionan
los dispositivos que llevan millones de personas en su bolsillo.

La llegada de los dispositivos moviles inteligentes(a partir de ahora, smartphones),
produjo que se integrara en su hardware modulos de geolocalizacion como es el GPS asi
como conexiones de red maévil para aprovecharse de la continua conexion a Internet.

Concretamente este documento auna dos elementos que las personas tienen muy
presentes en su dia a dia: el deporte y el dispositivo movil.

El usuario tiene la oportunidad de monitorizar su estilo de vida, sus habitos, su rutina de
ejercicio. Ahi nace la idea de desarrollar este proyecto.

1.2 Objetivos

Este proyecto tiene por objetivo estudiar la utilizacion de un GPS estandar de teléfonos
moviles para analizar deportes; en particular el futbol.

El objetivo es aprender a programar aplicaciones para dispositivos Android y sobre
todo, lenguaje Javascript.
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Desde el punto de vista educativo el objetivo del proyecto es adquirir los siguientes
conocimientos:

Programacion orientada a objetos: Javascript.
Lenguaje XML.

Conocimiento de la plataforma Android (SDK).
Uso del GPS en Android

La aplicacion sera vélida tanto como para méviles como para tablets y sus distintos
tamanos de pantalla, asi como para distintos sistemas operativos.

1.3 Organizacién de la memoria

La memoria se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion
Se explican los motivos y objetivos del proyecto.

Capitulo 2: Estado del arte
Se estudia los principales sistemas operativos moviles asi como
los procesos para conseguir la localizacion.

Capitulo 3: Disefio del proyecto
Se analiza como se enfocd el proyecto desde el principio, las
herramientas utilizadas y el diagrama de estados

Capitulo 4: Desarrollo del proyecto
Se muestra el proyecto completo, las distintas pantallas por las
que pasa el usuario y como se implementaron las funcionalidades
mas importantes.

Capitulo 5: Test de la aplicacion
Se realiza en analisis de una serie de pruebas de campo que miden
el comportamiento de la aplicacion.

Capitulo 6: Conclusiones

Se sacan las conclusiones tras la finalizacion del proyecto asi
como futuras implementaciones en el mismo

14



2 Estado del arte

2.1 Introducciéon

Desde el lanzamiento del sistema operativo Android por parte de Google, y de iOS por
parte de Apple, han sido muchas las funcionalidades que se han ido afadiendo y
también muchos los cambios que se han afiadido a los dispositivos que usan estos
sistemas operativos.

En las proximas lineas se realiza un anélisis de la arquitectura de los dos sistemas
operativos maéviles mas usados, la fragmentacién actual que nos servira para tener una
vision global del proyecto, asi como el componente hardware que utilizan estos sistemas
operativos: el GPS.

2.2 Android como plataforma de cddigo abierto

El 5 de noviembre de 2007, se fundé la Open Handset Alliance (OHA), liderada
por Google con otros 34 miembros entre los que se incluian fabricantes de dispositivos
moviles, desarrolladores de aplicaciones, algunos operadores de comunicaciones y
fabricantes de chips.

Con la formacion de la Open Handset Alliance, se presentd Android, una plataforma
de cddigo libre para teléfonos mdviles basada en el nicleo operativo Linux.

Android se caracteriza por ser un sistema operativo de codigo abierto, es decir, esta
abierto a ser implementado en casi cualquier hardware y ademas admite modificaciones
sobre su propio codigo para afadir funcionalidades extra. Todo esto le aporta una gran
globalidad y que la comunidad de desarrolladores encuentre muchas facilidades a la
hora de programar con este sistema operativo.
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Aplicaciones

Framework de aplicaciones

Librerias

llustracion 1: Arquitectura Android

Al hablar de Linux, se debe diferenciar entre sus distintas distribuciones y su kernel o
nucleo. Al arrancar Android, se carga el kernel de Linux al igual que lo haria en una
distribucion de Linux aunque muchas partes del software son diferentes (por ejemplo,
Android no incluye todas las bibliotecas GNU).

Para conformar por completo el sistema operativo Android es necesario agregar capas a
este ndcleo:

Kernel de Linux: contiene los drivers necesarios de cualquier componente
hardware de manera que se pueda acceder a este con las Ilamadas correspondientes.

Librerias: escritas con C/C++, proporcionan las principales caracteristicas a
Android: bases de datos, fuentes, codecs multimedia, navegadores, motores
graficos...

Framework y entorno de ejecucién: herramientas para desarrollar aplicaciones.
Toda aplicacion que se desarrolle para Android, ya sean las propias del dispositivo,
las desarrolladas por Google o terceras compafiias, utilizan el mismo conjunto de
APls.

El componente principal del entorno de ejecucion de Android es la maquina
virtual Dalvik, componente que ejecuta todas y cada una de las aplicaciones no
nativas de Android. Las aplicaciones se codifican normalmente en Java y son
compiladas en un formato especifico para la maquina virtual Dalvik, que es la que
las ejecuta. Esto permite compilar una Unica vez las aplicaciones y distribuirlas ya
compiladas con la total garantia de que podrén ejecutarse en cualquier dispositivo
Android que disponga de la version minima del sistema operativo que requiera cada
aplicacion.

16



= Aplicaciones: sean nativas de Android o disefladas por terceros utilizan los
servicios, las AP y librerias de los niveles anteriores.

2.2.1 Android, cambios en el sistema operativo y fragmentacion

Desde el nacimiento de Android, han sido muchas las versiones que han ido saliendo a
los usuarios. Las actualizaciones del sistema operativo son muy importantes porque
solucionan fallos, afiaden parches de seguridad para adaptarse a la época e incluyen
modulos y cddigo que hacen que sea mas estable y fluido. Ademés de mejorar por
dentro el sistema operativo, estas actualizaciones afiaden nuevas funcionalidades y
mejoran o cambian la interfaz del dispositivo de cara al usuario.

Con las primeras versiones habia muchos mas cambios relevantes, en las tltimas se esta
puliendo aun mas el sistema operativo y cambiando mucho la interfaz. Fue con Ice
Cream Sandwich (Android 4.0) cuando se llegd a ver el gran cambio: multitarea,
notificaciones, personalizacion e interactividad

22 8

Froyo 0.2%
233- Gingerbread 10 3.0%
237 Kitkat
403-  Ice Cream 15 2.7% {60 Gream Sanduich
404 Sandwich
4.1.x Jelly Bean 16 9.0% Jelly Bean
4.2.x 17 12.2%
43 18 3.5%
4.4 KitKat 19 36.1%
5.0 Lollipop 21 16.9%
5.1 22 15.7%
6.0 Marshmallow 23 0.7%

llustracion 2: Fragmentacion Android [24]

Con las nuevas versiones llega el soporte hibrido tanto para terminales con baja calidad
de hardware como para los dispositivos de tope gama. Por supuesto, también la
compatibilidad con los wearables, un mercado con un gran crecimiento actualmente.
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2.310S y la union del HW y el SW

iIOS es el sistema operativo propietario de la compafia estadounidense Apple. A
diferencia de Android, este sistema operativo explotd ligado a potentes productos
hardware como son el iPhone y el iPad.

La caracteristica principal de este sistema operativo es la prohibicion de instalarlo en
otros dispositivos que no sean de la marca de la manzana. Esto da una sefia de
exclusividad, los usuarios tienen que comprarse productos que no ofrecen muchas
alternativas en cuanto a precio o especificaciones. Ademas el aunar el propio SW y
disefiar el propio HW, aporta una gran capacidad de optimizacion del sistema. Al no ser
de cddigo abierto aporta mas seguridad.

Destaca su interfaz limpia y fluida, con mucha importancia al disefio y no tanta al
contenido o a la funcionalidad. Pantallas simples y llamativas, tonos blancos, y menus
poco intrusivos con poca personalizacién para el usuario, la intencion clara es la
sencillez.

A diferencia de Android, iOS esta basado en XNU(X no es Unix) desde la capa que esta
a mas bajo nivel. A continuacién se muestran las capas que constituyen el sistema
operativo i0OS de Apple:

Va Y
Cocoa Touch
N Sy
a D
Media
g Uy
a D

Core Services

~ _/

Va Y
Core OS

~ _/

llustracion 3: Arquitectura iOS [36]

= Core OS: contiene las funcionalidades a mas bajo nivel, define métodos y funciones
de interaccion con un HW externo: acceso a memoria, seguridad, autenticacion,
manejo de ficheros, drivers...
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= Core Services: contiene los principales servicios que requieren las aplicaciones.
Estas actualmente son muy completas y necesitan de multitud de servicios como el
acceso a red, acceso a la base de datos, proteccion de datos, soporte XML...

= Media: esta capa contiene las tecnologias multimedia. Tanto las APIs para los
componentes graficos asi como el procesamiento de audio son caracteristicas
esenciales que se transfieren a la capa superior.

= Cocoa Touch: es la parte visible del sistema operativo. En esta capa tiene lugar la
interaccion del usuario con el sistema operativo.

2.3.1 i0S, cambios en el sistema operativo y fragmentacion

Como se comentaba anteriormente, Apple aina HW y SW en sus productos, esto les
aporta gran capacidad de optimizacion. Desde los inicios el sistema iOS fue muy fluido,
la latencia en la interaccion de los usuarios con sus productos era muy baja con lo que la
satisfaccion de la calidad aumentaba.

Cada afio Apple pone a disposicion de casi todos sus productos una nueva version del
sistema operativo moévil i0OS. Cada actualizacién incluye mejoras de estabilidad,
seguridad e incluye nuevas funcionalidades. En este grafico vemos la fragmentacion
actual que existe en los dispositivos estadounidenses:

Earlier
9%

i0S 8

30% i0OS 9

61%

lHustracién 4: Fragmentacion iOS [35]
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Se observa como la Gltima actualizacion iOS 9 abarca la mayor parte del mercado. Esto
es una buena préctica ya que se consigue poca fragmentacion, y con ello la resolucion
de problemas y poder dar mejor soporte a los usuarios. Ademas se consigue que las
nuevas funcionalidades estén disponibles para un mayor numero de personas y asi tener
un mayor nivel de fidelidad entre los compradores.

2.4 Comparacion entre Android e iOS

A continuacion se muestra un analisis de las principales caracteristicas de los 2 sistemas
operativos:

2.4.1 Bajo nivel

Una de las mayores diferencias es el lenguaje de programacion, en el caso de Android,
utiliza Java mientras que en el caso de iOS usa uno propietario: Objective-C/Swift.
Ambos son lenguajes de orientacién a objetos. Segun estilos de programacion, los
desarrolladores prefieren uno u otro, Swift es mas nuevo pero tiene menos soporte, sin
embargo Java estd ya muy maduro y tiene un gran soporte y documentacion.

2.4.2 Desarrolladores

A la hora de que un desarrollador se decida por un sistema operativo y otro, entran
varios factores en escena. EI més importante seria el proposito de la aplicacion, si el
desarrollador quiere lucrarse de poner a disposicion de los usuarios su aplicacion, si le
interesa mas la interfaz de Apple o prefiere elegir Android para poner a disposicion de
otros programadores su aplicacion y asi mejorarla.

Sirva de referencia el panorama de descargas enfrentado al de ingresos, la tienda de
aplicaciones de Google registra un mayor numero de descargas que la de Apple, sin
embargo los ingresos son mayores en el caso de la empresa de la manzana:

200, App Downloads by Store 200, App Revenue by Store

012015 Q12015

8 160 ¢ 1501

o c

z g

> )

& 100 3 1001

: <

% 50 £ 50 i |

1. AEE Intatiga A oy
g9

iOS App Store Google Play iOS App Store Google Play

lHustracién 5: Aplicaciones vs ingresos de Apple Store [37]
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Aunque Play Store registre un mayor nimero de descargas, hay que tener en cuenta que
tiene muchas més aplicaciones gratuitas que Apple Store.

Algo que valoran mucho los desarrolladores y usuarios de Android es la llegada de
novedades antes que la competencia. Esto se produce ya que los que programan en
Android tienen mas libertad, en cambio sus competidores tienen més barreras ya sea por
control, seguridad o por una simple decision. A pesar de las restricciones, muchas
aplicaciones llegan antes a iOS que a Android debido a la posible mayor recaudacién
economica.

Como veremos mas adelante, existen herramientas a disposicion de los desarrolladores
para conseguir programar un codigo y adaptarlo a distintos sistemas operativos

2.4.3 Interaccion e interfaz

Con el paso de los afios cada sistema operativo ha ido puliendo su interfaz cambiando
transiciones, colores y funcionalidades para llamar la atencion del consumidor. Es clave
aqui conseguir la mejor experiencia de usuario posible.

i0S se basa casi exclusivamente en el entorno tactil al contar con un solo botdn central,
sin embargo Android al ser usado por distintos fabricantes tienes distintas variantes: LG
solo incluye botones fisicos atrds, Samsung y Huawei tiene un boton central méas dos
tactiles a su lado. Las transiciones entre pantallas han ido mejorando en Android, ya son
muy fluidas, algo que siempre ha caracterizado a Apple.

Lo més destacable en este apartado son sin duda las capas de personalizacion.. Al ser
I0S un sistema exclusivamente dedicado a sus productos, todos estos tiene la misma
apariencia, no tienen modificaciones visuales segun qué dispositivo se tenga. Ocurre
totalmente lo contrario en la compafiia de Google, generan un sistema operativo que
incluyen en sus productos (Nexus), pero lo ponen a disposicion de fabricantes y
desarrolladores para que lo modifiquen a su antojo. Transicion entre ventanas, iconos,
menus, barra de notificaciones, nuevas funcionalidades...de este modo cada fabricante
ha ido creando su propia capa de personalizacion, es decir, su identidad. Los mas
conocidos son Sense de HTC, Touchwiz de Samsung y MIUI de Huawei.
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2.5 Localizacién del dispositivo

Al mirar la hoja de especificaciones de un dispositivo inteligente, normalmente vemos
las caracteristicas referentes a la capacidad de localizacion:

COMMS WLAN Wi-Fi 802 11 a/blg/nfac, dual-band, Wi-Fi Direct, hotspot
Bluetooth vd.2 A2DP LE. aptX

usBe microlSB v2.0, USE Host
llustracion 6: Conectividades de un Smartphone [25]

La geo-localizacion o geo-referenciacion, determina la ubicacion geografica a través de
un dispositivo maévil con cualquiera de los medios disponibles para lograrlo. Hay varias
formas de conseguir la ubicacion, usar la red del operador, un router o un componente
HW dentro del dispositivo como un receptor GPS. Sin duda la forma mas usada en la
actualidad es el dispositivo movil, principalmente debido a su portabilidad. Con la
irrupcion de los teléfonos inteligentes, que llevan integrados receptores GPS, podemos
ubicarnos en cualquier punto del mundo, gracias a una red de satélite que rodea al globo
terraqueo. Ademas, podemos conseguir también la geolocalizacion a traves de una
conexidn a Internet, aungque con una precision menor que la ofrecida por el GPS.

2.5.1 Localizacion por red

= |dentificacion de celda: para la localizacion se utiliza la celda (antena) a la que
el teléfono esté conectado.

A
A 4

variable cell size:
50 m (indoors) --> 30 ki (rural areas)

llustracion 7: Cell 1D [26]
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Identificacidn mejorada de celda: ademas de la celda conectada, se utiliza el
TA (Time of Arrival), que estima la distancia entre la estacion base de la celda y

el terminal.

lustracion 8: eCell ID [27]

Angulo de llegada: utiliza antenas multiarrays situadas en la estacion base para
determinar el angulo de la sefial recibida. Se necesitan al menos 2 estaciones
para medir ambos &ngulos y conseguir la localizacion.

Localization

lustracién 9: Angulo de llegada [28]

Huella multitrayecto: esta técnica caracteriza las sefiales que llegan desde
diferentes localizaciones, las denominadas sefiales multitrayecto, que son
reflejadas por diferentes obstaculos y que llegan a la estacion base.

xxxxxxxx

xxxxxx

e L L L T T T T T
~

:

~ ~ Reflected Path
SOA
~

\L

111111111111111

lHustraciéon 10: Huella multitrayecto [29]
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2.5.2 Localizacion por componentes del terminal

Al usar solo las redes moviles, la precision que se consigue no es muy precisa. De ahi
nacio la inclusion del GPS en los dispositivos:

GPS: EI GPS es un sistema de posicionamiento global que se inaugurd en 1995.
Fue creado principalmente como una herramienta militar, pero dada la gran
cantidad de aplicaciones civiles que se desarrollaron, se acabd de liberar para
usos no sélo militares. Fueron Texas Instrumentsy Trimble, los primeros
receptores que lograban la ubicacién de una persona con cierta precision.

24 satélites (mas 3 de emergencia) orbitan a mas de 20.000 km de altura, de este
modo, en todo instante cualquier punto de la superficie terrestre esta siendo
observado por uno o mas de estos satélites.

En la Tierra hay 5 estaciones repartidas que controlan que los satélites no se
salgan de su Orbita y verifican su correcto funcionamiento.

llustracion 11: Constelacion NAVSTAR [30]

Cada satélite emite sefiales en direccion a la tierra, sefiales gracias a las que un
receptor GPS es capaz de calcular la posicion exacta, pero para hacer eso, no
basta un Unico satélite, sino que hace falta recibir la sefial de al menos tres de
estos aparatos para asi poder triangularizar la posicion del receptor. Con tres
satélites obtendriamos la latitud y la longitud para lograr la ubicacion. Si se
conecta con un cuarto satélite, serd posible obtener la altura sobre el mar.
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lustracidon 12: Triangulacion de sefiales para localizar un punto [31]

Las sefiales que envian son de dos tipos y emiten a distintas frecuencias por
seguridad:
= Tipo P (Precision): sefial de uso militar que utiliza las frecuencias
1575.42 MHz y 1226.7 MHz. Proporciona la mé&xima precision,
de ahi que por seguridad se prohibe en usos civiles.

= Tipo SPS (Servicio de posicion estandar): esta sefial estd
reservada a usos civiles. Utiliza la frecuencia de 1575.42 MHz y
no tiene tanta precision como las sefiales de tipo P.

Las sefiales emitidas por los satélites indican la posicion del mismo, ademas de
enviar un reloj que permitira calcular la distancia mas adelante.

A partir de la sefial de cada uno de los satélites, el receptor GPS, es capaz de
calcular una serie de puntos posibles en los que se encuentra haciendo uso del
retardo de la sefial (tiempo que tarda en llegar del satélite a la tierra) y de la
posicion del satélite, de manera que si se reciben sefiales de mas de un satélite,
se puede triangularizar la posicion, es decir disminuir progresivamente el
namero de posibles puntos en los que se encuentra el receptor.

A continuacion se muestra una imagen que ilustra muy bien el comportamiento
del GPS. Segun nuestra posicion y la de los satélites, tendremos un ratio de sefial
ruido mejor o peor de manera que conseguiremos posicionarnos de una manera
MA&s 0 menos precisa:
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o EB12Y]

GPS on ] 6

® GPSon ‘

lustracién 13: Diferencias entre captacion de sefial de los satélites [32]

No todo son ventajas en el GPS ya que no funciona en interiores y ademas es
necesario tener el sistema activado, con el consiguiente gasto de bateria en el
dispositivo. Ademas se debe de tener en cuenta que el sistema GPS tiene un
proceso inicial, denominado TTFF (Time To First Fix) o tiempo para la primera
localizacion o posicionamiento, que suele ser muy largo en general, del orden de
incluso minutos.

A-GPS: Para minimizar este inconveniente los fabricantes de dispositivos
inteligentes han desarrollado el sistema A-GPS o Sistema de Posicionamiento
Global Asistido. De esta manera, en cuanto encendamos el teléfono mdvil, se
enviard a un servidor externo la identificacion de la antena o célula GSM en la
que estamos Y el teléfono obtendra como respuesta los satélites que tiene encima
y su posicion (estan almacenados en el servidor externo, y segun nuestra
posicion nos dara los datos de unos satélites u otros). De esta manera el calculo
de la posicién por parte del equipo GPS del movil se acorta en gran medida.

GLONASS: es el homélogo ruso del GPS. Es un conjunto de 31 satélites en
Orbita, colocados a unos 19.000 km de altitud. No solo se centra en Rusia sino
que puede ofrecer su servicio a todo el mundo sin problema. En los Gltimos afios
hemos visto cada vez mas inclusién de este servicio en terminales. Esto, en
cierto modo, es debido a que por parte del gobierno ruso se tomaron medidas
drésticas para que su servicio de posicionamiento se popularizase, amenazando
con subir los impuestos a los terminales que no incluyesen su sistema de geo-
posicionamiento.
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Beidou: es el homologo chino del GPS. A diferencia de los sistemas GPS y
GLONASS, que utilizan satélites en Orbitas bajas y ofrecen servicio global,
Beidou usa satélites en Orbita geoestacionaria. Esto limita su cobertura en cuanto
a la vision de satélites al pais chino y sus vecinos, pero una gran ventaja es que
no requiere una gran constelacion de satélites. Otra gran diferencia de Beidou es
que calcula las coordenadas Unicamente con dos satélites y una estacion en
tierra, esto implica la necesidad de enviar una sefial desde el dispositivo remoto,
algo que no es necesaria con GPS o GLONASS.

2.6 Aplicaciones y uso de la localizacion

Son muchas las aplicaciones que hacen uso de la localizacién. Unas porque la propia
aplicacion se basa en la localizacion del terminal y otras que lo ofrecen como un
servicio de valor afiadido.

Desde que los smartphones tienen componentes méas avanzados, los desarrolladores han
querido afiadir la localizacion para dar més valor a sus aplicaciones. Buscar la
gasolinera mas barata cerca de una ubicacion, el mejor restaurante, controlar el
seguimiento de los pasos, de la actividad fisica, vender y comprar articulos a personas
cercanas...un sinfin de servicios que quieren hacer la vida mas fécil al usuario.

Una de las aplicaciones mas importantes es la de ayudar a las personas ciegas 0
con discapacidad visual. Mediante el GPS y la navegacion asistida, se puede
guiar a las personas de manera que puedan dirigirse a su destino de manera
autosuficiente.

Debido a su gran amplitud, el GPS de precision estd siendo cada vez mas
utilizado en la agricultura. Esta tecnologia permite acoplar y manejar
eficientemente la gran cantidad de datos obtenidos en tiempo real. Tiene
grandes beneficios como el levantamiento geografico, el muestreo de suelo,
mapas de rendimiento, posicion exacta de plagas, insectos y malezas.

\
s"" "

lHustracion 14: La localizacion ayuda en la agricultura [33]
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También sirven para las avionetas de fumigacion sin necesidad de sefializadores
humanos, mejorar el uso de la tierra y el agua y mejorar el uso de fertilizantes.

El GPS permite trabajar en condiciones de baja visibilidad, aunque haya lluvia,
polvo, niebla o penumbra, sigue funcionando.

La localizacion ha traido muchos beneficios medioambientales: zonas mas
impenetrables para evaluar flora y fauna, pronosticar y comprender cambios en
el medio ambiente, rastrear las costumbre migratorias de algunas especies en
peligro de extincidn, rastrear zonas desérticas, erosionadas, deforestadas. ..
Beneficia la cartografia y la modelizacion del mundo fisico-desde montafias y
rios, hasta calles, edificios, cables y tuberias de los servicios publicos y otros
recursos.

La localizaciéon naci6 para beneficios militares. Por supuesto que localizar
posiciones es crucial en este ambito.

La salud es otro de los temas bajo el que se encuentra el paraguas de la
localizacion.

28



3 Diseio

3.1 Introduccidn y propdsito

En este apartado se dara una vision global del proyecto, las distintas visualizaciones y
por qué pantallas se pasa para ver el flujo general. Se informara de las herramientas
utilizadas.

3.2 Enfoque y Herramientas utilizadas

3.2.1 Enfoque

Uno de los puntos mas complicados del proyecto fue elegir con qué trabajar. Esta
decision fue muy importante porque desde que se toma, se condiciona todo el trabajo.

N 4
N 4
i
bl

llustracion 15: Enfoque del proyecto
Inicialmente en la hoja de ruta se contaba con valorar los aspectos:

» Interfaz, rapidez y visuales

= GPS
= Programacion
= Soporte
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Segun la herramienta que se use, es mas o menos facil desarrollar unas interfaces con
una buena apariencia de cara al usuario. Las transiciones y mejorar la experiencia del
usuario son puntos clave al desarrollar una aplicacion.

Tratar en como se iba a implementar la funcionalidad del GPS tenia complejidad. Los
conocimientos previos eran muy basicos, muestreos, almacenarlos, hacer cuentas con
€s0S muestreos, como conseguir los permisos de acceso al GPS...

Aunque se puede programar con distintos lenguajes, el conocimiento de Java es un
punto a favor a la hora de realizar el proyecto.

El soporte de la comunidad de desarrolladores es vital, toda la documentacion a la que
se pueda acceder agiliza los tramites de solucién de problemas e innovacion a la hora de
disefiar los distintos madulos de la aplicacion.

3.2.2 Herramientas utilizadas

En un principio todo se decantaba por usar el SDK de Android con su correspondiente
simulador y el entorno de programaciéon Eclipse. Las ventajas que ofrecen estas
herramientas son multiples y el soporte de la comunidad de desarrolladores mayor adn.
Al usar Eclipse, se cuenta con muchas distribuciones y soporta un gran namero de
lenguajes (Java, Python, PHP, C/C++, HTML, JavaScript...). Tiene plugins para
practicamente todo asi como un sencillo editor de codigo. Lo malo es que es muy
pesado y lento en la ejecucion.

Con otros métodos se consigue que el servidor soporte toda la carga de la generacion de
paginas. Este proceso ademas de costoso en recursos es lento e impide utilizar nuestras
aplicaciones cuando no hay conexion.

De ahi el cambio de decisién, los navegadores modernos soportan javascript de forma
muy eficiente. Ejecutan javascript de forma rapida y gracias a las APIs de HTML5 son
capaces de hasta guardar datos para su consulta en modo offline.

Para trabajar de forma agil se decidié usar una serie de frameworks que aprovechan la
potencia de los navegadores para hacer muchas de las operaciones, que antes se
desarrollaban en el servidor, en el navegador del cliente dejando a los servidores
trabajar lo minimo imprescindible.

El uso de Meteor permite reflejar en tiempo real los cambios recibidos tanto en el
servidor como en el cliente, de manera que automaticamente se refrescan los datos y la
vista generada en el cliente, si fuera necesario. Esto permite que si la aplicacién
estuviera abierta en distintos terminales para desarrollar una aplicacion multi-
plataforma, se podria visualizar los cambios efectuados. Esto es una alternativa
favorable ya que si no habria que establecer una serie de herramientas para el
intercambio de informacion.
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El uso de Angular proporciona una inyeccion de dependencias ya a la hora de
desarrollar, facilita y optimiza tanto el desarrollo como la ejecucion de la aplicacion.

lonic y Cordova, como los anteriores, se explicaran en detalle a continuacion:

METEOR ANGULAR

IONIC CORDOVA

lustracion 16: Frameworks usados

Meteor: es una plataforma, que nos provee tanto el cliente como el servidor para que
podamos crear aplicaciones completas sélo con Javascript, las bases de datos las maneja
con mongodb a través de colecciones y utiliza un tipo de bases de datos en el cliente
Ilamada minimongo la cual es una copia exacta de la base de datos en el servidor y se
sincroniza de forma automatica cuando se ejecuta cualquier operacion contra la misma.

= Sencillez para programadores con experiencia no
muy extensa.

= Framework desarrollado para correr la aplicacion
en tiempo real: el hecho de realizar un cambio de cédigo y

M E T E&\\ R verlo casi instantaneamente reflejado en la interfaz aporta

una agilidad notable a la hora de programar.

= Lenguaje: uniformidad a la hora de escribir codigo
con Javascript

lNustracién 17: Meteor [1] = Soporte de los desarrolladores.
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Angular: framework que trabaja en el cliente el cual nos permite desarrollar
aplicaciones en version web y movil utilizando javascript.

= El desarrollo de aplicaciones se hace mucho mas
sencillo y nos permite hacer cosas complejas con muy poco
cadigo.

= Framework algo pesado

= Mddulo de disefio.

ANGULARJS

lHustracion 18: Angular [2]

Cordova: framework de licencia libre que cuenta con muchas APIs de diversos
dispositivos moviles para desarrollar aplicaciones nativas dentro de un smartphone. Para
el desarrollo de las aplicaciones se utilizan las tecnologias web HTML, CSS
y JavaScript.

= Desarrollo para i0S, Android y demas sistemas
operativos sin la necesidad de programar en sus lenguajes
nativos.

= Las aplicaciones programadas en Cordova
comparten la misma interfaz mientras que por debajo sigue
estando el codigo nativo de cada sistema operativo.

= (Capaz de crear un puente de interaccion via

I I JavaScript que permite interactuar con las funcionalidades
del hardware del dispositivo (en el caso de este proyecto, el

llustracién 19: Cordova[3]  GPS).

lonic: framework que permite crear aplicaciones multi-plataforma utilizando HTML5 y
componentes Javascript muy ligados de Angular.

= Alto rendimiento y velocidad.

= Trabaja perfectamente con Angular.

= Se inspira en las SDK de desarrollo mdviles nativos
mas populares, por lo que es facil de entender para
cualquier persona que ha construido una aplicacién nativa
para iOS o Android.

ONIC

lustracion 20: lonic [4]
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3.3 Diagrama de estados

Una de las caracteristicas mas importante de una aplicacion es la experiencia de usuario.
Desde que alguien abre la aplicacion, ve la interfaz, recorre e interactta por los distintos
menus, la experiencia del usuario es lo que acaba decantando la valoracion de una
aplicacion. Por supuesto entran en juego la funcionalidad, los componentes extra y el
grado de complejidad de la misma.

Partido Empezar partido PAUSE/PLAY

Partidol
Estadisticas Partido2 TERMINAR

Partido3

Equipos
Entrenamientol
Entrenamiento2

Entrenamiento Entrenamiento3

lHustracion 21: Diagrama de estados

La aplicacion se inicia con la pantalla principal, se ha incluido una barra fija en la parte
superior desde la cual se pueden acceder a las deméas pantallas principales de la
aplicacion: Equipos, Partido, Estadisticas, Entrenamiento e Info.

En el siguiente apartado se ahonda en la aplicacion, el disefio y en como se han
programado los diferentes médulos.

33



34



4 Desarrollo

4.1 Introduccién

En este apartado se detalla como se ha implementado el disefio de la aplicacion con las
herramientas mencionadas anteriormente. Se explicara por pantallas para saber localizar
en todo momento de qué modulo, interfaz o funcionalidad se esta hablando.

Ademas de ilustraciones de la propia aplicacion, se profundizara a bajo nivel en como
se han disefiado sus médulos asi como las interfaces.

4.2 Pantallas de la aplicacion

Las pantallas y secciones principales son “Equipos”, “Partido”, “Estadisticas”,
“Entrenamiento” e “Info”.

La interfaz es muy sencilla e intuitiva, muy poco intrusiva para el usuario, se da mucha
importancia al contenido. A las pantallas principales se accede desde una barra fija en la
parte superior, este es un disefio muy visual y funcional:

Equipos

&

Partido

lustracién 22: Barra fija

4.2.1 Pantalla Equipos

Para no hacer perder el tiempo al usuario, la aplicacion se inicia en una de las pantallas
principales y funcionales llamada “Equipos”.

Esta es una de las pantallas més importantes y en la que se basa la aplicacion. Desde
esta misma se tiene acceso a las demas pero también podemos empezar a interactuar con
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la aplicacion. De este modo se consigue que con pocos toques, el usuario acceda a toda
la informacion de una manera rapida y comoda.

Contiene la siguiente estructura:

= Nombre de la pantalla

= Barra fija desde la que se accede a las distintas pantallas

= Texto con informacion clara y concisa

= Introduccion de los textos de los equipos que jugaran el partido
= Botén de “Empezar partido”

Esta es la pantalla “Equipos™:

R % .44 73%1 20:07

Equipos

@

Partido

Rellena con el nombre de los dos
equipos que van a jugar

Equipo A
l

Equipo B

Empezar partido

lustracién 23: Pantalla Equipos

Mas adelante ahondaremos en esta pantalla ya que es la principal de la aplicacion y
necesita de explicacién extensa.
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4.2.2 Pantalla Estadisticas

En esta pantalla se muestran los partidos que se han jugado y guardado en la base de
datos. Se ha elegido una interfaz muy simple y accesible de manera que el usuario de un
vistazo pueda acceder a ver todos los datos de los partidos que ha guardado en su
terminal.

Contiene la siguiente estructura:

= Nombre de la pantalla “Estadisticas”
= Barra fija desde la que se accede a las distintas pantallas (“Estadisticas aparece
seleccionado™)
= Lista de partidos en cascada y deslizable:
» Partidol
» Equipos y resultado
» Velocidad de media
» Distancia recorrida
» Partido2
» Equipos y resultado
» Velocidad de media
» Distancia recorrida

Esta es la pantalla “Estadisticas™:

R 7.4 73%1@ 20:07

Estadisticas

Estadisticas

Hola - Adiés : 0 - 0.
Velocidad media : 3.25 km/h
Distancia recorrida : 51.40 m

Real Madrid - Atlético de Madrid : 1- 1.
Velocidad media : 14.35 km/h
Distancia recorrida : 238.72 m

Espafia - Portugal : 2 - 2.
Velocidad media : 10.11 km/h
Distancia recorrida : 97.25m

Real Madrid - Atlético de Madrid : 2 - 2.
Velocidad media : 1.13 km/h
Distancia recorrida: 115.05 m

Uno-Dos:1-1.
Velocidad media : 0.06 km/h
Distancia recorrida : 502.02 m

Zhyz-Yzyzyz:1-1.
Velocidad media : 0.29 km/h

llustraciéon 24: Pantalla estadisticas
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4.2.3 Pantalla Entrenamiento

En esta pantalla se muestran una serie de entrenamientos que son beneficiosos para el
jugador que vaya a jugar o haya jugada el partido.

Es una seccién que aporta valor a la aplicacion ya que no se queria caer en la
simplicidad de una aplicacion de medicion, el objetivo es que sea completa y que aporte
al usuario las necesidades que puede llegar a tener al practicar deporte.

Contiene la siguiente estructura:

Nombre de la pantalla “Entrenamiento”
Barra fija desde la que se accede a las distintas pantallas (“Entrenamiento
aparece seleccionado”™)
Lista de entrenamientos en cascada y deslizable con ilustraciones y texto:
» Entranamientol
» Entranamiento2
» Entranamiento3

Esta es la pantalla Entrenamiento:

N 7 .f 73%E 20:07

Entrenamiento

Cuadriceps

Cuddriceps

Gemelos

llustraciéon 25: Pantalla entrenamiento
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4.2.4 Pantalla Info

En esta pantalla se muestra informacion basica de la aplicacion. Fue una de las primeras
en programar ya que era la mas facil, incluia imagenes lo que ya proporcionaba
conocimientos de manejo de recursos y ademas se empezaba a ver la estructuracion de
los distintos modulos texto-imagen dentro de una misma pantalla.

Se informa sobre la aplicacion, los programadores, la version o datos de contacto.
Contiene la siguiente estructura:

=  Nombre de la pantalla “Info”
= Barra fija desde la que se accede a las distintas pantallas (“Info aparece
seleccionado™)
» Informacion sobre el laboratorio
» Informacion de la aplicacion
» Informacién sobre los programadores
» Direcciones de contacto

Esta es la pantalla Info:

N 7 .4 73% 20:07

Info

Info

Digital System
Laboratory

Universidad Autéonoma de
Madrid

Spain

Football Tracking
Texts:

Eduardo Boemo

Programmer:

llustraciéon 26: Pantalla Info

39



4.2.5 Pantalla Partido

Para acceder a esta pantalla tenemos que rellenar los datos de los equipos de la pantalla
“Equipos” y pulsar “Empezar partido”

Equipos

@

Partido

Rellena con el nombre de los dos
equipos que van a jugar

Equipo A

Escribe el nombre del primer equipo

Equipo B

Escribe el nombre del segundo equipo

Empezar partido

llustracién 27: Insertar Equipos

Al pulsar “Empezar partido” habremos guardado ya en la base de datos los nombres de
Equipo A y Equipo B y habremos llegado a la pantalla mas importante de la aplicacion.
Esta pantalla “Partido” se presenta con una interfaz clara y no intrusiva en la cual se
pueden ver los datos del partido que se esta jugando e interactuar.

&  Partido

&

Partido

Gb 3-4 Thtm

12-00:25

GOL PAUSE/PLAY GOL

TERMINAR

llustracion 28: Pantalla jugando el partido
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Se puede afadir goles al marcador tanto de un equipo como de otro. Se visualiza la
parte que se esta jugando asi como el reloj corriendo.

Si hay algun contratiempo en el partido, se puede pausar y reanudar la cuenta. Este
maodulo se ha disefiado para poder hacer una pausa durante el ejercicio.

Ademas hay un botén “Terminar” que finalizaria el ejercicio/partido y guardaria en una
base de datos las estadisticas del partido.

Los datos del ejercicio se mostraran en tiempo real, en este caso mostraremos:

= Distancia recorrida
=  Velocidad Media

A continuacion se muestra la pantalla “Partido™:

N 7.473%@20:11

< Partido

&

Partido

Gb 3-4 Thtm

12-00:41

TERMINAR

Distancia recorrida: 16.36m
Velocidad media: 0.27km/h

llustraciéon 29: Pantalla Partido
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4.2.5.1 GPS

La implementacion del GPS en la aplicacion se antojaba uno de los puntos mas costosos
del proyecto. Desde conseguir los permisos de acceso al HW del terminal, obtener los
datos, tratar esos datos y finalmente mostrarlos al usuario.

Antes de nada hay que tener en cuenta que coleccionar y usar datos de geo-localizacion
supone tener mucho cuidado con la privacidad. Hay que gestionar como la aplicacion
usa los datos recogidos, si los comparte y el nivel de precision de los datos. Son datos
muy sensibles porgue revelan la posicion del usuario y, si se almacena, el historial de
sus recorridos. Asi se ha considerado que el teléfono pregunte al usuario si permite a
esta aplicacion acceder a la ubicacion de su dispositivo:

12-00:06

° ¢Permitir que gps pueda
acceder a la ubicacién de
este dispositivo?

| RECHAZAR PERMITIR

velociudd Ieuld. U.UUKIII/ T

lustraciéon 30: Pantalla de los permisos del GPS

Al usar el framework Meteor se tiene la ventaja de poder implementar médulos de otros
frameworks. Indagando se encontrd el complemento:

Cordova-plugin-geolocation
Este plugin contiene una serie de métodos que nos pueden proporcionar:
= Latitud(en grados)
= Longitud(en grados)
= Altitud (en metros)

= Velocidad (en m/s)
= Timestamp: Momento de la captura seleccionado en cada segundo (en ms)

Estos datos de latitud y longitud que obtenemos, se ubican sobre la forma terrestre, sin
embargo lo que interesa es calcular la distancia lineal entre dos posiciones dadas:
posicionl (timestamp) y posicion2 (timestamp+1).
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Metodo para hallar la distancia recorrida

Calcular la distancia recorrida fue uno de los puntos criticos del proyecto. Hay que tener
en cuenta que calcular la distancia entre dos puntos sobre un plano se complica porque
en el célculo de la distancia entre ambas posiciones debemos contemplar la curvatura
terrestre. Los célculos matematicos que hay que realizar dependen de como se considere
la forma de la Tierra, si es un elipsoide o si es una esfera.

Elipsoide

lHustracién 31: La Tierra como elipsoide o como esfera [38]

Si se considera que la Tierra tiene forma de elipsoide, los célculos que hay que realizar
para calcular la distancia entre dos puntos se basan en las Férmulas de Vincenty™!.
Estas formulas proporcionan gran precision pero requieren una gran cantidad de codigo
y ademas no tiene solucidn para dos puntos casi antipodales.

Si se considera que la Tierra es una aproximacion cercana a una esfera, es
matematicamente mucho mas facil de manejar, de ahi la eleccion de esta forma para
realizar los célculos. En navegacion y astronomia también se decantan por esta opcion.
Dada la Tierra esférica tenemos dos métodos para calcular la distancia entre dos puntos:
la ley de los cosenos esféricos y la formula de Haversine. Aunque ambas son
matematicamente equivalentes, a continuacion veremos como la formula de Haversine
acaba siendo por precision el mejor método para hallar la distancia entre dos puntos.

lHustracion 32: Aplicacion de la ley de los cosenos esféricos y Haversine para tres puntos dados en una esfera [34]

43



Al considerar una esfera se cuenta en estos calculos con 3 puntos “u”, “v”y “w”, en el
que se considera w en el polo norte. Para estos calculos, ademéas de las dos posiciones
de latitud y longitud, necesitamos el radio de la Tierra. Este valor es relativo a la latitud,
pues al no ser la Tierra perfectamente redonda, el valor del radio ecuatorial es de 6378
km mientras que el polar es de 6357 km. El radio equivolumen es de 6371 km. En la
aplicacion hemos usado el radio equivolumen de la Tierra en metros.

Los 2 métodos para hallar la distancia recorrida son:

= Ley de los cosenos esféricost®*!:

a = sin(latl) * sin(lat2)

b = cos(latl) * cos(lat2) * cos(lon2 - lonl)
c = arccos(a + b)

distancia=R * ¢

Aunque esta formula es matematicamente exacta a la que viene a continuacion,

no es precisa para pequefas distancias porque el inverso del coseno aporta datos
indiferenciables con 7 decimales:

cos (5 grados) = 0.9961946981
cos(1 grado) = 0.9998476952
cos(1 minuto) = 0.9999999577

cos(1 segundo) = 0.9999999999882
c0s(0.05 segundos) = 0.999999999999971

= Formula de Haversinel®!: esta formula es la que se ha implementado en el
cddigo, se expresa en funciones de Haversine o sus multiplos:

Haversine ( %) = haversine(latl — lat2) + cos(lat1) * cos(lat2) * haversine(long2 — long1)
Donde:
d: es la distancia recorrida
R: es el radio de la Tierra
latl y longl: latitud y longitud del punto 1

lat2 y long2: latitud y longitud del punto 2
haversine(x) = sinz(g)

Al despejar la distancia recorrida, queda el codigo utilizado en la aplicacion:
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R =radio de la Tierra
Alat = lat2— latl
Along = long2— longl
a = sin?(dlat/2) + cos(latl) - cos(lat2) - sin?(4long/2)
¢ =2 atan2(Na, N(1-a))
d=R-c

De esta manera, para hallar la distancia recorrida, vamos iterando Haversine cada
segundo Yy asi se obtendria la distancia total recorrida.

Posicidnl: Posicién2: Distancia entre 1
- Latitud1 1 segundo - Latitud2 Heversine )
- Longitud1 - Longitud2 Y

lHustracién 33: Diagrama del célculo de la distancia iterando Haversine

4.2.5.2 Error, exactitud y precision del GPS

El GPS es un sistema muy complicado en el que intervienen muchos factores. Entre
satélites, envio de datos, estaciones de control de Tierra, hardware...hay que tener en
cuenta que la precision del GPS puede variar y puede dar lugar a errores de
propagacion.

Los satélites son muy precisos enviando sefiales porque contienen un reloj atdmico de
gran precision. Esta sefial es reconocida por los receptores en Tierra y calcula la
distancia que le separa de él. Cuando se conecta con 4 satélites ya se obtendria la
posicién. Sin embargo los receptores GPS no cuentan con estos relojes por lo que
aplican distintas mediciones para paliar esa menor precision.

Se debe de tener en cuenta !

= Los errores de los relojes de los satélites pueden originar errores de precision de
un metro. El posible cambio de velocidad de los satélites desincroniza el canal
de comunicacion con las estaciones de Tierra que tienen que estar
permanentemente verificando sus comportamientos.

= Los errores en efemérides pueden producir 1 metro de error.

Retardos troposféricos, 1 metro. La troposfera es la capa mas baja de la
atmosfera (desde la superficie hasta entre 8 y 13 Km), esta capa esta afectada
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por cambios de temperatura, presion y humedad asociados a cambios
meteoroldgicos.

» Retardos por la ionosfera y por la atmdsfera. Estos errores pueden producir un
desajuste de 10 metros. Este error depende de la altura a la que esté el satélite
(cuanto mas bajo, mas le afecta), de la densidad de la ionosfera que depende de
la incidencia de la luz del Sol (por la noche no tiene casi efecto y la sefial no
disminuye su velocidad) y del vapor de agua (el efecto se reduce con modelos
atmosféricos).

» Multicamino: ¥z metro. Se produce por la reflexion de las sefiales en superficies
proximas al receptor y pueden interferir o producir errores en las sefiales que
Ilegan directamente desde los satélites al receptor. El error por multicamino es
muy dificil de detectar y en ocasiones es imposible de evitar.

= Las espurias pueden producir errores de cientos de Kkilometros.

= Errores en el segmento de control debido a fallos humanos o de computacion
pueden causar errores desde un metro a cientos de kilometros.

» Ruido y desvio de relojes, pueden resultar en errores de alrededor de los 15
metros para cada satélite utilizado en el calculo de la posicion.

4.2.6 Desarrollo a bajo nivel — Explicacion técnica

El desarrollo de esta aplicacion ha tenido varias complicaciones. Una de ellas ha sido la
implementacion de los 4 frameworks en un solo proyecto de manera que se consiga
un coédigo robusto que es capaz de correr en varios sistemas operativos.

Meteor, fue elegido el entorno de programacion debido a su convergencia con los otros
3 frameworks. La estructura de archivos al programar en Meteor es la siguiente:

o client — Estara disponible en el lado de cliente. Usara codigo Angular e lonic

o server - Estara disponible en el lado de servidor.

o public — Estos ficheros sirven como recursos para el cliente como iméagenes,
fuentes...

o lib— Los archivos Ilamados lib de cualquier jerarquia se ejecutaran los primeros.
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Estructura de ficheros

" gps
android
™ gps
v client
W scripts

controllers = Enrutado de datos entre pantallas
directives
filters
lib > Primera ejecucién, médulos
styles IZ:S:- Adapta las pantallas html
templates [ >Pantallas htm|
lib > Primera ejecucion
node_modules
W public > Recursos
rutinas

SErVEr [ Bootstrap

ios

llustraciéon 34: Estructura de ficheros

Una de las cosas méas importantes que destaca la aplicacion es el disefio adaptativo,
adapta la interfaz del sitio web (en nuestro caso index.html) al tamafio del dispositivo en
el que se visualice. Es decir, el sitio web se adapta automaticamente al tamafio de un
ordenador, una tablet u otro dispositivo. Esto se consigue con el framework bootstrap y
se tiene que ejecutar lo primero por lo que se incluye en lib:

function onReady () {
Angular.bootstrap (document, [Appl):;
}

Para configurar la barra fija pero seleccionable en la parte superior de la aplicacion
se ha usado Meteor e lonic en el archivo html “index” con 2 funciones para crear la
barra y navegar por ella:

</ion-nav-bar>
<ion-nav-view></ion-nav-view>
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El enrutado de datos entre pantallas se disenid importando el fichero “routes.js” y
usando los controladores, a continuacion mostrando los con las distintas pantallas
llamada “templates”. Una de las cosas mas complicadas fue crear ese servidor donde se
almacenaran los datos asi como conectar el servidor con cliente. Para ello se conté con
la coleccion llamada “mongo” que estd disponible tanto en servidor como en cliente
para compartir los datos de medidas, estadisticas, partidos...

En este caso ponemos el ejemplo de la declaracién de la coleccién medidas, que recoge
los datos del GPS:

export const Medidas = new Mongo.Collection('medidas');

Para llevar al servidor la coleccion de datos “medidas” que entra en cliente usamos los
controladores:

import { Settings, Medidas, Estadisticas, Partidos } from
'../../../1lib/collections’';

En el controlador se produce la légica que opera con los datos.

Una de las operaciones méas importantes es la de muestrear los datos que se
recogen del GPS.
navigator.geolocation.getCurrentPosition ( (posicion)=>{
var nuevaMedida = {
latitud : posicion.coords.latitude,
longitud : posicion.coords.longitude,
altitud : posicion.coords.altitude,

velocidad : posicion.coords.speed,
timestamp : posicion.timestamp, }

Con esta funcion obtenemos en un tiempo timestamp determinado, la latitud, longitud,
altitud y velocidad.

Avanzamos en el tiempo incrementando el timestamp desde la légica de la carpeta lib
en la que se encuentra “method”:

actualizarEstadisticas (nuevaMedida) {

var ultimaMedida
1}})
var estadisticas = Estadisticas.findOne () ;
if (!ultimaMedida) {
Estadisticas.update (estadisticas. id, {'Sinc':
{'muestras': 1}});
Medidas.insert (nuevaMedida) ;
return;

Medidas.findOne ({}, {sort: {timestamp:-
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Y si utilizamos un bucle que utilice la formula de Haversine antes mencionada:

var calcularDistanciaRecorrida = function (nuevaMedida,
ultimaMedida) {
var latl = ultimaMedida.latitud;

var lat2 = nuevaMedida.latitud;
var lonl = ultimaMedida.longitud;
var lon2 = nuevaMedida.longitud;

var R = 6371e3; // metres

var Itl = latl.toRadians();

var It2 = lat2.toRadians();

var I”7It = (lat2-latl) .toRadians();
var I”7I» = (lon2-lonl).toRadians();

var a = Math.sin(I”It/2) * Math.sin(I”It/2) +
Math.cos(It1l) * Math.cos(It2) *

Math.sin (I”7I»/2) * Math.sin(I”7I»/2);

var ¢ = 2 * Math.atan2 (Math.sgrt(a), Math.sqrt(l-a));

var d = R * ¢;

return d;

Aplicando Haversine, muestreando cada segundo, se obtiene la distancia recorrida.
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5 Test de la aplicacion

Una vez conocidos los detalles de la aplicacion, se realizaron una serie de pruebas para
comprobar su funcionamiento en real. Se eligié un dispositivo y se realizaron pruebas
de precision y bateria.

5.1 Dispositivo elegido para las pruebas y sus caracteristicas

El dispositivo elegido para hacer las pruebas es el Samsung Galaxy Note 7 (SM-
N930F). Este teléfono es el dltimo presentado por el fabricante surcoreano que sigue la
linea de los anteriores Note: incluye de las mejores especificaciones HW que hay en el
mercado, pantalla grande y un lapiz llamado S-Pen para interactuar con la pantalla.

Caracteristicas fisicas

El terminal destaca por una pantalla de 5.7, curva por los dos laterales. Pese a ser una
pantalla de grandes pulgadas, el cuerpo del teléfono no es muy voluminoso y tiene una
relacién pantalla-tamafio del teléfono muy destacable.

La resolucion de la pantalla es de 2560 x 1440 pixels, por lo que con 5.7” se traduce en
518 pixels por pulgada.

A la hora de usar la aplicacién una ventaja clara es su visionado, las letras, menus,
transiciones y en general la interfaz es de mucha calidad. Sin embargo tener la pantalla
encendida mientras se realiza el ejercicio puede penalizar la bateria. Juega en contra
también el tamafio del terminal, ajustarlo a un brazalete puede llegar a ser incomodo
mientras se realiza el ejercicio.

Conectividad

El teléfono cuenta con conectividad 2G, 3G y 4G. La tecnologia 4G es de categoria 9
por lo que podria alcanzar velocidades de descarga de datos de 450 Mbps y de subida de
50 Mbps. Esto sin duda sirve de ayuda cuando se utiliza A-GPS, ya que se conseguiria
descargar mas rapido la informacion de los servidores con las posiciones de los satélites
y reducir el tiempo de primera conexion con los mismos.

Ademas el dispositivo cuenta con los sistemas de posicionamiento GPS, GLONASS y
Beidou y ademas A-GPS. La aplicacion de este proyecto se beneficia de estas
conectividades de localizacion, y podria ser usada en cualquier parte del mundo.

Una conectividad muy destacable es ANT + que, unido a Bluetooth v4.2, nos permite
conectar el teléfono a otros dispositivos como monitores de ritmo cardiaco, de glucosa
en sangre, temperatura...El usar estos dispositivos e implementar su uso en la
aplicacion la haria muy completa.
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Bateria

Este es un punto vital a la hora de utilizar aplicaciones que hagan uso de la localizacion.
El hecho de tener el teléfono conectado a los satélites conlleva el intercambio de mucha
informacion y de esto modo un consumo elevado de la bateria. EI Samsung Galaxy
Note 7 tiene una bateria de 3500 miliamperios por hora. Es una bateria con mucha
capacidad aunque no hay que olvidar que tiene que alimentar una pantalla de gran
tamario y resolucion.

5.2 Aplicaciones elegidas para la prueba

Las aplicaciones escogidas son las principales que hay de monitorizacion del ejercicio
en la Play Store de Google. La mayoria tiene capacidad de registrar datos como
velocidad media, velocidad méaxima, distancia recorrida, calorias quemadas:

Runtastic: una de las mas populares y descargadas. Tiene la ventaja de que se
pueden diferenciar distintos ejercicios como el buceo, crossfit, escalada, ski...
Endomondo: muy parecida a la anterior. También permite interactuar con las
redes sociales asi como consultar rutas cercanas. No tiene version de pago al
contrario que Runtastic.

Nike + Running: la aplicacion de la famosa marca de ropa se basa
exclusivamente en el ejercicio de correr y no soporta otros ejercicios. Ademas
cuenta gratuitamente con un entrenador virtual de manera que el usuario se
puede preparar para eventos como una carrera.

Sports Tracker: esta es una de las aplicaciones mas enfocadas a la busqueda de
actividades compartidas por otros usuarios. A parte de la monitorizacién que
hacen las demas aplicaciones, esta ofrece un mapa intuitivo en el que se puede
ver la localizacion y los detalles de los distintos ejercicios que han compartido
otros usuarios de la aplicacion.

S Health: aplicacion precargada en los Smartphone de gama media y alta de
Samsung. Estd mas orientada a monitorizar la salud del usuario. Ademas de
registrar pasos y carreras, controla el peso, la glucosa, la cantidad de agua que se
bebe, la cafeina o las horas de suefio. Ademas se beneficia del sensor de ritmo
cardiaco que incluyen algunos de los smartphones surcoreanos en los que con
tan sdlo colocar la yema del dedo en el sensor y con el cambio de pigmentacion
de la piel, es capaz de medir la frecuencia cardiaca o el nivel de estres.
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5.3 Prueba basica de la aplicacién desarrollada jugando un partido de
fatbol

5.3.1 Condiciones iniciales

Esta prueba fue la primera que se realizo tras tener la aplicacion desarrollada. Con el
movil dentro de un brazalete anclado al brazo se jugé un partido de futbol 7.

Los partidos de futbol 7 lo juegan 14 jugadores en un campo de:

= Largo: 65 a 50 metros
= Ancho: 45 a 30 metros

El campo donde se realiz6 la prueba es de 50 metros de largo por 30 de ancho. La
superficie es importante de cara a saber si beneficia o perjudica a la pisada, en este caso
era césped sintético, con un corte no muy largo por lo que las carreras se podian realizar
sin dificultad.

El tiempo total que del ejercicio fue de 60 minutos, dos partes de 30 minutos cada una y
con 10 minutos de descanso.

5.3.2 Prueba, dindmica de utilizacion de la aplicacién y resultados

Inicialmente se introdujo el nombre de los dos equipos en la pantalla “Equipos” de la
aplicacion para, posteriormente, pulsar en el boton “Empezar Partido” y comenzar con
la monitorizacion del ejercicio.

Al acabar la primera parte, y por tanto transcurridos los primeros 30 minutos, se pauso
la monitorizacion del ejercicio con el boton “Pause”. Tras 10 minutos el descanso
finalizo y de nuevo se reanudo la aplicacion pulsando en el boton “Play”.

Para finalizar el ejercicio tras 60 minutos de monitorizacion, se pulsé el botdn
“Terminar” y los datos quedaron de este modo registrados en la pantalla “Estadisticas”.
Los resultados fueron:

= Distancia recorrida: 12.32 km
= Velocidad media medida:  8.60 km/h
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5.3.3 Conclusiones

Tras los resultados, se concluye que la aplicacion mide en exceso tanto la distancia
recorrida como la velocidad media. Si la mayoria del partido se estuvo casi parado, la
distancia media se muestra muy elevada. Igual ocurre con la distancia recorrida, la
aplicacion, al no usar el acelerometro, sigue midiendo aunque el jugador esté parado.
Esta medicion lleva ya un error de precision y no detecta que el jugador este quieto, por
lo que se considera excesiva.

Sin duda alguna la logistica de la prueba no es del todo ideal. Jugar un partido con un
movil anclado al brazo es incobmodo e ilegal en el futbol profesional.

Sin embargo la aplicacion puede ser muy beneficiosa para aficionados que quieran
monitorizar sus ejercicios. Ademas para el &rbitro es una buena manera de cuantificar su
ejercicio ademas de controlar el marcador y tiempo del partido.

Una mejora clara de la aplicacion en el futuro es el disefio de unos médulos funcionales
para los arbitros: registros de tarjetas amarillas y rojas, alineaciones con nombres y
numeros, seccion de anotaciones, actas de partidos...

5.4 Prueba de precision frente a la competencia

Para probar la precision de la aplicacion, se decidié analizarla junto a otras aplicaciones
gue monitorizan el ejercicio fisico, se decidiéo comprobarlo en una distancia de entre 7 y
8 kilébmetros y en una distancia de 100 metros.

5.4.1 Prueba de la aplicacion en un recorrido medio-largo de 7-8 km

La prueba que se realizo fue una carrera por asfalto. EI mévil, como se mencionaba en
el andlisis anteriormente, fue un Samsung Galaxy Note 7 anclado al brazo con un
brazalete.

Se abrieron las cinco aplicaciones y sin movimiento se iniciaron todas, al no haber
movimiento, el tiempo de inicio entre unas y otras no deberia de ser importante a la hora
de hacer célculos como la distancia recorrida o la velocidad media. Lo mismo se aplica
para el final del ejercicio, es decir, todas las aplicaciones se iniciaron y se pararon en
los mismos puntos.

El recorrido que se realizo fue el siguiente:
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llustracion 35: Recorrido realizado

Distancia tedrica: 7.28 km.

La herramienta usada para calcular la distancia recorrida fue Google maps.

A continuacion se muestran los resultados de las distintas aplicaciones al acabar el
gjercicio:

Estudio de la distancia recorrida

APLICACION DISTANCIA
Runtastic 7.03 km
Endomondo 7.41 km
Nike + Running 7.88 km
Sports Tracker 7.62 km
S Health 7.81 km

Tabla 1: Distancia medida por otras aplicaciones en 7.28km

Como se aprecia, usando el mismo dispositivo y en igualdad de condiciones, las
aplicaciones devolvieron unos resultados muy dispares. La diferencia de resultados
entre distintas aplicaciones se analizara mas adelante.

La aplicacion desarrollada en este proyecto dio como resultado una distancia recorrida

de:
Aplicacion PFC 7 85 km
desarrollada

Tabla 2: Distancia medida por la aplicacion desarrollada en 7.28km
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Analizando estos resultados tenemos:

DISTANCIA MEDIA
ENTRE LAS APPS
USADAS

DESVIACION
MAMIXA
% DESVIACION
MAXIMA

7.60 km

0.85 km

11.18%

Tabla 3: Desviacién maxima de la distancia recorrida en 7.28km

Se observa que para la misma distancia recorrida, el mismo dispositivo y las mismas
condiciones, se obtiene una desviacion maxima de 11.18%. Al hablar de distancias
medias como son 7.60 km de distancia media medida, es bastante considerable.
Sabemos como esta la aplicacion de este proyecto desarrollada pero desconocemos

como registran datos las demas aplicaciones.

Centrandonos en la aplicacion desarrollada, arrojé los siguientes datos:

Distancia recorrida
medida en la app PFC
desarrollada
Distancia media entre las
apps usadas
Desviacion de la
aplicacion desarrollada
vs la media
% Desviacion de la
aplicacion desarrollada
vs la media

DATOS DE LA APP PFC DESARROLLADA

7.85 km

7.60 km

0.25 km

3.28%

Tabla 4: Desviacion en la distancia recorrida de la aplicacion desarrollada en 7.28km

Estudiaremos maés adelante el porqué de la desviacion de las distintas aplicaciones.

Estudio de la velocidad media

APLICACION

Runtastic 9.8 km/h
Endomondo 9.82 km/h
Nike + Running No soportado
Sports Tracker 10.50 km/h

S Health 10.2 km/h

VELOCIDAD MEDIA

Tabla 5: Velocidad media medida por otras apli

caciones en 7.28km

En el caso de la velocidad media, la aplicacion de Nike no muestra el resultado para

informar al usuario.
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La aplicacion desarrollada en este proyecto dio como resultado una velocidad media de:

Aplicacion PFC 10.63 km/h
desarrollada

Tabla 6: Velocidad media medida por la aplicacion desarrollada en 7.28km

Analizando estos resultados tenemos:
VELOCIDAD MEDIA

ENTRE LAS APPS 10.19 km/h
USADAS
DESVIACION
MAMIXA 0.83 km/h
- _
Y% DESVIACION 8.14%

MAXIMA

Tabla 7: Desviacién méaxima de la velocidad media medida en 7.28km

En esta ocasion la desviacion que se observa en la medicion de la velocidad media es
menor que en la de la distancia recorrida.

Centrandonos en la aplicacion desarrollada, arrojé los siguientes datos:

DATOS DE LA APP PFC DESARROLLADA
Velocidad media 10.63 km/h

Velocidad media entre 10.19 km/h

las apps usadas

Desviacion de la
aplicacion desarrollada 0.44 km/h

vs la media
% Desviacion de la

aplicacion desarrollada 3.28%

vs la media
Tabla 8: Desviacion en la velocidad media medida en la aplicacion desarrollada en 7.28km

5.4.2 Prueba de la aplicacion en un recorrido corto de 100 metros

Ademas de recorridos de larga distancia, la aplicacion también se probd en recorridas de
corta distancia. En este caso, se realiz6 un recorrido de 100 metros.

Distancia teérica: 100 metros.

Antes de hacer el recorrido, se contaba ya con el conocimiento de que la aplicacién
desarrollada en este proyecto no hacia uso del acelerdbmetro, en cambio las demas
aplicaciones ya estan optimizadas y cuentan con mayor tiempo de vida, lo que significa
que han tenido mucho més tiempo de depuracion de errores y mejoras de precision.

57



Estudio de la distancia recorrida

APLICACION DISTANCIA
Runtastic
Endomondo

Nike + Running
Sports Tracker
S Health

Tabla 9: Distancia medida por otras aplicaciones en un recorrido tedrico de 100 m

Como se aprecia, igual que para recorridos de largas distancias analizado en el apartado
anterior, las aplicaciones devolvieron unos resultados dispares.

La aplicacion desarrollada en este proyecto dio como resultado una distancia recorrida

de:
Aplicacién PFC 0.34 km
desarrollada

Tabla 10: Distancia medida por la aplicacion desarrollada en 100m

Si analizamos los resultados:

DISTANCIA MEDIA

ENTRE LAS APPS 0.15 km
USADAS
DESVIACION
MAMIXA 0.24 km
% DESVIACION 160%

MAXIMA

Tabla 11: Desviacion maxima de la distancia recorrida en 100m

Centrandonos en la aplicacion desarrollada, arrojo los siguientes datos:

DATOS DE LA APP PFC DESARROLLADA
Distancia recorrida
medida en la app PFC 0.34 km
desarrollada
Distancia media entre las

0.15 km
apps usadas
Desviacion de la
aplicacion desarrollada 0.20 km
vs la media
% Desviacion de la
aplicacion desarrollada 133.33%

vs la media
Tabla 12: Desviacion en la distancia recorrida de la aplicacion desarrollada en 100m
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Claramente resalta como a distancias muy cortas la aplicacion desarrollada no tiene
buena respuesta. Las aplicaciones de monitorizacion de ejercicio suelen tener un
minimo de tiempo o distancia para dejar registrado el ejercicio, es decir, hay que andar
un minimo de 100 metros por ejemplo, o tienen que pasar 30 segundos para que se dé el
ejercicio como iniciado para no dar lugar a errores o posibles pulsaciones erréneas por
parte del usuario. La sincronizacion entre la precision y los puntos de localizacion es
critica a la hora de medir distancias cortas. Si ademas se le afiade el proceso de primera
conexion con los satélites, es complicado medir distancias cortas, hay que optimizar
mucho la aplicacion.

Estudio de la velocidad media

APLICACION VELOCIDAD MEDIA
Runtastic 3.6 km/h
Endomondo 4.4 km/h
Nike + Running No soportado
Sports Tracker 3.8 km/h
5 km/h

Tabla 13: Velocidad media medida por otras aplicaciones en 100m

En el caso de la velocidad media, la aplicacion de Nike no muestra el resultado para
informar al usuario.

La aplicacion desarrollada en este proyecto dio como resultado una velocidad media de:

Aplicacién PFC 6.2 km/h
desarrollada

Tabla 14: Velocidad media medida por la aplicacion desarrollada en 100m

Analizando estos resultados tenemos:

VELOCIDAD MEDIA

ENTRE LAS APPS 4.6 km/h
USADAS
DESVIACION
MAMIXO-MINIMO 2.6 km/h
% DESVIACION 56 5006

MAXIMA

Tabla 15: Desviacion maxima de la velocidad medida en 100m

De nuevo la desviacion que se observa en la medicion de la velocidad media es menor
que en la de la distancia recorrida.
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Centrandonos en la aplicacion desarrollada, arrojo los siguientes datos:

DATOS DE LA APP PFC DESARROLLADA
Velocidad media 6.2 km/h
Velocidad media entre 4.6 km/h
las apps usadas
Desviacion de la
aplicacion desarrollada 1.6 km/h
vs la media
% Desviacion de la
aplicacion desarrollada 34.78%

vs la media
Tabla 16: Desviacion en la velocidad media medida en la aplicacion desarrollada en 100m

5.4.3 Conclusién de las pruebas de precision realizadas

Como se ha desarrollado esta aplicacion, se sabe que va registrando cada segundo la
posicion del dispositivo. Esto genera tantos puntos de localizacién como tiempo esté la
aplicacion activada en el modo Partido. Sin embargo, de las otras aplicaciones
desconocemos los criterios que implementan para el registro de puntos de localizacién y
el procesado de los datos. El estudio de la obtencién de estos puntos es clave a la hora
de entender las diferencias tan marcadas entre las distintas aplicaciones de
monitorizacién del ejercicio:

2 -3,639881845 40,52536011 732
3 | -3,639904737 40,52547073 778
4 | -3,639957666 40,5255127 775
5 | -3,63999939 40,52546692 773
6 -3,63999939 40,52546692 773
7 | -3,640055835 40,52535063 763
8 -3,64015007 40,5253334 768
9  -3,640203238 40,52529144 768
10 -3,640203238 40,52529144 768
11 | -3,640203238 40,525295144 768
12 -3,640203238 40,52529144 768
13 | -3,640253544 40,5252037 765
14 -3,640343428 40,52515793 765
15 | -3,640404701 40,52511215 764
16  -3,640496731 40,52507019 764
17 -3,640557289 40,52501257 763
18  -3,640557289 40,52501297 763
19 | -3,640485764 40,52503586 761
20 -3,639531136  40,526474 751
21 | -3,639653683 40,52664185 743
22 -3,639731169 40,52664133 744
23 | -3,639731169 40,52664185 744
24 -3,639787912 40,52658844 748
25 | -3,639787912 40,52658844 748

lHustracion 36: Excel con puntos de localizacion
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Como indica la ilustracién de la pagina anterior, las aplicaciones que hacen uso del GPS
registran los datos encapsulados en etiquetas XML. Los datos que guardan son la hora,
latitud, longitud y altura, entre otros. En la mayoria de las aplicaciones es posible
acceder a esta informacion que se presenta en un archivo con formato .gpx, este tipo de
archivos son muy Utiles para la trasferencia de datos de localizacion entre aplicaciones.

Si ponemos el ejemplo de una rotonda la cual se recorre de manera circular, algunas
aplicaciones dibujarian el movimiento circular sobre el mapa si registran muchos puntos
de localizacién (recorrido rojo en la ilustracion que se muestra a continuacion) y otras
que registran menos puntos dibujarian un recorrido mas rectilineo (en verde):

lustracion 37: Diferencia entre tomar mas o menos puntos de localizacion [39]

No solo influye el nimero de puntos que vaya registrando cada aplicacién sino que
ademas entra en juego la precision con la que se tomen estos puntos de localizacion.

Para muestra, este es el recorrido que han mostrado algunas de las aplicaciones durante
la prueba:

llustracion 38: Diferencia de trazados registrados en distintas aplicaciones
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Como se puede apreciar, pese a hacer el mismo recorrido, las aplicaciones muestran
sendas muy distintas, esto se ve reflejado claramente en los célculos que se realizan.

Si a la diferencia de registro de puntos de localizaciéon y a la diferencia de precision
afiadimos la distancia total recorrida, el error se va propagando y las diferencias
aumentando.

5.5 Prueba de bateria frente a la competencia

5.5.1 Consumo de bateria en 2 recorridos distintos

Tener el GPS activado, es una de las funcionalidades que mas consume bateria en los
dispositivos moviles. Ademas de activar el GPS, muchas aplicaciones incluyen
funcionalidades extra que las hacen ser mas completas pero que también penalizan el
consumo de bateria:

= Tener la pantalla encendida.

= Emisién de mensajes de audio para informar al usuario de los detalles del
gjercicio que esta realizando.

= Estar conectado a Bluetooth

= Tener los datos activados

= Reproduccién de musica

Para cada aplicacién, antes de realizar el ejercicio, el dispositivo se habia reiniciado
previamente y se habian cerrado las aplicaciones abiertas, s6lo los procesos del sistema
y la aplicacién correspondiente estaban corriendo.

Se analizo6 la bateria en dos recorridos:

» Recorrido de alrededor de 7.5 kildbmetros en 43 minutos analizado en el
apartado 4.3. Por el largo del recorrido, se analizaron s6lo 2 aplicaciones, por lo
que el recorrido se realiz6 2 veces, cada uno con una sola aplicacion activada. El
consumo de bateria que arrojaron cada una de las dos aplicaciones fue de:

DISTANCIA DE 7.5 KM — TIEMPO 43 MINUTOS
BATERIA
CONSUMIDA

APLICACION

Runtastic
Aplicacion PFC
desarrollada
Tabla 17: Analisis de consumo de bateria en 43 minutos
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» Recorrido de 1 kilometro en 12 minutos con las distintas aplicaciones. Este
recorrido se realizO 6 veces, cada vez con una sola aplicacion activada para
medir el consumo individual:

DISTANCIADE 1 KM - TIEMPO 12 MINUTOS

) BATERIA
APLICACION CONSUMIDA
Runtastic

Endomondo

Nike + Running
Sports Tracker

S Health
Aplicacion PFC
desarrollada
Tabla 18: Analisis de consumo de bateria en 12 minutos

5.5.2 Conclusiones de las pruebas de bateria realizadas

CONSUMO DE
BATERIA CADA 12
MINUTOS DE LA 2%
APLICACION PFC
DESARROLLADA

% DESVIACION DE
LA APLICACION
DESARROLLADA
RESPECTO A LAS

DEMAS
APLICACIONES

Tabla 19: Consumo medio de bateria de la aplicacion desarrollada

0%

De estos resultados se observa que por cada 12 minutos, todas las aplicaciones
consumen alrededor de un 2% de la bateria del dispositivo elegido. La aplicacion
desarrollada en este proyecto tiene el mismo consumo de bateria que las demas
aplicaciones de su mismo estilo.

Junto con la pantalla, tener funcionando el GPS, contactandose asi con los satélites e
intercambiando mensajes, es de las funcionalidades de un dispositivo moévil que mas
consume bateria. Si se desea realizar un ejercicio de larga distancia como en el primer
recorrido de 45 minutos, supone que la bateria se drene demasiado y la correspondiente
insatisfaccion en el usuario. En menos de una hora se ha perdido mas del 15% de la
bateria total.

La mano del desarrollador de la aplicacion es critica en el comportamiento de la bateria:
requerir puntos de localizacion cada poco tiempo, un error que complique la aplicacion
y drene la bateria, incompatibilidad con algln proceso del sistema operativo o con otras
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aplicaciones...Sin embargo el propio proceso de localizacion supone un gran gasto de
bateria, hay que alimentar al receptor GPS, esto supone un gran gasto ya que la
comunicacion entre los satélites y estos receptores es de s6lo 50 bits por segundo por lo
que el tiempo de suministro debe de ser mayor. Es peor incluso el drenaje de bateria al
intentar la primera conexion con los satélites, de ahi que la implementacién del A-GPS
sea una gran mejora ya que en vez de GPS, los datos los proporcionarian la conexién de
datos o de WiFi.

Hay que puntualizar que tener activo el GPS en los dispositivos maviles, no significa
que se esté haciendo uso del mismo por lo que no consume bateria. Al activarlo damos
permiso a que el dispositivo utilice el GPS para conseguir localizarnos en el momento
en el que alguna aplicacion lo solicite o sea necesario.
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6 Conclusiones del proyecto y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

El resultado final ha sido muy positivo, se ha aprovechado las Gltimas tecnologias
disponibles hoy en dia para desarrollar una aplicacion muy funcional.

1. Se ha hecho uso de herramientas de trabajo que aportan gran valor al proyecto

(Meteor, Angular, lonic y Cordova), se han buscado soluciones eficientes y se
acabado usando un conglomerado de herramientas que sobre todo permiten la
programacion multiplataforma. A partir de los conocimientos obtenidos en este
proyecto se consigue programar en dos de los sistemas operativos mas usados en
el mundo (Android e iOS) asi como en entorno web. Esto quiere decir que se
tienen la capacidad para desarrollar un proyecto personal a gran escala o de
terceros y poder adaptar el trabajo para que sea global y accesible por todos.

Ya se tenian conocimientos de programacion de anteriores afios pero, sin duda,
esta aplicacion ha servido para aprender Javascript, consolidar conceptos y
aprender algunos nuevos.

Sin duda la aplicacion ha servido para entender de geolocalizacion y cartografia
digital. El funcionamiento del GPS tiene pocos misterios una vez realizado este
proyecto, y ha resultado muy interesante saber su funcionamiento a tan bajo
nivel. Algo tan comdn que usamos dia a dia, es muy gratificante saber cémo
funciona y entenderé por qué en ocasiones tarda en posicionarte.

Se ha probado la aplicacién, los resultados han sido relativamente buenos si
pensamos en que la mayoria de los usuarios realizaran ejercicios de largo
recorrido. Al igual que otras aplicaciones, esta aplicacion no es muy precisa en
cortas distancias.

Como se proponia se ha hecho hincapié en 3 aspectos:

Facilidad para ampliar la aplicacion de manera parametrica: tiene un futuro
prometedor y sobre todo facil de implementar nuevos modulos y
funcionalidades.

Robustez de la misma respecto a versiones de sistema operativo, modelos de
terminales, resoluciones y tamafios de pantalla: no so6lo eso, si no que se ha
conseguido gque sea compatible con distintos sistemas operativos.
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Pruebas de campo para verificar su funcionamiento: se realizaron
satisfactoriamente con un consumo de bateria estdndar para aplicaciones de
seguimiento de ejercicio.

Las principales funcionalidades y tareas que se han desarrollado en la aplicacion son:

Introduccion de equipos por pantalla

Posibilidad de afadir goles al partido

Reloj que se puede pausar y reanudar

Utilizacion del GPS y tratamiento de los datos para dar en tiempo real datos de
la velocidad media y de la distancia recorrida

Guardado de la velocidad media y la distancia recorrida total en base de datos
Mostrar los datos guardados por pantalla

Desde el punto de vista formativo, se han aprendido conceptos como:

Javascript

Meteor

Angular

lonic

Cordova

Geolocalizacion y cartografia
Disefio visual

HTMLS

Mongodb

6.2 Trabajo futuro

A lo largo del disefio del proyecto saltaron muchas ideas de complementos que afadir a
la aplicacién. Tiene muchos puntos de mejora pero también mucho potencial.

Algunas de las ideas que surgieron durante la realizacion del proyecto para desarrollar en el
futuro son:

Adaptarla a varios deportes y no sélo al futbol.

Incluir la fecha de los partidos para guardarla en la base de datos

Calcular las Calorias, Ritmo promedio, temperatura, tiempo, estado fisico...
Afadir un mapa para ver por donde se ha realizado la actividad

Afadir mas calentamientos para antes del ejercicio y estiramientos para después.
Incluir un temporizador para cada ejercicio del entrenamiento.

Posibilidad de modificar la base de datos de la pestaia “Estadisticas”

Poder mandar el ejercicio por email

Crear una red social de manera que todos los que tengan la aplicacion puedan
compartir sus ejercicios y que se integre sus movimientos con los registrados en
tu dispositivo cuando se realice el ejercicio a la vez.
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» Incluir compatibilidad con el acelerometro de manera que el GPS sea mas
preciso.
= Incluir una pizarra virtual para poder mostrar jugadas o apuntes.
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http://encorda2.com/2012/11/05/orientacion-basica-la-tierra-estrella-polar-y-la-cruz-del-sur/
http://encorda2.com/2012/11/05/orientacion-basica-la-tierra-estrella-polar-y-la-cruz-del-sur/
http://blog.zitasport.com/2591/2014/10/09/6-apps-la-vez-la-explicacion/
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmulas_de_Vincenty

Glosario

API: Application Programming Interface
A-GPS: Assisted Global Position System
ART: Android Run Time

GPS: Global Positioning System

DsLab: Digital System Laboratory
HTML: HyperText Markup Language
KM: Kilémetro

OHA: Open Handset Alliance

PDF: Portable Document Format

PFC: Proyecto Fin de Carrera

SDK: Software Development Kit

SQL: Structured Query Language

SO: Sistema Operativo

UAM: Universidad Autonoma de Madrid
XML.: eXtensible Markup Language
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Anexos

PRESUPUESTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

EJECUCION MATERIAL DURANTE 6 MESES DE PROYECTO

Amortizacion de ordenador Y SWi.......ccoeveveievenenenese e, 92 €
MOV ANAIOIT. ...t 42 €
Tablet ANArOid.........ocoiviiiiiice e 34€
Material de OfiCing..........oooueeiierieriiereee e 50€

Total de ejecucion Material............cccoereririiiensiene e 218 €

*2 afios de amortizacion

GASTOS GENERALES

16 % sobre la Ejecucion material...............cooviiiiiiiiiiiiiiinninn 34.88 €
BENEFICIO INDUSTRIAL

6% sobre la Ejecucion Material..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii 13.08 €
HONORARIOS DEL PROYECTO

500 horas a 15€/hora. .......ccooviiniiii 7500 €
MATERIAL FUNGIBLE

Gastos de IMPrESION. .........ooiieirereeeeeieee e 55 €
ENCUAAEINACION. ..ot 40 €
SUBTOTAL DEL PRESUPUESTO

Subtotal del presupuesto........cevvviiiniiii i 7860.46 €
I.V.A aplicable

21% del Subtotal del Presupuesto...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiianen, 1650.70 €
Total del presupuesto

Total del Presupuesto........ovuviiiiiiiii e e 9511.16 €

Madrid, Septiembre de 2016
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Sergio Zurita Eiranova

Ingeniero de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un ESTUDIO SOBRE LA UTILIZACION DEL GPS DE TELEFONOS
INTELIGENTES PARA EL ANALISIS DE DEPORTE AL AIRE LIBRE. En lo que

sigue, se supondré que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una

empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido

desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de

investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara
por las siguientes:

Condiciones generales

1. Lamodalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacién se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo
de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se
reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan seré realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra 'y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. Laobra se realizara bajo la direccidn técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacidn, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores
gue se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estard obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. EI Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las
copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonaré al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad
0 a las érdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de
los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la
valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en
el proyecto o en el presupuesto, no podré servirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucidén material que figuran en
el presupuesto para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra,
guedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales anadlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director
y el contratista, sometiéndolos a la aprobacidon de la Direccién. Los nuevos precios
convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el
punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad més elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio
0 ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general,
introduzca en ellas cualquier modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero
Director de obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si
hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun
las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en
su defecto, por lo que resulte de su medicion final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direccidn técnica y administracién en su caso,
con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el
contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.
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20.

21.

22.

23.

Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas.
Es obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion
de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes
atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hara una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su
conformidad el contratista.

Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma
hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de
garantia. La recepcion definitiva se haré en las mismas condiciones que la provisional,
extendiéndose el acta correspondiente. EI Director Técnico propondré a la Junta
Econdmica la devolucion de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones
econdmicas legales establecidas.

Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado
”Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1.

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para
su publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma
empresa cliente o para otra.

Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion,
contara con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que
actuard en representacion de la empresa consultora.

En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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10.

11.

12.

Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre
él, deberé ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto
para la realizacion de otras aplicaciones.

La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada deber& contar con la autorizaciéon del mismo, quien

delegara en él las responsabilidades que ostente.
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