UNIVERSIDAD DE GRANADA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIERIAS INFORMATICA Y
TELECOMUNICACIONES

DEPARTAMENTO DE LENGUAIES Y SISTEMAS
INFORMATICOS

MASTER UNIVERSITARIO EN DESARROLLO DE SOFTWARE

SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ASISTIDO
PARA CORREDORES DE LARGA DISTANCIA
EN DISPOSITIVOS MOVILES

SAMUEL SANDRU

DIRECCION ACADEMICA: MIGUEL J. HORNOS BARRANCO

JULIO 2011






Agradecimientos

A mi familia,

por su apoyo y animo durante el proyecto y no solo.
A mi tutor Miguel J. Hornos Barranco

por su dedicacion e interés demostrado.

A mis compaiieros y amigos que me han aguantado y ayudado en muchos momentos.






Indice:

1. INTRODUCCION ...eceeuveieneeieneeeiseeesseeesseeessesessesessessseessseesssessssessssessssessssessssesssesns 11
1.0, OBIETIVOS GENERALES ..uueiiieeetttiieeeeeeerrttuteeeeeeseeesasasseeesesesssasnesesssssssssnssesssessssssnseeeserenes 11
1.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS «uuviiieiertruieeeeeeeeettiteeeeeeseeesasasseeeseresssssneeesssssssssnnsesssessssmnnnsesessrenes 11

2. CONSIDERACIONES TECNICAS PARA CORREDORES DE LARGA DISTANCIA ......... 15

3. COMPUTACION UBICUA, MOVILY SENSIBLE AL CONTEXTO ...evvevreeeenerereeesneenes 25

4. REDES DE TELEFONIA MOVIL: CONCEPTO, TERMINOS Y GENERACIONES........... 31
4.1. TELEFONIA MOVIL DE PRIMERA GENERACION O LG....coviiiiiiiieiiiieeeiiiiee ettt ee e evavee e 32
4.2. TELEFONIA MOVIL DE SEGUNDA GENERACION O 2G . ciiiiiiinieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeevsieseeeeesssssnnnneeees 33

4.2.1. Servicio general de paquetes via radio Yy EDGE 0 2.5G ..........ccccccuueeeecvveeesieeaeecirieeesiveaeennns 34
4.3. TELEFONIA MOVIL DE TERCERA GENERACION O 3G . ..iiiiiiiiieeiiieeeeeiieeeeeeeeeevti e e e e e s eeavaaae e 36
4.3.1. CDMA2000 Y UMTS ..ttt s s s s s s s s s s s ananaas 36
B.3.2. IP MOVl .ottt et et e e et a et e e et et e et e nneeeenn 38
4.3.3. Avances hacia la tecnologia de cuarta generacion ...............c.cccueeeevvvveeesieeeesieeeesivneeennns 39
4.4, TELEFONIA MOVIL DE CUARTA GENERACION O 4G .....ooeeiiiieeeeeeeeeeetiee ettt e e e e e eeavane e 39

5. EVOLUCION DEL SOFTWARE PARA DISPOSITIVOS MOVILES ........evveeeeeereeeeeeennns 41

6. METODOS DE LOCALIZACION EN DISPOSITIVOS MOVILES......ccccovveeereerrveeeeesnnes 49
6.1. LOCALIZACION POR ID DE CELDA, TDOA, TOA, AOA.......uureiererererernrerirerererererssasaresarananasaa.... 51
(ST A C 1 T 52
5.3. AGPS O GPS ASISTIDO ..evvvuueeeieeiiiititiieeeeeeeetetisieesseseettssaasessessstsraassssssssssrnasesssssssssnnnnns 54
6.4. POSICIONAMIENTO WI=FI cettuuiiiiiieeeeitee ettt e e e e ettt e s e e e e e et s e e e s e e eaabaaeseseseesaanaans 55

7. ARQUITECTURA ORIENTADA A SERVICIOS .....cccieiiitrnieiecrerecerenreresaceceeresecessnsenes 57
% T 0 7Y PR RURR 59
A Y ISR 60
7.3. ARQUITECTURA CLIENTE-SERVIDOR EN DISPOSITIVOS MOVILES ....ieiiieiviineseeeeeeevesieeseeeseeesnnnnns 61

8. MIODELO DE USUARIO. ... e iiiieieterererietetetetetetesesesessstesesasesesesesesesessssssssssnsnsasasases 67

9. TRABAJOS RELACIONADOS ...ciuiiiiritieieieinteteterererestetesesesesesesesesessssssssssssnsasasasases 71
9.1. TRABAJOS INVESTIGADORES EN EL AREA....uuvuverururevurererssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssses 71
9.2. APLICACIONES COMERCIALES «..eeeeeetttueeeeeeeeetussaeseessesessssssseseseresssssnnnsseeserssssannssesesessssnnnns 72
9.3, CONCLUSIONES t1vvuueeeeeieettitieeeeeeererstuieeeeessssssssaaseesssssssssnsesesessssssnnnesesessssssssmseseseressssnnnns 77

J1O. IMIE PROPUESTA ...ceittieieieietntetererereriesesesesasesesesesesessssssssasssnsasesesassssssasasnsnsnsane 79
10.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA «.uuieeiieettteeseeeeeettasassessseessssassssesssssssssnssssseseessssnnnsesssenenns 79

10.1.1. MOdulo de PlANIfiCACIONES ............ueeeeeeeeeeieeeeeeee e e etee e et e e e e e e e stra e e e e 79
10.1.2. Mddulo de recomendacion de trayeCtos...........cuueeeecueeeesiueeeeeciieeeiieeeeeiieeeeeieeeescree e e 81
L0 RO o Koo (XY (o (=2 g [0l [0 £ L=X 3PNt 83



10.2. METODOS DE LOCALIZACION ..vvvuueeieeiiettiiieeeeeeeieesssasesesesssssnssesessessssssassssesesssssnesssseeesnns 84

10.3. MODELO DE USUARIO ....eeeeitiiitieeeeseeeetetnniaeeeeesseesnnneseesssssssnnnaeesesssssssnnnneesssssessnnnneeseessenns 87
10.4. DEFINICION DE LA ARQUITECTURA ..ceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseeeesessesssssesesesesssenenenns 89
11. PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE.........ccciciieuimeiieiieieniencieniniencnscrannans 93
11.1. INGENIERIA DE REQUISITOS ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseseeeseseseseseseseseseeesenenes 95
11.1.1. EStudio de VIADilIAQQ ..............cooeeueieeeiiieeiieeesiite ettt st e e s e e s stne e 95
11.1.2. ANGIISIS AE FEQUISITOS ......vvveeeeeeeeieie e e ettt e e ettt e et te e e sttt a e e sttt e e ssaaaeatsaaeesasssaesanses 96
11.1.3. ReqUISItOS NO fUNCIONGIES .........cc.eeemieeiiiieeieeeeeee ettt sttt 99
11.1.4. Definicion de requisitos fUNCIONQIES ..............cceccuveieeeeeieesiieeeeeiieeeseeeeesceaeeseeeestaee e 99

Y SO LY/ oo (=1 [o o [=Role LYo ko L= VLYo BRSPS 101
11.1.6. MOAEIO dE AOMINIO ......eeeevveeieeiiiesieesiie ettt ettt e site e siteesiteesaseenases 102
11.2. DISENO DEL SISTEMA .. .ueiieeeetttuuieeeeeeeeettsunnaeeeeessessnnnaseessssssssnnaeseeessssssmnnneesssssssssnnseesaees 103
11.2.1. Modelo de [a interfaz de USUGIIO. .............cc.eeeeeueeeeeciiieeeciieeeseeeeeceeeeeceaeesreeeeetraaeenees 103
11.2.2. Modelo de disefio de a 10gica de NEGOCIO ............coceeemeeesiienieeiieieeieeseee e 106
11.2.3. Modelo de disefio de 105 dALOS........c.eccvievueesiiiesiiesiiesieesitesie st sie st sieesiteesaeesises 112
11,3, IMPLEMENTACION .eeeieuutieeiettteessiutteessueteeesteeeessauseeesssseeesssusseesssssseessassseessnsesesssnsseeesns 114
11.3.1. Principales tecnologias UtiliZQdas................coccueeveeeniienieeniiesieeseese et 114
11.3.2. Otras tecnologiQs UtiliZAAQAS .............cc.ueeeeeueieeiieieeeesieeeecee e escte e e st eee e e e s reeeeeiraeeenees 114
11.4. PRUEBAS Y DESPLIEGUE ....ceeevttvuiieseeeeeeetstniieeeeeereessnnnnasesesssssssnnnaesseessssssnnnneesssssssssnnnnneaees 115
12. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.....ccciieiiiiiiieiieiiireiieceiieiiecesensasssansanss 117
12,1, CONCLUSIONES «etuueetttieeettteeretneeeettneeeessneesssnnaeesssnneeessnnsessssneeesssnneesssneessssnneesssnneesssnns 117
12.2. TRABAJO FUTURD eetttuuneeeeeetttinniaaseeeeeeesssnnnaeeeeessssssnnnsssesssssssnneesseessssssnnnneesssssssssnnnenseees 119
13. BIBLIOGRAFIA ....veeveeeereeeineeeseeeesseeessesessessssessseesssesessessssesessessssessssesssessssesenses 121
ANEXO 1. ESPECIFICACION CASOS DE USO ....cocouveeneiereeeeeresreesseessseessseesssesesses 1216



Indice de figuras:

FIGURA 2.1. TIPO DE ZAPATILLAS ADECUADAS 16
FIGURA 3.1. CONTEXTO PRIMARIO Y SUS INTERDEPENDENCIAS 27
FIGURA 4.1. CELDAS AGRUPADAS EN 2 CLUSTERES DE 7 32
FIGURA 4.2. ARQUITECTURA GPRS 35
FIGURA 5.1. EVOLUCION DE LOS SERVICIOS Y APLICACIONES MOVILES 42
FIGURA 5.2. ESTRUCTURA JAVA ME 43
FIGURA 5.3. ARQUITECTURA DEL SO ANDROID 45
FIGURA 5.4. CUOTA DE MERCADO EN SMARTPHONES SEGUN SO 46
FIGURA 5.5. APLICACION WEB MOVIL 457
FIGURA 5.6. APLICACION NATIVA 46
FIGURA 6.1. ANGULO DE LLEGADA DE UNA SENAL A UN VECTOR DE SENSORES 49
FIGURA 6.2. FUNCIONAMIENTO DE TOA CON 3 BASES 50
FIGURA 6.3. FUNCIONAMIENTO DE LA TECNOLOGIA TDOA 51
FIGURA 7.1. ARQUITECTURA CLIENTE-SERVIDOR DE 3 CAPAS Y SERVIDOR DE 2 NIVELES 63
FIGURA 9.1. CAPTURAS DE PANTALLA DE LA APLICACION RUNKEEPER 73
FIGURA 9.2. CAPTURAS DE PANTALLA DE LA APLICACION MAPMYRUN 75
FIGURA 9.3. CAPTURAS DE PANTALLA DE LA APLICACION SMART COACH 76
FIGURA 10.1. RELACION DE CONSUMO POR SENSOR 86
FIGURA 10.2. CONSUMO DEL SENSOR GPS 86
FIGURA 10.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 91
FIGURA 11.1. DIAGRAMA DE CASOS DE USO 101
FIGURA 11.2. MODELO DE DOMINIO 102
FIGURA 11.3. BOCETO PARA LA PANTALLA INICIAL DEL PLANIFICADOR 103
FIGURA 11.4. BOCETO PARA LA PANTALLA INTERMEDIA Y FINAL DEL PLANIFICADOR 103
FIGURA 11.5. BOCETO PARA LAS PANTALLAS DE SESIONES Y DE RECOMENDACION DE TRAYECTOS 10345
FIGURA 11.6. BOCETOS PARA LAS PANTALLAS DE PARAMETROS DE LA SESION Y DE TRAYECTO ACTUAL____ 105
FIGURA 11.7. BOCETO PARA LA PANTALLA DE GUARDAR EL TRAYECTO ACTUAL 105
FIGURA 11.8. DIAGRAMA DE FLUJOS DE DATOS GENERAL 106
FIGURA 11.9. DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS PARA EL PROCESO VER PLANIFICACION 107
FIGURA 11.10. DIAGRAMA DE FLUJOS DE DATOS PARA EL PROCESO CREAR PLANIFICACION 108
FIGURA 11.11. DIAGRAMA DE FLUJOS DE DATOS PARA EL PROCESO VER TRAYECTOS 109
FIGURA 11.12. DIAGRAMA DE FLUJOS DE DATOS PARA EL PROCESO VER TRAYECTOS RECOMENDADOS 109
FIGURA 11.13. DIAGRAMA DE FLUJOS DE DATOS PARA EL PROCESO COMENZAR SESION 110
FIGURA 11.14. MODELO DE ENTIDADES DE NEGOCIO 111
FIGURA 11.15. COMPONENTES DE ACCESO A DATOS 112
FIGURA 11.16 VISTA CONCEPTUAL DEL MODELO DE DATOS 113
FIGURA 11.17. VISTA FiSICA DEL MODELO DE DATOS 113



file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330144
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330145
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330147
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330147
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330158
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330159
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330160
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330160
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330160
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330161
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330162
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330163
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330164
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330165
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330166
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330166
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330167
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330168
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330169
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330170




Indice de tablas:

TABLA 2.1. RELACION ENTRE VDOT Y TIEMPO DE CARRERA (PARTE I} .uvevuiieririieiieieisiseiessssesessssesesssessssssesenees 18
TABLA 2.2. RELACION ENTRE VDOT Y TIEMPO DE CARRERA (PARTE ) c..cuvuieieeireieireieieiseesseessessssesssssssessssssesnns 19
TABLA 2.3. RELACION ENTRE VDOT Y RITMOS DE SESION (PARTE 1)...vuvuiveiieeeiiieieiseieissssiessssesessssesessssessssssesnaes 20
TABLA 2.4. RELACION ENTRE VDOT Y RITMO DE SESION (PARTE 1) cecvurvveirieiieieieiseseiesseesseessessssesssasssesssssssesns 21
TABLA 2.5. EJEMPLO DE PLANIFICACION PARA UN MARATON .......oieiireteiiieteieiessssse st ssssesessssesesssessssssesnans 24
TABLA 6.1. PRECISION DE LOS DISTINTOS METODOS DE LOCALIZACION ....coovuevriirireiiiniseessieissssseesasssesssnssennns 56
TABLA 7.1. SOBRES SOAP, PETICION (IZQUIERDA) Y RESPUESTA (DERECHA) .....cvevieieeiircieiiieieieseiesesesssseesenees 59
TABLA 10.1. RANGO SEMANALY FRECUENCIA. ..ottt 80


file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330975
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330976
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330977
file:///C:/Users/Sonny/Desktop/TFM-v2.docx%23_Toc330330978

10



1. Introduccibn

Para muchas personas hoy en dia el ejercicio fisico es una parte vital de su salud
mental y fisica. Hay un cierto deporte que cada vez mas acapara mads adeptos, correr.
Existen personas que realizan este deporte por mantenerse en forma, para otros esta
llegando a ser un hobby, mientras que para algunos puede ser una obsesion.

Las ultimas dos categorias de corredores son las que suelen estar mas dispuestas a
gastar parte de su dinero en equipamiento deportivo y distintas herramientas que hagan su
actividad mads agradable. Algunas de las herramientas que los deportistas usan son muy
caras, como los cronédmetros o los monitores cardiacos, que pueden costar varios cientos de
euros. Algunas personas piensan que este gasto puede ser reducido con la creciente entrada
de dispositivos moviles, especialmente los smartphones, en nuestras vidas, creando
aplicaciones que sustituyan y mejoren las herramientas que actualmente se utilizan.

Este es el entorno en el cual nos situamos a la hora de realizar una propuesta que
ayude a los corredores de larga distancia a entrenar para una determinada carrera. El
interés por desarrollar un sistema de estas caracteristicas viene motivado ademas por el
intento de evitar las tipicas lesiones tan comunes en este deporte. La propuesta intentard
guiarnos de forma correcta durante la preparacién de una carrera de larga distancia, como
es un maraton.

1.1. Objetivos generales

El objetivo del trabajo consiste en analizar, disefiar e implementar un sistema de
entrenamiento inteligente que ayude al usuario ofreciendo consejos de entrenamiento,
recomiende trayectos y realice un seguimiento durante la preparacidon de una carrera de
larga distancia, en nuestro caso, un maratén.

1.2. Objetivos especificos

Una de las principales caracteristicas de este sistema sera su capacidad para ofrecer
una planificacion correcta en funcidn de ciertos parametros, como tiempo de la dltima
sesion de correr, kilometraje semanal y fecha del maratén que se piensa correr. La
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planificacion serad capaz de asesorarnos sobre los pardmetros que hay que seguir en cada
sesidon, para asi poder encontrar la intensidad adecuada, intentando de esta forma evitar
lesiones y hacer el esfuerzo mas llevadero.

Aparte de la planificacion, el sistema nos ofrecerd una recomendacién de trayectos
mediante busqueda automatica teniendo en cuenta los pardmetros de la sesidn actual.
Para ello, nos ofrecerd una interfaz inteligente, automatica e intuitiva que, en funcién de
nuestra situacion geografica, nos propondra las rutas que mejor se amolden a nuestras
necesidades. Las rutas se crean a medida que los usuarios utilizan la aplicaciéon y tendrd un
cardacter colaborativo.

Una vez comenzada la sesién, habrd un mddulo encargado de ofrecernos varios
parametros de crucial importancia a la hora del ejercicio, como son el ritmo o la distancia.
También se ofrece la posibilidad de realizar sesiones libres, fuera de la planificacién, para
gue los corredores esporadicos también puedan hacer uso de la aplicacion que se presenta.

En base a lo anteriormente descrito, se pueden resumir los objetivos especificos (OE)
de nuestro trabajo en los siguientes:

e OE-1: Ofrecer una planificacion personalizada para corredores de larga
distancia.

e QE-2: Monitorizar los pardmetros de sesion.

e QE-3: Controlar el ritmo, con el propdsito de evitar lesiones.

e OE-4: Almacenar los trayectos realizados por los usuarios, junto con sus
parametros.

e OE-5: Recomendar trayectos de forma sensible al contexto.

Estos objetivos deberdn basarse en un previo estudio del estado del arte en las
siguientes areas, por lo que consideraremos los siguientes puntos como necesidades
especificas (NE):

NE-1: Entrenamiento para corredores de larga distancia.

e NE-2: Computacion mévil y sensibilidad al contexto.

e NE-3: Analisis de la tecnologia movil actual y las restricciones que impone en
el desarrollo software.

e NE-4: Métodos de localizacién en dispositivos méviles.
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e NE-5: Arquitectura orientada a servicios.

e NE-6: Modelo de usuario.

e NE-7: Trabajos relacionados.

En base a estas ideas se ha hecho un estudio y andlisis, tanto en el mundo de la
investigacion como en el mundo comercial, para observar las distintas aplicaciones
propuestas relacionadas con el mundo del deporte. En la busqueda se han observado las
funcionalidades que estas aplicaciones ofrecen y se ha concluido que muchos de los
objetivos que nosotros tenemos no se cumplen en su totalidad o de forma parcial. Debido al
vacio existente en este campo, este trabajo intenta proponer un sistema innovador,
profesional y de real utilidad que tenga en cuenta las necesidades de los corredores de larga
distancia.

El resto de la memoria se estructurara en dos partes o bloques. La primera parte
analizarad el estado del arte de los conceptos y tecnologias que intervienen en nuestra
propuesta, y estd formada por los siguientes capitulos:

e Capitulo 2. Consideraciones técnicas para corredores de larga distancia.
Proporciona al lector una base sobre el entrenamiento de los corredores de
larga distancia.

e Capitulo 3. Computacion ubicua, mavil y sensible al contexto.

Ofrece una breve descripcion de los aspectos de la Computacion ubicua,
movil y sensible al contexto que influyen en nuestro trabajo.

e Capitulo 4. Redes de telefonia movil: concepto, términos y generaciones.
Presenta las distintas generaciones de tecnologia moévil, asi como su
evolucidn y caracteristicas mds importantes.

e Capitulo 5. Evolucidn del software para dispositivos maviles.

Resume la evolucién del software para dispositivos moviles y su estrecha
relacion con la evolucidon en la tecnologia movil.

e Capitulo 6. Métodos de localizacion en dispositivos moviles.

Presenta los distintos métodos de localizacidn disponibles para dispositivos
moviles.

e Capitulo 7. Arquitectura orientada a servicios.

Introduce los principios bdsicos de la arquitectura orientada a servicios, la
arquitectura cliente-servidor y las distintas tecnologias que se pueden utilizar.

e Capitulo 8. Modelo de usuario.

Ofrece una definiciéon de los modelos de usuario y una descripcion de los
tipos de modelos mas utilizados.
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e Capitulo 9. Trabajos relacionados.
Analiza los trabajos de investigacion y propuestas comerciales relacionados
con nuestro proyecto.

En la segunda parte se realizard un analisis de los conceptos vistos en el bloque
anterior, se hard la propuesta del sistema y se describird el proceso de desarrollo software
seguido. Esta parte estd formada por los siguientes capitulos:

e Capitulo 10. Mi propuesta.
Se argumentan las decisiones tomadas para la propuesta, explicando las
elecciones realizadas con respecto a las distintas opciones vistas en los
capitulos anteriores para cada cuestién en particular.

e Capitulo 11. Proceso de desarrollo de software.
Se presenta el proceso de desarrollo software seguido para el desarrollo del
prototipo que se ha implementado.
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2. Consideraciones técnicas para
corredores de larga distancia

En este capitulo se realizard un repaso de los puntos mas importantes a tener en
cuenta en el deporte de correr para el caso de los corredores de larga distancia. Correr es el
mejor deporte que una persona puede ejercer desde el punto de vista cardiovascular, y
dentro de este deporte, ya sea por demostrar, por ambicidon u otros motivos, el maratén
ocupa uno de los lugares mas importantes.

Correr un maraton significa correr una distancia de 42.195 metros y, aunque es una
distancia larga, hay muchas personas hoy en dia que deciden completar este reto.

La encargada de imponer las reglas en el atletismo es la Asociacion Internacional de
Federaciones Atléticas (IAAF — International Association of Athletics Federations), que
también se ocupa de la parte estadistica que guarda los records. El actual récord del mundo
en una carrera de maraton lo sustenta Patrick Makau Musyoki, de Kenia, con un tiempo de
2:03:38 horas, obtenido en el maratén de Berlin del 25 de Septiembre 2011 [1].

El récord anterior supone correr durante mas de 2 horas a una velocidad de
aproximadamente 21 km/h. Incluso para los atletas no profesionales, terminar un maratén
en 3:30:00 h es una gran hazafa, dado que tendran que correr durante 3 horas y 30 minutos
a un ritmo medio de 12 km/h. ¢{Cémo es posible realizar esto? El trabajo continuo y
controlado es la respuesta. El entrenamiento en una carrera de esta amplitud es enorme, y
por lo tanto requiere de una preparacién avanzada, exacta y de larga duracién.

El mayor desafio al que nos enfrentamos cuando decidimos correr un maratén es el
modo de hacerlo, ya que en principio parece practicamente imposible. Aparte de una
condicién fisica decente y unas zapatillas especificas disefiadas para este deporte, es
absolutamente esencial el entrenamiento continuo.

En cuanto a las zapatillas, éstas se eligen en funcién de la huella que deja el pie. Asi,
para obtener nuestra huella, se puede realizar el test de los pies mojados [2], que realmente
nos ayuda a darnos cuenta de la altura de nuestro arco plantar. Este test consiste en
mojarse los pies, después de lo cual hay que colocarlos sobre un carton de color marrdn,
teniendo una postura relajada y los pies abiertos, de forma que la linea imaginaria que une
los pies y los hombros forme una recta perpendicular a la superficie del carton. Después de
1 minuto, la huella que han dejado nuestros pies en el cartdn nos ayudara a elegir las
zapatillas adecuadas, tal y como se muestra en la Figura 2.1. Aunque este analisis tan simple
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es suficiente en muchos de los casos, a veces es mejor acudir a un poddlogo para que nos
realice un analisis dindmico completo de nuestra forma de correr.

TIP0 DE ARCO — ALINEACION DEL PIE — TIPO DE ZAPATILLA
[ LS - >
(434 { §§ ESTABILIDAD
& U
arco normal nsutro
0, . g
Vi ? A AMORTIGUADORES
Y ﬁ7 :-y
arco alto supinador
9.,
CONTROL
DE . ¢
MOCION
arco bajo o pies planos

Figura 2.1. Tipo de zapatillas adecuadas’

En cuanto al segundo problema, el entrenamiento continuo, llega un momento en el
gue se tienen que correr decenas de kildmetros a la semana durante varios meses, este gran
esfuerzo puede llevar muy facilmente a lesiones, y cuando se esta entrenando para un

maratdn, una lesion significa que todo el esfuerzo anterior y las ganas de superarse han sido
en vano, ya que a este ritmo una lesion es sinébnimo de retirada.

Las lesiones mas comunes en este tipo de deporte son las relacionadas con la rodilla
y los ligamentos que rodean el tobillo. A continuacidon vamos a ofrecer una vision general de
las lesiones mas comunes y los motivos que las provocan:

e Sindrome de la cintilla iliotibial

Consiste en la inflamacion de la cintilla iliotibial por el continuo rozamiento

contra el epicéndilo lateral femoral. Puede ocurrir por alguno de los
siguientes factores:

o Distinta longitud de las piernas
o Pies planos o zapatillas no adecuadas

o Aumentos bruscos en el entrenamiento

! Fuente: [70]
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o Correr sobre superficies duras o inclinadas
Para mads informacién sobre este tipo de lesion se puede consultar [3].
e Rodilla del corredor o sindrome del dolor patelofemoral
Ocurre cuando la rétula irrita los ligamentos que hay alrededor del surco
femoropatelar, sobre el cual descansa. Como motivos de esta lesidn se
pueden destacar:
o Elsobreuso
o Mala alineacion de la rétula
o Anomalias en los pies o calzado no adecuado
Se puede consultar mas informacién sobre este tipo de lesion en [4].
e Fascitis plantar
Es la inflamacién del tejido conectivo grueso en la zona del talén o zona
media del pie. Como motivos principales de esta lesidn se pueden considerar:
o Anomalias en los pies o calzado no adecuado
o Pronacién excesiva
Se puede consultar mas informacidn sobre este tipo de lesién en [5].

En todas estas lesiones, como en muchas otras, las palabras claves son anomalias en
los pies o el sobreuso/incremento brusco, y es que la mayoria de las lesiones en el caso de
los corredores tienen 3 causas principales:

e Demasiada distancia.
e Demasiado pronto.
e Demasiado répido.

Debido al incumplimiento de estas reglas esenciales, las lesiones ocurren. El sistema
gue se propone viene a solventar estos problemas, basandose para ello en la investigacién
del doctor Jack Daniels sobre la formula ideal de correr, investigacidon que esta comprendida
en varios de sus libros, de los cuales se puede destacar [6] y [7].

En su estudio, este autor intenta determinar la forma en la que se relaciona la
cantidad inhalada de oxigeno (Vo2Max) con la velocidad y duracién de las sesiones de
correr. Después de medir esta cantidad de oxigeno inhalado a miles de atletas de distinto
nivel y su rendimiento en carrera, el Dr. Daniels fue capaz de crear las siguientes tablas:

Tabla 2.1, Tabla 2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4, que relacionan el ritmo en varios tipos de
carrera con el nivel fisico de cada atleta.

La relacidén entre Vo2Max y los ritmos de sesion esta intermediada por la constante
VDOT, cuyos valores se pueden observar en la primera y ultima columna de las tablas.

A partir de la

17



Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se puede averiguar la constante VDOT, mirando la columna
correspondiente al tipo de carrera correspondiente: 1500 metros, 1 milla, 3000 metros, 2
millas, 5000 metros, 10000 metros, 15000 metros, media maratdn o maratén. Por ejemplo,
un atleta que recientemente ha terminado una carrera de media maratén en un tiempo de
1 hora y 40 minutos, tendria que buscar en la

Tabla 2.1, en la columna correspondiente a media maratdn, el valor mds cercano a
ese tiempo. En nuestro caso, el tiempo mas cercano en la tabla es de 1 hora 40 minutos y 20
segundos, que corresponde a una constante VDOT de 45, como se puede observar en la
primera o en la Ultima columna de dicha fila. Asi pues, nuestro atleta tendria una constante
VDOT de 45.

VDOT 1500 Mile 3000 2-mile 5000 10,000 15000 1/2Mara Marathon VDOT

30 8:30 9:11 17:56 19:19 30:40 63:46 98:14 2:21:04 4:49:17 30

32 8:02 8:41 16:59 18:18 29:05 60:26 93:07 2:13:49 4:34:59

W
(8]

34 7:37  8:14 16:09 17:24 27:39 57:26  88:30 2:07:16 4:22:03 34
36 T7:14 7:49 15:23  16:34  26:22 54:44 84:20 2:01:19 4:10:19 36
38 6:54 7:27 14:41 15:49 25:12 S2:17 80:33  1:55:55 3:59:35 38
40 6:35 7:07 14:03 15:08 24:08 50:03 77:06  1:50:59 3:49:45 40
42 6:19 6:49 13:28  14:31 23:09 48:01 73:56 1:46:27 3:40:43 42
i 6:03 6:32 12:55 13:56 22:15 46:09 71:02  1:42:17 3:32:23 44

45 5:56 6:25 12:40 13:40 21:50 45:16 69:40  1:40:20 3:28:26 45
46 5:49 6:17 12:26 13:25 21:25 44:25 68:22  1:38:27 3:24:39 46
47 5:42 6:10 12:12  13:10  21:02 43:36 67:06  1:36:38 3:21:00 47
48 5:36 6:03 11:58 12:55 20:39 42:50 65:53  1:34:53 3:17:29 48
49 5:30 5:56 11:45  12:41  20:18 42:04 - 64:44 1:33:12 3:14:06 49
50 5:24 5:50 11:33  12:28 19:57 41:21 63:36  1:31:35 3:10:49 50

51 5:18 5:44 11:21  12:15 19:36 40:39 62:31 1:30:02 3:07:39 51

52 5:13 5:38 11:09 12:02 19:17 39:59 61:29  1:28:31 3:04:36 52
53 5:07 5:32 10:58 11:50 18:58 39:20 60:28 1:27:04 3:01:39 53

lLl
n
-
W~
W
19
3
-
e
e
b

11:39  18:40 38:42 59:30 1:25:40 2:58:47 54

55 4:57 5:21 10:37  11:28 18:22 38:06 58:33  1:24:18 2:56:01 55
56 4:53 5:16 10:27  11:17 18:05 37:31 57:39 1:23:00 2:53:20 5

57 4:48 5:11 10:17  11:06 17:49 36:57 56:46 1:21:43 2:50:45 57
58 4:44 5:06 10:08 10:56 17:33 36:24 55:55 1:20:30 2:48:14 58

59 4:39 5:02 9:58 10:46 17:17 35: 55:06 1:19:18

w
h
~
tJ
da
4
&
-3
W
&

60 4:35 4:57 9:50 10:37 17:03 35:22 54:18 1:18:09

2

125 60



Tabla 2.1. Relacion entre VDOT v tiempo de carrera (parte )
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VDOT 1500 Mile 3000 2-mile S000 10,000 15000 1/2Mara Marathon VDOT
61 431 453 941 1027 1648 3452 53:32  1:17:02 2:41:08 61
62 27 449 933 10:18  16:34 3423 52:47 L:1S:57 2:38:54 62
63 424 445 9:25  10:10 16:20 33:55  S2:03  1:14:54 2:36:44 63
64 420 441 9:17 10:01 16:07 33:28 51:21 1:13:53 2:34:38 64
65 416 437 909 953 1554 3301 50:40 1:12:53 2:32:38 65
66 413 433 902 945 1542 32:35  50:00  1:11:56 2:30:36 66
67 410 430  8:55  9:37 1529 32:11  49:22  1:11:00 2:28:40 67
68  4:06 4:26  8:48  9:30 15:18 31:46  38:44 1:10:05 2:26:47 68
69 403 423 841 923 15:06 31:23  48:08  1:09:12 2:24:57 69
70 400 419 8:34  9:16 1455 31:00 47:32 1:08:21 2:23:10 70
T 38T &16  8:28 909 1444 30:38 46:58  1:07:31 221:26 71
72 35 413 822 9:02 1433 30:16 46:24  1:06:42 219944 N2
73 352 410 8:16  8:55 1423 29:55  45:51  1:05:4 1805 73
74 349 407 8:10 849  14:13  29:34 U 45:19 1:05:08 2:16:29 74
78 346 404 8:04  8:43 14:03 29:14 44:48 1:04:23 2:14:55 75
76 344 402 758 837 1354 28:55 4418 1:03:39 2:13:223 76
77 341+ 358+ T:S3 0 831 1344 28:36  43:49  1:02:56 1154 77
78  3:38.8 3:562 7:48 825 13:35 28:17  43:20  1:02:15 2:10:27 78

79 3:36.5 3:53.7 743 8:20 13:26 27:59 42:52  1:01:34 2:09:02 79

&g

3:34.2 3512 T3S 8142 13:17.8 27:41.2 42:25 1:00:54 2:07:38 80
81  3:31.9 3:48.7 T7:32.5 8:089 13:093 27:24  41:58  1:00:15 2:06:17 81
3:29.7 3464 T:27.8 8:03.7 13:01.1 27:07  41:32 59:38 2:04:57
3:27.6 3441 7:23.1 T:58.7 12:53.0 26:51  41:06 59:01 2:03:40

3:255 3418 T:18.5 7:53.7 12:45.2 26:34  40:42 58:25 2:02:24

o 8 8 8
& ® 8 8

3:235 3:396 T:14.1 T7:489 12:37.4 26:19  40:17 57:50 2:01:10

Tabla 2.2. Relacion entre VDOT y tiempo de carrera (parte Il)
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VDOT E(Easy)VL{Long) MP T(Threshold Pace) I (Interval Pace) R (Rep Pace)

per Km  Per mile 400 1000 Mile 400 1000 1200 Mile 200 400 300
30 737 12:16 11:02 2:33 6:24 10:18  2:22 67 2:16
32 76 11:41  10:29  2:26 6:05 9:47 214 63 2:08
34 6:56 11:09 10:00 2:19 548 9:20 2:08 60  2:02
36 633 10:40 9:33 213 533 855 2:02 5:.07 57 1:85
38 622 10:14 908 2:07 519 8:33 1:56 4:54 54 1150
40 607 950 8:46 2:02 5:06 8:12 1:52 442 52 146
42 5583 928 825 157 454 782 1:48  4:31 50 142
4 540 907 806 1:53 443 733 1:44 4221 45 98
5 534 8:58 757 1:51 438 T:25 1:42 4:16 47 9%
46 528 848 748 149 £33 7 1:40  4:12 5:00 46 94
47 523 83 740 1:47 4£29 T:10 98  4:07 4:54 45 2
8 517 831 732 145 424 T:02 % 403 4:49 44 90
49 512 822 724 143 420 6:55 95 359 445 “ 89
50 5:07 8:14 717 1:42 415 6:51 93 355 441 43 87
1 502 807 709 L4 411 644 92 351 436 42 86
2 458 789 702 98 407 6:38 91 348 4:33 42 85
83 453 752 65 97 404 6:32 90 344 429 41 84
4 449 745 649 95 400 6:26 88 41 425 40 82
S5 445 738 643 94 356 6:20 87 337 42 40 81
56 440 31 637 93 X8 615 86 3:34 418 39 80
§7 436 725 631 91 350 6:09 8 33 415 39 79
58 433 719 625 90 345 6:04 83 328 410 38 77
9 429 T13 19 89 343 559 82 325 407 37 76
60 425 707 6:14 88 340 5:54 81 323 403 37 75 2:30

Tabla 2.3. Relacion entre VDot y ritmos de sesion (parte |)
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VDOT E(EasyViiloag) MP T(Threshold Pace)

61

62

z

A

67

69

71

74

75

76

&

2

85

per Km  Per mile

4:22

4:18

4:15

4:12

4:09

4:05

4:02

4:00

3:57

3:54

3:51

3:49

3:46

3:44

3:41

3:39

3:34
3:32

3:30

7:01

6:36

6:50

6:45

6:40

6:53

6:30

6:26

6:21

6:17

6:12

6:08

6:04

5:56

5:52

5:48

5:45

s5:41

5:38

5:31

5:28

5:25

S5:21

6:09
6:04

5:59

S
5:32
5:28
124
5:20

5:16

5:05
5:01
4:58
4:55
4:52
4:49
4:46
4:43
4:40

4:37

400 1000 Mile

86

8 28 8 & R

2

@

76

76

75

67

66

3:37

3:34

3:32

3:26

3:24

3:21

3:19

3:16

3:14

3:12

3:10

3:08

3:06

3:02
3:00

2:58

2:54

2:53

2:51

2:49

2:48

2:46

5:50

35:45

5:41

5:36

5:32

S5:28

5:24

5:20

5:16

5:13

5:09

5:05

5:02

4:59

4:56

4:52

4:49

4:46

4:43

4:41

4:32

4:30

4:27

1 (Interval Pace)

400

80

79

76
75

74

1000
3:20

3:03

3:01

2:59

2:57

2:55

2:53

2:51

2:49

2:48

2:41

2:39

2:38

1200
4:00

3:57

3:45

3:42

3:39

3:18

3:16

3:14

3:12

3:10

3:08

3:07

3:05

3:03

R (Rep Pace)
Miie 200 400 800

36 74 2:28

36 73 2:26

35 72 2:24

35 mn 222

34 70 2:20

5:00 34 69 2:18
457 33 68 2:16
53 33 67 2:14
4:50 32 62 2:12
46 32 65 2:10
4:43 31 64 2:08
4:40 31 63 2:06
4:37 31 62 2:05
434 30 62 2:04
431 30 61 2:03
428 29 60 2:02
425 29 §9 2:00
423 29 59 1:59
4:20 28 58 1:58
4:17 28 S8 1:56
415 28 57 155
12 27 56 1:54
4:10 27 56 1:53
4:08 27 55 1:32
4058 27 55 1:51

Tabla 2.4. Relacidn entre VDOT y ritmo de sesidn (parte Il)
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Utilizando la Tabla 2.3 o la Tabla 2.4, y la constante VDOT anteriormente averiguada
a partirde la

Tabla 2.1/Tabla 2.2, se puede averiguar el ritmo al que se tiene que entrenar en los
distintos tipos de sesiones. Aunque no vamos a entrar en detalles con respeto a las ventajas
gue ofrece cada tipo de sesidn, si que nos gustaria enumerarlas:

e Sesion larga (E/L).

e Sesion de maraton (MP).

e Sesiones tempo (Threshold).

e Sesion de intervalos (Interval).
e Sesion de repeticiones (Rep).

Se puede observar que los valores de las distintas columnas en las tablas anteriores
mantienen cierta proporcidn, es por ello por lo que el autor Jack Daniels incide en que hay
ciertas directrices que gobiernan el entrenamiento de un atleta, y éstas son:

e Llas sesiones de velocidad (Interval y Rep) se realizan al 100% del Vo2Max.

e Las sesiones de ritmo alto (Threshold) se realizan aproximadamente al 88%
del Vo2Max.

e Las sesiones de ritmo bajo (E/L) se realizan aproximadamente al 70% del
Vo2Max.

Aparte de estos nuevos conceptos e indices relacionados con el tiempo y ritmo por
sesidn, en [6] se proponen unas pautas generales que deberian gobernar la planificacion del
entrenamiento de los corredores de larga distancia, algunas de estas reglas son:

e Las sesiones deben ser progresivas, incrementando su distancia como mucho
en un 10% de una sesion con respecto a la anterior.

e El 70-80% del entrenamiento se debe realizar en sesiones largas.

e Dejar suficiente tiempo de recuperacién entre sesiones.

e Incluir sesiones de entrenamiento combinado (natacién o ciclismo, por
ejemplo) en las sesiones de descanso.

e Bajar la intensidad de entrenamiento en las sesiones préximas a carreras en
las que se compite, y también después de un cierto numero de incrementos,
normalmente 4.

e Mezclar sesiones aerdbicas con sesiones anaerdbicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la creacion de una planificacién para una semana,
las sesiones se distribuirian de la siguiente forma:

e El 70-80% del entrenamiento se tiene que realizar a ritmo relajado, sesiones
largas con un ritmo correspondiente al 70% del Vo2Max.
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e El 20-30% restante seran sesiones cortas de intervalos y repeticiones a ritmos
de 88% y 100% del Vo2Max.

En cuanto a la distancia que hay que recorrer en cada sesién, se pueden aplicar los
mismos principios vistos con anterioridad. Si se toma la distancia de una de las sesiones mas
recientes (o una media de ellas) como distancia base y se tiene en cuenta que la distancia de
la sesidn a calcular no se puede incrementar en mas de un 10%, ya se puede obtener la
siguiente sesidn; lo Unico que queda es repetir el paso las veces que se desee y ya se tendra
la planificacién.

¢Cuantas veces? Obviamente no se puede entrenar durante 8 meses incrementando
un 10% cada sesion, si esto fuera posible se llegaria a correr ultramaratones® en las sesiones
largas de entrenamiento para un maratén, lo cual no tiene sentido. En este aspecto, la
mayoria de entrenadores coinciden en que el entrenamiento estandar para un maratén se
desarrolla durante 4 meses aproximadamente [8], [9]. La

Tabla 2.5 presenta un ejemplo de planificacion que dura 16 semanas.
Para interpretar la
Tabla 2.5, pueden ser necesarias las siguientes aclaraciones:

e DS/EX — Descanso (DS) o Entrenamiento combinado (EX), se considera
entrenamiento combinado a realizar actividades diferentes al correr, ya sea
hacer bicicleta, natacién o sesién de gimnasio.

o L-5km@5.34 — Sesién larga de 5 kildmetros a un ritmo de 5.34 minutos por
kildmetro.

e T-8km;3km@4.38 — Sesion tempo de 8 km, 3 km a un ritmo de 4.38 minutos
por kildmetro, resto a ritmo normal.

e S-8km;2x1600@7.25 — Sesidn de velocidad de 8 km, 2 sesiones de 1600
metros, a un ritmo de 7.25 min/km cada sesidn, resto a ritmo normal.

Alguno de nosotros podria observar, por ejemplo, que entre la semana 4 y 5 existe
un incremento de mas de 10%, parametro que dijimos no era recomendable superar. Si nos
damos cuenta, en la semana 4 las distancias decrecen en relacién con la anterior, es pues
una semana de descanso o recuperacion, es por ello que en la siguiente semana el ritmo
crece en mas de un 10%. Es como si el ritmo se hubiera incrementado también durante la
semana 4, aunque realmente haya sido una semana de descanso.

En este capitulo se ha ofrecido una introduccién a las carreras de larga distancia, los
conceptos relacionados y algun estudio de investigacidn realizado sobre cdmo se tiene que
entrenar para una carrera de este tipo. Consideramos que es un capitulo que sirve como

1 . . . ,
Ultra maratén: Distancia mayor que un maraton
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base para el resto de la memoria, ya que a veces se haran referencias a términos técnicos

explicados aqui.

Semana Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes | Sabado Domingo

1 DS/EX DS/EX DS/EX L-5km@5.34 DS/EX DS/EX L-5km@5.34
2 DS/EX DS/EX DS/EX L-5km@5.34 DS/EX DS/EX L-6km@5.34
3 DS/EX DS/EX DS/EX L-6km@5.34 DS/EX DS/EX L-7km@5.34
4 DS/EX DS/EX DS/EX L-5km@5.34 DS/EX DS/EX L-6km@5.34
5 DS/EX DS/EX DS/EX L-8km@5.34 DS/EX DS/EX L-8km@5.34
6 DS/EX DS/EX DS/EX S-8km;2x1600@7.25 DS/EX DS/EX L-10km@5.34
7 DS/EX DS/EX DS/EX T-8km;3km@4.38 DS/EX DS/EX L-11km@5.34
8 DS/EX DS/EX DS/EX L-8km@5.34 DS/EX DS/EX L-8km@5.34
9 DS/EX DS/EX DS/EX T-8km;3km@4.38 DS/EX DS/EX L-13km@5.34
10 DS/EX DS/EX DS/EX S-8km;2x1600@7.25 DS/EX DS/EX L-14km@5.34
11 DS/EX DS/EX DS/EX T-7km;3km@4.38 DS/EX DS/EX L-16km@5.34
12 DS/EX DS/EX DS/EX L-9km@5.34 DS/EX DS/EX L-10km@5.34
13 DS/EX DS/EX DS/EX T-6km;3km@4.38 DS/EX DS/EX L-19km@5.34
14 DS/EX DS/EX DS/EX S-7km;2x1600@7.25 DS/EX DS/EX L-23km@5.34
15 DS/EX DS/EX DS/EX T-6km;3km@4.38 DS/EX DS/EX L-12km@5.34
16 3km@5.34 DS/EX DS/EX S-5km;1x1600@7.25 | 3km@5.34 | DS/EX Maratén

Tabla 2.5. Ejemplo de planificacidon para un maratén
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3. Computaci6n ubicua, movil y
sensible al contexto

En este capitulo se hara una breve descripcion de la Computacion Ubicua, y se
expondran los principios y caracteristicas por los que se rige, asi como los conceptos
estrechamente relacionados con nuestros objetivos, siendo algunos de ellos la movilidad, la
colaboracién y la sensibilidad al contexto. También se explicarda en qué consiste la
Computacion Movil y los retos y limitaciones que impone.

En el campo de la Inteligencia Ambiental (IA a partir de ahora), la Computacion
Ubicua (CU) es la rama que, segun Mark Wiser [10], representa “una nueva forma de la
interaccidn persona ordenador”. Esta nueva forma de ver la interaccion se basa en que la
potencia de cdlculo se duplica cada cierto tiempo. Los procesadores de los que se dispone
aumentan cada dia, en nimero y capacidad, distribuyéndose en el ambiente, de ahi la
caracteristica de ubicuidad. Algunos de los principios en los que se basa la CU (aparte de la
ubicuidad) son:

e Inteligencia de los objetos: gracias a los dispositivos electrénicos incrustados
en ellos, los objetos interactian con el ambiente e interactian entre ellos.

e Movilidad: los objetos inteligentes se desplazan con el individuo, trasladando
su potencia de cdlculo alli donde estén.

e (Colaboracion: los dispositivos colaboran entre ellos de forma transparente al
usuario.

e Invisibilidad o transparencia: se refiere a que el modo en el que actuamos con
los dispositivos inteligentes no es explicito, como en el caso de la interaccion
con el PC, sino natural y poco intrusivo, gracias a que los dispositivos ubicuos
estdn embebidos en el medio y nos facilitan la vida de forma inteligente y
transparente al usuario.

e Sensibilidad al contexto: los sensores captan informacidon del mundo que nos

rodea, en base a la cual se puede inferir el contexto del usuario, de modo que
se puede adaptar la aplicacién a dicho contexto.
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Estos principios determinan una serie de caracteristicas propias de la Computacion
Ubicua, de las cuales destacamos:

e Reactividad: el sistema o aplicacién reacciona cuando ocurren determinados
eventos.

e Capacidad adaptativa: la aplicacion se adapta a las necesidades vy
preferencias del usuario.

e Proactividad: la aplicacion se anticipa a nuestros deseos y preferencias.

En el caso de nuestra aplicacidn, son de especial interés los aspectos relacionados
con la movilidad, colaboracién y sensibilidad al contexto. En cuanto a la movilidad, en
nuestra aplicacién habra un mdédulo encargado de realizar el seguimiento de la ruta que
realizamos, por lo que la caracteristica de movilidad estd implicita, y es en ella en lo que se
basa todo el sistema. El segundo aspecto interesante es la colaboracion, obviamente en este
tipo de aplicaciones es mas enriquecedor que en lugar de que cada usuario realice sus
propios trayectos y que sea él el unico beneficiario, que los trayectos realizados por cada
usuario puedan ser compartidos con el resto de usuarios de la aplicacién. La sensibilidad al
contexto es igual de importante que los anteriores factores y estd estrechamente ligada a la
movilidad y posicidén del dispositivo, ya que los trayectos ofrecidos por la aplicacién tendrdn
en cuenta el contexto. A continuacion se vera con mds exactitud en qué consiste el contexto
y qué aspectos pueden resultar Utiles para nuestra aplicacion.

Estrechamente ligada a la Computaciéon Ubicua, se encuentra la Computacién
Sensible al Contexto y la Computacién Mdvil. Vamos a ver una definicidn mas amplia del
concepto contexto. Contexto, segun el diccionario, se puede entender como una serie de
circunstancias que caracterizan un evento. Segun Dey et al. [11], el contexto representa
“cualquier informacién que pueda ser usada para caracterizar una situacion o entidad. Una
entidad es una persona, un objeto o un sitio, que se considera relevante en la interaccién
entre el usuario y la aplicacién, incluido el usuario y la aplicaciédn”. El contexto se puede
clasificar de la siguiente forma:

e (Contexto primario: Inferido directamente de los datos obtenidos por los
sensores. A su vez este se compone de 4 subcontextos o categorias (ver
Figura 3.1):

o Temporal: un ejemplo de aplicacion que hace uso de este tipo de
contexto seria [12] donde se estudia la posibilidad de clasificacion de
colecciones de fotos en funcidn del tiempo de la toma, y del contenido
de estas fotos.
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@)

©)

Ubicacion o localizacion: se refiere al contexto proporcionado por la
posicién del usuario en el entorno considerado.

Identidad: este contexto se encuentra estrechamente ligado con el
contexto personal del individuo y puede tener como caracteristicas el
sexo, la edad o preferencias del usuario. Una aplicacidon que tiene en
cuenta esto es [13], donde aparte de la ubicacién del usuario se tiene en
cuenta su edad y su sueldo para recomendarle restaurantes posiblemente
mas acordes con sus gustos y posibilidades econdmicas.

Actividad: el contexto de actividad tiene en cuenta el proceso que el
usuario esta llevando a cabo cuando utiliza el terminal inteligente. Puede
considerarse aqui una aplicacidon que aumenta el brillo de la pantalla
cuando detecta que el usuario estd tecleando un mensaje en su
dispositivo, y lo disminuye cuando el usuario esta escuchando musica.

identidad g espacio

actividad

Figura 3.1. Contexto primario y sus interdependencias

Contexto secundario: Se calcula a partir de informacién de contexto primario

(refinada por combinacidn, deduccion o filtrado) para derivar informacion de

contexto de alto nivel, siendo mas apropiada para el procesamiento

precisado por cualquier sistema, pero generalmente menos precisa. En este

tipo de contexto se pueden distinguir las siguientes subcategorias: personal,
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técnico, espacial, social y fisico. Como se puede ver, es un contexto mas
especifico que el primario.

La Computacién Movil (CM) es una rama de la Interaccidn Persona-Ordenador que

estd relacionada con la Computaciéon Ubicua, presentando alguna diferencia con respeto a

ésta, y es que la CM no implica necesariamente distribucién en el calculo o colaboracién

entre los dispositivos, aunque también tienen caracteristicas comunes, como la ubicuidad

(que viene implicita por la movilidad), la capacidad adaptativa o la sensibilidad al contexto.

Una de las dificultades de la CM viene justamente por esta Ultima caracteristica, y es que la

sensibilidad al contexto requiere mucho esfuerzo, teniendo en cuenta que en este caso el

contexto cambia muchas veces, especialmente el contexto espacial.

La movilidad propia de estos dispositivos se puede entender de tres formas:

Movilidad en la comunicacion: inherente a este concepto estan los protocolos
de comunicacién, formatos de datos y distintas tecnologias que se emplean.

Movilidad del hardware: este concepto estd estrechamente ligado a la
movilidad en la comunicacién y al cambio contextual.

Movilidad del software: representan las caracteristicas y funcionalidades de
estos terminales, es lo que los hace Unicos y adaptables a cada usuario.

Mas sobre la movilidad de los dispositivos moviles y cdmo afecta a la comunicacion y

cambio contextual se podra ver en el capitulo 4.

De los principales retos y limitaciones que se encuentran en el campo de la

computacién movil, se pueden resaltar los siguientes:

Ancho banda limitado: los distintos protocolos mediante los cuales los
dispositivos mdviles obtienen datos ofrecen velocidades reducidas debido al
ancho de banda limitado del que disponen. Aunque durante los ultimos afios
se han hecho grandes avances, en realidad la velocidad sigue estando muy
por debajo de la que puede ofrecer una infraestructura de red local.

Seguridad inalambrica: es bien conocido que las comunicaciones inaldmbricas
no son tan seguras como las comunicaciones por cable, debido al poco
control fisico que se puede realizar. Cuando tratamos con dispositivos
moviles, muy vinculados a la identidad y personalidad del usuario, hay que
tener especial cuidado en la manipulacion de la comunicacion.

Autonomia de bateria limitada: por muy simple que parezca, con la cantidad
de sensores y aplicaciones de los ultimos smartphones, la bateria (que es uno
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de sus componentes basicos) esta sufriendo un consumo considerable. Se
espera que un buen software tenga en cuenta esta limitacion.

e Interfaz de interaccion: en un espacio tan limitado, las pantallas y otros
dispositivos de entrada/salida (como los teclados) tendran su tamafio
correspondiente. Muchas veces el reto es incorporar formas alternativas de
interaccidon, como entradas por voz.

Teniendo en cuenta todos los aspectos innovadores que caracterizan la Computacion
Ubicua y sus ramas, de las cuales destacamos la Computaciéon Mdévil, con sus limitaciones,
impuestas por la misma movilidad, nos damos cuenta que el desarrollo de software en este
ambito no es trivial, siendo mas bien un campo nuevo que supone métodos y aspectos
innovadores, de un gran auge, con perspectivas de futuro.
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4. Redes de telefonia movil:
concepto, términos y generaciones

Muchos de nosotros hemos escuchado alguna vez hablar de redes celulares o
incluso, en algunas zonas, la palabra “celular” usandose como sinénimo de terminal mavil,
épero qué es realmente un “celular”? ¢Tiene algo que ver con una célula? En [14] se ofrece
una revision suficientemente amplia en base a la cual se intentard contestar a estas
preguntas. Asi pues, durante este capitulo se realizara un repaso de las distintas tecnologias
y estdndares que los terminales moéviles usan. Esto servird como base para entender cdmo
las tecnologias de geolocalizacidn y la movilidad hardware funcionan, ayudandonos también
a entender mejor las limitaciones de ancho de banda y seguridad que tienen.

Los sistemas de comunicacién antiguos, que permitian utilizar los moéviles, eran
analdgicos, es decir, utilizaban directamente la propagacién de las ondas sin modificarlas
(modularlas) utilizando dimensiones discretas (tiempo, amplitud) que es lo que hacen los
sistemas digitales. Estos sistemas eran muy limitados en cuanto al nUmero de usuarios a los
gue podia abastecer, ya que si cada usuario utiliza un canal de voz de 25Hz, en el ancho de
banda de 1800-1900MHz, se podria dar servicio a solo 4000 usuarios. En las zonas urbanas
este nimero se sobrepasa rapidamente, por lo cual el uso de una nueva tecnologia era
necesaria.

Los nuevos sistemas se basan en dividir el espacio de cobertura en zonas, circulares o
hexagonales, si se prefiere. La verdad es que estas zonas no tienen una forma muy
delimitada, ya que dependen del terreno y otros obstaculos. El didmetro de estas zonas
puede variar en funcién de la densidad de la poblacién, e implicitamente de la cantidad de
dispositivos méviles que haya en dicha zona. En zonas urbanas pueden ser de 1km, mientras
gue en zonas rurales pueden llegar a ser mucho mas grandes. Estos sistemas colocan en
cada parte hexagonal una o varias antenas que emitirdn ondas a una cierta frecuencia, una
vez que la onda sobrepasa los limites del hexagono, la sefial pierde intensidad y se hace
inusable. Para evitar posibles solapamientos, se utilizan frecuencias distintas en hexagonos
adyacentes y se agrupan estos hexagonos para aislar mas las celdas que utilizan las mismas
frecuencias. Estos hexdgonos se llaman celdas. Cuando estas celdas se agrupan en grupos,
formados por 7 o mas celdas, a la agrupacion se le denomina cluster. Un ejemplo de cluster
se puede ver en la Figura 4.1.

En cuanto a las antenas, muchas veces se utilizan mas de una antena por celda, por
ejemplo 3, proporcionando cada una de ellas una cobertura de 120°. Este aspecto puede
resultar interesante cuando se hable de métodos de localizacidén en dispositivos maviles.
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Figura 4.1 Celdas agrupadas en 2 clusteres de 7

En cuanto a la infraestructura de estas redes, comentar que, aparte de la antena
conectada a su estacion base, que es componente electrénico encargado de recibir y enviar
datos, hay mas componentes que forman este tipo de redes, como el controlador de la
estacion base, que se encarga de conectar a muchas estaciones base y realizar la
comunicacion entre ellas, y el centro mdvil de conmutacion, que es un componente
primordial de las redes de telefonia, ya que provee el enlace entre las distintas estaciones
base. Aunque nuestros terminales méviles se comuniquen directamente con las estaciones
bases, équé ocurre cuando nos comunicamos con una persona que no depende de la misma
estacién base? Es necesario pues un enlace entre las distintas estaciones. Este centro es el
encargado de mantener una base de datos con las localizaciones mas recientes de los
dispositivos moviles, haciendo esto por motivos de seguridad o necesidad en la
comunicacion terminal mévil-estacion base, y de facilitar la autenticacion de un terminal en
la red. En cuanto a la autenticacién, simplemente decir que considera como identidad el
nuimero del teléfono mévil de cada usuario, y que es un proceso obligatorio antes de que
nuestro terminal esté disponible. También es a nivel de este centro donde se realiza el
contacto entre la red mévil y la red telefdnica basica.

4.1. Telefonia mavil de primera generacion o 1G

Como ya se ha dicho, los primeros sistemas de comunicacion maovil eran sistemas
analégicos que permitian comunicarse a usuarios que usaban dispositivos moéviles que
podian pesar varios kilogramos. En funcion de la localizacidon geografica, existian varios
sistemas analdgicos, como la Telefonia Movil Nérdica (NMT — Nordisk Mobil Telefoni), que
fue el primer sistema completamente automatico de telefonia mévil que empezé a ofrecer
sus servicios en los Paises Nordicos el 1 de Octubre de 1981, segun el tele-museo noruego.
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Otro sistema fue el Sistema Avanzado de Telefonia Mavil (AMPS — Advanced Mobile Phone
Service), que daba servicio a dispositivos en los Estados Unidos, Israel y Australia. Por
ultimo, el Sistema de Comunicacion de Acceso Total (TACS — Total Access Communication
System) se cred por parte de Motorola y funcionaba en el Reino Unido y otros paises
europeos. Estos sistemas analdgicos ya no se utilizan hoy en dia, o se utilizan en zonas
extremadamente limitadas, debido a las ventajas que ofrecen los sistemas digitales.

La infraestructura de un sistema analdgico sigue el modelo descrito anteriormente.
Los terminales moviles se comunican con la estacién base, utilizando 2 tipos de canales,
canales de voz y canales de control; cada canal estd dividido en 2, utilizdndose cada uno
para enviar y recibir datos respectivamente. Obviamente, los canales de voz se utilizan para
el envio de voz entre la estacién base y el terminal movil, mientras que los canales de
control se utilizan para llamar al terminal moévil y otras tareas subyacentes, como
autenticacion y control. Un papel especialmente importante lo desempefia el canal de
control en el sentido de envio desde la estacién base, ya que este canal transmite
continuamente y actia como balizamiento para los nuevos terminales que acceden a la red.

Las estaciones base estdn conectadas entre si mediante un controlador de estacién
base y un centro mdvil de conmutacion, que es el encargado de conectar a muchos
controladores de estacion base. La red de telefonia movil estd formada por varios centros
moviles de conmutacion y cada estacidn base esta a cargo de 20 o 30 canales de voz.

4.2. Telefonia movil de segunda generacion o 2G

El estdndar GSM, o estandar de segunda generacion, obtiene su nombre original del
francés Groupe Speciale Mobile, nombre que se modificé a posteriori para mostrar la
naturaleza global de este sistema, asi se origind el Sistema Global para las Comunicaciones
Moviles.

El estandar estd definido por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicacion (ETSI — European Telecommunications Standards Institute) y se cred
fundamentalmente con dos objetivos principales en mente:

(1) Crear un sistema que dé soporte a la movilidad de multitud de usuarios que
viajaban entre diferentes paises, intercambiando implicitamente entre
distintos sistemas de telecomunicacion de primera generacion, como NMT,
AMPS y TACS, que no son compatibles entre si.

(2) Fortalecer la seguridad en este tipo de sistemas.

Bajo la directiva de ETSI, el estdndar GSM ha conseguido de sobra sus objetivos y
hasta el afio 2006 ha subido de forma continua el nimero de usuarios abonados, cuya cifra

35



ronda los 3 millares de usuarios actualmente. Ultimamente, las riendas del estandar estan
en manos del Proyecto Asociacién de Tercera Generaciéon (3GPP — Third Generation
Partnership Project), que es también el encargado del estandar de tercera generacion, que
se vera a continuacion.

La infraestructura del estandar es parecida a la del estdndar de primera generacion,
y estd formada por estaciones base, controladores de estaciones base y centros de
conmutacién moévil, del cual dependen los componentes encargados de autenticacidon y
registro.

Como novedad, el estdndar GSM incluye varios identificadores para proveer
movilidad y seguridad, muchos de estos identificadores se guardan en la tarjeta del mdédulo
de identificacion del subscriptor (SIM — Subscription Identification Module).

Otra facilidad del estandar es la inclusion de la técnica de salto de frecuencia, que
realiza saltos de frecuencia en el envio de los datos, de modo que un dispositivo
permanecera sobre una frecuencia lo suficiente como para mandar un paquete de datos,
después del cual saltara a la siguiente frecuencia, determinada de forma pseudo-aleatoria.
Esto incrementa el nivel de seguridad de forma obvia, haciendo que otro dispositivo no
pueda escuchar sobre una frecuencia la conversacién de otro.

Lo que se conoce hoy en dia como Servicio de Mensajes Cortos (SMS — Short
Message Service) también fue una nueva propuesta introducida por el estandar GSM. El
servicio es capaz de enviar texto de hasta 160 caracteres alfanumeéricos, utilizando el
método de almacenar y enviar del que disponen los centros de mensajeria. Es importante
decir que este servicio no hace uso de los canales de voz, sino de los de control, con lo cual
hace posible la comunicacidn verbal y por medio de SMS simultanea.

Aparte del estdndar europeo de segunda generacion GSM, en Estados Unidos, a
mano de la empresa Qualcomm, se desarrollé otro estandar, el denominado 1S-95 o CDMA
(Code Division Multiple Access) One. La infraestructura de red es igual a la del estdndar GSM,
utilizando estaciones base, controladores de estaciones base y centros de conmutacion
movil. La arquitectura de la comunicacién, al igual que GSM, estd basada en 3 capas, capa
fisica, capa de control de acceso al medio y capa de enlace, pero la estructura de todas las
capas es distinta. La velocidad mdaxima obtenible en condiciones ideales por el estandar IS-
95 es de 115.2 Kbps, mientras que la del estandar GSM es de 14.4 Kbps.

4.2.1. Servicio general de paquetes via radio y EDGE 0 2.5G

Con la evolucion de los terminales moviles, cada vez se hizo mas evidente la
necesidad de desarrollo de una estructura para el trafico de datos, asi es como aparecié el
Servicio General de Paquetes via Radio (GPRS — General Packet Radio Service). Se considera
como evolucion por parte de algunos, pero es mas bien una extension al estandar GSM, que
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permite alcanzar velocidades de transferencia de hasta 144 Kbps en bajada y 48 Kbps en
subida, una mejora considerable si se tiene en cuenta que GSM, por si solo, Unicamente
puede llegar a 14.4 Kbps.

La  infraestructura de GPRS, que se puede observar en |la
Figura 4.2, hace uso de la ya existente para el estdandar GSM en el tramo comprendido
entre la estacién base (BTS) y el controlador de la estacion base (BSC), pero desde el
controlador, los datos son enviados a los Nodos de Servicio GPRS (SGSN — Serving GPRS
Support Node), que esta encargado de la autenticacion, y de dar acceso a los terminales a la
red de datos moviles (red GPRS), de verificar la calidad del servicio para cada terminal
movil. A partir del SGSN los datos viajan a la Puerta de Enlace de los Nodos de Servicio GPRS
(GGSN — Gateway GPRS Support Node), que es la encargada de dar acceso a una red movil
(red GPRS) hacia Internet u otra red corporativa. La forma en la que los datos circulan por la
red movil utiliza una arquitectura por capas, que difiere en funcién de si el paquete se
encuentra entre el terminal y la estacion base, en la red mévil, o entre el GGSN y el exterior.

5
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{ X
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Figura 4.2. Arquitectura GPRS®

Los dispositivos moviles que hacen uso del servicio GPRS se pueden clasificar en tres
clases en funcién de la habilidad de usar simultdneamente esta tecnologia con el servicio
GSM:

e (lase A: Terminales capaces de hacer uso de los dos servicios de forma
simultanea.

e (lase B: Terminales capaces de estar conectados a los dos servicios de forma
simultanea, pero hacer uso de uno solo en un momento dado. El intercambio
del servicio se realiza de forma automatica. La mayoria de terminales maéviles
estan incluidos en esta categoria.

! Fuente: [67]
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e (lase C: Terminales capaces de estar conectados Unicamente a un servicio en
un instante de tiempo. El intercambio del servicio se hace de forma manual.

EDGE, acrénimo proveniente del inglés, significa Tasas Mejoradas para la Evolucion
GSM (EDGE — Enhenced Datarates for GSM Evolution) y representa una evolucion de GPRS,
la diferencia proviene de la modificacién en la modulacién. EDGE utiliza una mejor
modulacion, mejorando la carga de datos por unidad de tiempo, es decir, consigue
transmitir mas datos en el mismo intervalo de tiempo. La infraestructura que utiliza es casi
idéntica a la del sistema GPRS, aunque requiere el acoplamiento al nivel de estacién base,
de unos mdédulos capaces de enviar y recibir datos con la modulacién adecuada.

En condiciones ideales EDGE puede alcanzar una velocidad de bajada de 384 Kbps y
de subida de 128 Kbps.

4.3. Telefonia mavil de tercera generacion o 3G

4.3.1. CDOMA2000 y UMTS

CDMA2000 es realmente una familia de estandares de telecomunicacion de tercera
generacién, decimos familia porque estd compuesto por una serie de variantes, como 1xEV,
1XEV-DO, 1xEV-DV, donde EV significa evolucidn, DO significa Solo Datos (Data Only),
mientras que DV significa Datos y Voz (Data Voice).

Especificar que esta familia de estandares utiliza la tecnologia de acceso multiple por
division de cédigo, al igual que su hermana menor CDMA One, de la que realmente es una
evolucién.

La primera version de CDMA2000, la 1xEV, es considerada por algunos como
tecnologia 2.5G, por el hecho de que no consigue la velocidad necesaria para encuadrarse
como tecnologia 3G, aunque si cumple con las directivas de disefio. La principal mejora de
esta tecnologia frente a su antecesora, la CDMA One, es la incorporacion de una seial
piloto que permite el uso de una modulaciéon mejor, lo que incrementa el trafico entre la
estacion base y el terminal mévil. También se han realizado algunos cambios a nivel de capa
de enlace para permitir la incorporacién del control de la calidad de servicio. Por ultimo,
decir que el trafico se realiza sobre 2 canales fisicos (envio, recepcién) de 1.25 Mhz cada uno
y que esta tecnologia permite alcanzar velocidades de como maximo 384 Kbps.

Las siguientes dos implementaciones de este estandar, EV-DO y EV-DV, basicamente
cambian de nuevo la modulacién que utilizaba 1xEV y afiaden mas canales. Mediante estas
mejoras el estandar EV-DO consigue unas velocidades de 3.8 Mbps en bajada y 1.8 Mbps en
subida. Si se habla de EV-DV, éste supera en muy poco las velocidades de EV-DO, por lo que
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las operadoras moviles prefieren seguir utilizando EV-DO hasta que la nueva
implementaciéon de CDMA 3x entre en funcionamiento. El distintivo de 3x es porque utilizara
3 veces el ancho de banda que utiliza actualmente, es decir 3*1.25 Mhz.

El estdndar CDMA2000, se utiliza actualmente en Estados Unidos y en muchos paises
de Asia, como China, India o Corea. Su mayor competidor es el estandar UMTS.

El sistema universal de telecomunicaciones modviles (UMTS — Universal Mobile
Telecomunication System) ha sido desarrollado por 3GPP debido a los requerimientos de la
Unidn Internacional de Telecomunicacion (ITU — International Telecomunication Union) para
dar soporte a la tecnologia 3G en Europa.

La arquitectura de este nuevo estandar de tercera generacién esta compuesta por
las siguientes tres partes:

e Nucleo de red: Una de las piezas claves de esta parte es el centro movil de
conmutacién, que es comun tanto al estdndar GSM de segunda generacién
como al estandar UMTS de tercera generacidn, aunque realmente es una
entidad de segunda generacién, ya que funciona conmutando circuitos,
mientras que el SGSN que vimos en el apartado anterior pasa a la tecnologia de
conmutacién de paquetes, basicamente mucho mds adecuada para el tréfico
de datos, ya que la conmutacion de paquetes no requiere una conexiéon
dedicada entre los dos extremos. El nucleo de red se encarga de la
conmutacién, del control de los servicios y de dar acceso a las redes exteriores
a la UMTS.

e Red de acceso radio: Es la encargada de realizar la comunicacidon entre el
usuario y el nucleo de red, y estd compuesta por varios nodos B y un
controlador de red radio (RNC — Radio Network Controller). Si tuviéramos que
hacer una comparacién entre este estandar y el de segunda generacién GSM,
el RNC se corresponderia al BSC y los nodos B se corresponderian a las
estaciones bases. Aparte de estos dos nuevos componentes, todos los demas,
como GGSN, SGSN, el centro de autenticacién y los distintos registros utilizados
para movilidad e identificacién, se han incorporado de los estdndares
anteriores 2G y 2.5G.

e FEquipamiento del usuario: Basicamente es el terminal mévil junto a la tarjeta
SIM.

La principal ventaja de la tecnologia 3G frente a la tecnologia 2G es el aumento
considerable de la velocidad de bajada, de 115.2 Kbps a 7.2 Mbps, lo que ha permitido
cierta evolucién de los terminales mdviles, de simples dispositivos para la comunicacién a
una herramienta compleja considerada por muchos como un centro multimedia moévil. La
velocidad de subida sigue siendo de 128 Kbps.
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4.3.2. IP movil

Como se ha visto anteriormente, los estandares 3G empleados ofrecen velocidades
decentes de varios Mbps, que seguramente aumentardn con la introduccién de nuevas
tecnologias. Estas velocidades hacen posible que un nodo mévil, ya sea un portdtil o un
terminal movil pueda conectarse a Internet como si de una red local se tratase, aparece aun
asi el problema de la movilidad hardware. Cuando un terminal mévil o portatil, nodo moévil
en adelante se conectada a una red local, se le asigna una direccién IP, la cual se utiliza para
la comunicacidn del dispositivo en Internet, équé ocurre cuando el nodo sale del alcance de
la red y entra en otra? Probablemente la conexién desaparecera y se formara otra con la
nueva red, esto implica que cualquier conexién en marcha en el nodo mdvil se interrumpira.
Aunque esto no representa un problema en el caso de las redes locales, ya que pocos
usuarios cambian de red local en movimiento, si representa un desafio en el caso de los
nodos moviles.

La solucidén a este problema se llama IP mévil y consiste en lo siguiente: cada nodo,
estd identificado por dos direcciones IP, una permanente asociada a la estacion base donde
el nodo permanece de forma habitual, lamémosla IP propia, y una IP temporal que depende
de la posicidn actual del nodo, esta IP existe siempre que el nodo mévil intente conectarse a
la red desde una localizacién distinta de la que alcanza su estacién base habitual.

Aparte de los conceptos de IP propia e IP temporal, asociadas a cada subred existen
dos entidades que se encargan de guardar informacién sobre los nodos:

e Agente propio: guarda informacién sobre los nodos cuya direccion IP propia
se encuentra en la red del agente propio actual.

e Agente remoto: guarda informacién sobre los nodos cuya direccion IP propia
no se encuentra en la red del agente remoto actual, es decir, nodos en
movilidad.

Cuando un nodo quiera ponerse en contacto con nuestro nodo movil, enviara
paquetes de datos cuya direccion IP de destino es la IP propia del nodo mdvil, estos
paquetes llegaran primero al agente propio, que ya sabe que nuestro nodo mdvil no se
encuentra en su area, porque el agente remoto se puso en contacto con él. El agente
propio, utilizando un tunel contra el agente remoto, encapsulard el paquete con la
direccion IP temporal del nuestro nodo mévil y lo enviara al agente remoto, el cual enviara
el paquete a nuestro nodo mdvil analizando para ello la cabecera de dicho paquete. Para la
comunicacién en sentido contrario se utiliza el mismo tunel en sentido inverso. Utilizando
este mecanismo el terminal movil utiliza la misma direccién IP permitiendo a las
aplicaciones méviles mantenerse en funcionamiento.

IP mévil es un estandar IP desarrollado por el Grupo Especial sobre Ingenieria en
Internet (IETF — Internet Engineering Task Force) en colaboracion con el Consorcio World
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Wide Web (W3C — World Wide Web Consortium) y la Organizacidén Internacional de
Estandarizacién (ISO — International Standarization Organization). La versidon actualmente
en uso es la Mobile IPv4 previéndose para el futuro la incorporacién de Mobile IPv6.

4.3.3. Avances hacia la tecnologia de cuarta generacion

3GPP la asociacion que se encarga de la especificacion del estandar de tercera
generacioén esta trabajando para poder hacer publico el estandar para la cuarta generacion
en telecomunicaciones para telefonia movil. Mientras eso no sea posible se estara haciendo
uso de tecnologias 3.5G, de las que se hard un breve resumen a continuacién, segun [15]:

HSPA (High-Speed Packet Access) es una optimizacion del estandar UMTS de tercera
generacién que ofrece velocidades de hasta 14 Mbps en sentido de bajada y 384 Kbps en
subida. Esto se consigue mediante la introduccion de varios canales de comunicacion mas y
la modificacidn en la modulacién adaptativa en funcién de las condiciones radio existentes.
Con la introduccién de esta tecnologia, algunas empresas estan ofreciendo médems USB
para el acceso a Internet, estos médems pueden llegar a la velocidad de bajada descrita
anteriormente pero Unicamente en condiciones ideales.

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) es también una optimizacién del UMTS
gue ofrece velocidades de subida de hasta 5.6 Mbps.

HSPA+ (High-Speed Packet Access Plus) permite velocidades de subida de 11Mbps y
de bajada de 42Mbps.

DC-HSPA (Dual Cell HSPA) permite velocidades de subida de 24 Mbps y de bajada de
42Mbps.

LTE (Long Term Evolution) su version final data de Diciembre 2009 y se basa en la
necesidad de seguir ofreciendo la misma competividad del estandar UMTS de tercera
generacién. Esta tecnologia ofrece tiempos de latencia muy bajos de hasta 10 ms, es
compatible con las versiones anteriores de UMTS y el ancho de banda por canal fisico es
variable en el rango 1.4 — 20 MHz. Permite velocidades de hasta 300 Mbps en bajada y 75
Mbps en subida [16].

4.4. Telefonia mavil de cuarta generacion o 4G

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU - International Telecomunication
Union) acuiié el término de IMTA (Improved Mobile Telecomunication Advanced) para
designar un nuevo estandar que vaya mas alld del ya existente 3G. Este nuevo estandar
deberia ser capaz de:
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e Ofrecer funcionamiento alrededor del mundo y posibilidad de “roaming” a
nivel global.

e Ofrecer compatibilidad con los estandares anteriores.

e Posibilidad de interconexion con redes de acceso radio.

e Velocidades punta de acceso de hasta 1 Gbps en bajada.

e Que sea una red de conmutacién de paquetes implementada sobre IP.

La nueva version de LTE fue bautizada LTE Advanced, ésta no es una nueva
tecnologia, mas bien una mejora de la anterior LTE de tercera generacién. Esta tecnologia,
gue se esta sometiendo actualmente a un andlisis a fondo por parte de la Unidn
Internacional de Telecomunicacién, cumple e incluso sobrepasa algunos de los criterios
impuestos por esta organizacion, como por ejemplo, la capacidad de alcanzar 1 Gbps en
velocidad de bajada y 500 Mbps en velocidad de subida.

WiIMAX es otra tecnologia que intenta ser candidata para cumplir los requisitos
impuestos por la ITU. Esta tecnologia, que estd desarrollada por IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) en el estandar 802.16e, ofrece una velocidad de 128 Mbps en
sentido de bajada y 56 en sentido de subida, utilizando como tecnologia radio una variante
de multiplexacion por divisién de frecuencia.

Como el rendimiento anterior no era suficiente para ser considerado una tecnologia
4G, el IEEE mejord dicha tecnologia en un nuevo estandar, el 802.16m comunmente
conocido como WiMax2. Este estandar si que cumple con los requisitos IMT Advanced [17]
pudiendo asi ser considerado un estandar de cuarta generacion. Esta tecnologia especifica
sistemas capaces de soportar usuarios con movilidad alta o baja, distintas velocidades en
funcién del entorno del usuario, aplicaciones multimedia de alta calidad y otros aspectos
importantes relacionados con la calidad de servicio.

Aungue su implementacion no se ha llevado a cabo actualmente, se prevé que las
primeras teleoperadoras ofrecerdn esta tecnologia a los usuarios a finales del afio 2012. Con
esta tecnologia, se puede decir que se lleva a cabo una homogeneizacién de las tecnologias
de telecomunicacién, lo que afectara a la arquitectura de los dispositivos méviles y permitira
una mayor ubicuidad de los servicios y aplicaciones.
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5. Evoluci6n del software para
dispositivos moviles

Al igual que las tecnologias moviles, el software ha ido evolucionando condicionado
por las caracteristicas de los terminales méviles y las tecnologias de comunicacién vistas en
el capitulo 4. En este capitulo se hara un repaso de los distintos tipos de aplicaciones, la
relacion que tienen con las tecnologias mdviles existentes y las distintas tecnologias
software que se pueden utilizar para la creacidn de estas aplicaciones.

El primer terminal moévil fue el Motorola Dynatac 8000x, que vio la luz en 1983 y
media 33 cm de longitud, 4.5 cm de ancho y 9 cm de largo, con un peso aproximado de 790
gramos. Este terminal ofrecia solamente servicios de voz, no disponia de pantalla, y tal y
como se ha visto en el capitulo 4. las aplicaciones y el servicio de texto SMS, no se
desarrollaron hasta la implementacion del estdndar GSM, que fue 9 aios después.

Los PDA (Personal Digital Assistant) se introdujeron a partir de 1992, al principio
solamente funcionaban en modo fuera de linea, después fueron poco a poco adquiriendo
conectividad a Internet, utilizando conexién por linea conmutada, redes méviles y mas tarde
Wi-Fi. En la misma época se hicieron hueco en el mercado los teléfonos mdviles, tal y como
se conocen hoy en dia, con su pantalla que permitia al usuario hacer uso de nuevo software
desarrollado especialmente para estos dispositivos. El desarrollo de aplicaciones para estas
primeras generaciones de teléfonos méviles se hacia Unicamente por parte de las empresas
productoras de estos terminales, como Apple, Windows, Nokia, Sony o Motorola y dentro
de estas por un grupo muy limitado de desarrolladores. En este punto las aplicaciones que
accedian a Internet utilizaban el protocolo WAP (Wireless Access Protocol) [18] que
englobaba una serie de tecnologias como WML (Wireless Markup Language), WSP(Wireless
Session Protocol) o WTLS (Wireless Transport Layer Security) que permitian que los
dispositivos inaldmbricos se pudieran utilizar para acceder a correo electrdnico, noticias y
otros servicios en Internet. Asi pues, las aplicaciones mdviles en los afos 90 ya daban acceso
a correo electrdénico, y poco a poco las aplicaciones de mensajeria instantdnea o IM (Instant
Messaging) fueron también ocupando su sitio en la vida de los usuarios.

En la década de los 2000, otros tipos de aplicaciones se fueron introduciendo en los
dispositivos méviles que ha permitido ahorrar costes, especialmente desde el punto de vista
de los usuarios de los terminales mdéviles, son las aplicaciones de voz sobre IP o VolP.
Obsérvese que la introduccién de este tipo de aplicaciones no es totalmente fortuita, sino
gue coincide con la introduccién de la tecnologia mévil de tercera generacién, que permite
velocidades mas altas, tal y como se ha visto en el capitulo 4. Otro tipo de aplicaciones que

43



se introducen en el mercado son las de envio de contenido multimedia, mediante las cuales
se permite a los usuarios compartir imagenes, sonidos o videos. El desarrollo de software
sigue siendo una tarea dirigida por las grandes corporaciones que comercializan estos
terminales, y el usuario final no tiene acceso a desarrollar software para su propio
dispositivo, ya que las plataformas utilizadas son muy privativas. Un resumen del avance en
el campo de las aplicaciones software para dispositivos méviles en relacion con la tecnologia
gue ha hecho posible estos avances (véase cap. 4) se puede ver en la Figura 5.1%

Twitter
Facebook
M

M Email
M Email Text/MMS

Email Text/MMS Video

Text Text VolP VolP

Voice Voice Voice Voice Voice

= 1992 1993 1999 2002 2008

Figura 5.1 Evolucién de los servicios y aplicaciones méviles

El desarrollo de otros dispositivos portatiles, como camaras, consolas de video, y
reproductores mp3, entre otros, ha hecho que los usuarios pidan cada vez mas tener un
dispositivo capaz de realizar todas estas tareas, ademas de funcionar como teléfono movil.
El precio de la memoria se esta abaratando cada vez mas, las baterias estan mejorando su
tiempo de vida, mientras que a nivel de software cada vez mas terminales moéviles
introducen sistemas operativos muy conocidos basados en Windows o Linux. Estas son
algunas de las razones mds importantes para el desarrollo de los nuevos terminales mdviles,
llamados smartphones, o terminales inteligentes.

La competencia cada vez mas dura entre las distintas compafiias del sector, asi como
las ideas y requerimientos en auge por parte de los usuarios, hacen que estas empresas
cambien sus politicas proteccionistas con respeto a las plataformas de desarrollo software
permitiendo de esta forma al usuario final idear y crear su propio software en funcidn de sus
necesidades. Poco a poco se hacen publicas plataformas de desarrollo para dispositivos
moviles de las cuales destacamos, Java ME [19] , BREW [20] , iOS SDK [21] o Android SDK

! Fuente: [71]
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[22]. A continuacidn se ofrece un repaso de estas plataformas de desarrollo, asi como de las

principales ventajas que ofrecen.

Java ME (Java Micro Edition) es una tecnologia que se cred para dar soporte al
desarrollo de aplicaciones para dispositivos con recursos limitados. Segun Oracle [23], en el
mercado existen 3 mil millones de dispositivos que pueden hacer uso de esta tecnologia,
decir también que los dispositivos mas nuevos, que tienen sistema operativo Android, iOS,
Windows Phone o BlackBerry, no utilizan esta tecnologia, ya que cada uno de ellos dispone
de su propia plataforma. Java ME esta basado sobre los siguientes 3 conceptos:

Configuracion: no es mas que un set bdsico de librerias y una maquina virtual,
que pueden ser usadas por un amplio nimero de dispositivos. Existen dos tipos
de configuracion dentro de Java ME: la Configuracion para Dispositivos de
Conexion Limitada (CLDC — Connected Limited Device Configuration) y la
Configuracion para Dispositivos Conectados (CDC — Connected Device
Configuration).

Perfil: es un grupo de librerias soportadas por un nimero mdas reducido de

dispositivos. Se puede considerar un perfil como un subconjunto de una
configuracion.

Paquete opcional: son librerias especificas a una tecnologia en particular.

Como resumen de la estructura descrita con anterioridad presentamos la Figura 5.2%
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Figura 5.2 Estructura Java ME

! Fuente: [19]
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BREW (Binary Runtime Environment for Wireless) es una plataforma de desarrollo de
aplicaciones creada por Qualcomm que permite a los usuarios desarrollar aplicaciones en
C/C++ o Java haciendo uso del kit de desarrollo que esta empresa ofrece. La ejecucion de las
aplicaciones no se realiza sobre una maquina virtual, sino que hace uso de un pseudo
sistema operativo de tiempo real, lo que ofrece sus beneficios a la hora de priorizar
procesos. Cabe destacar que la plataforma se utiliza para crear software para dispositivos
moviles cldsicos, y no tanto para smartphones; de hecho, el primer y Unico smartphone que
permite ejecutar aplicaciones BREW es el HTC Freestyle, que se lanzd en el afio 2011.

iOS SDK (i Operating System Software Development Kit) es un kit de desarrollo de la
empresa Apple para los dispositivos que comercializa y que hacen uso del sistema operativo
i0S, es decir, iPhone, iPad y iPod Touch. El kit de desarrollo estd compuesto por lo siguiente:

e Las librerias necesarias que forman las distintas interfaces de programacién
de aplicaciones.

e Un entorno de desarrollo integrado llamado xCode donde se implementa,
depura, verifica y ejecuta el cédigo.

e jOS Simulator, que es una aplicacion MAC OS X que nos permite simular la
ejecucion de la aplicacién.

e jOS Developer Library compuesta por la documentacion y referencias que
ayudan a los programadores durante el proceso de desarrollo.

Para desarrollar aplicaciones haciendo uso de esta plataforma es necesario disponer
de un ordenador que corra el sistema operativo MAC OS X pudiendo instalar de esta forma
las herramientas necesarias para el proceso de desarrollo. Decir también que el lenguaje de
programacién en el cual se realiza la implementacidon es Objective C, un lenguaje que
aparecidé en el afo 1983, es orientado a objetos y tiene influencias de Cy Smalltalk.

Android SDK (Android Software Development Kit) es el kit de desarrollo de la
empresa Google para los dispositivos que hacen uso de su sistema operativo Android. En la
Figura 5.3" se puede observar la arquitectura del sistema operativo Android y los niveles o
capas que tiene. Tal y como se puede observar, la capa de aplicaciones se apoya en las
distintas librerias que forman el marco de trabajo de las aplicaciones. A su vez, las librerias
anteriormente mencionadas se basan en otras de mas bajo nivel, véase el nivel Libraries. Las
aplicaciones creadas se ejecutan en una maquina virtual Java, denominada Dalvik, que a su
vez se basa en un nucleo Linux y en los controladores correspondientes al hardware del
dispositivo.

! Fuente: [22]
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Figura 5.3 Arquitectura del SO Android

El lenguaje de programacion que se utiliza para crear aplicaciones para Android es
Java. El kit de desarrollo estd compuesto por una serie de herramientas, de las cuales
destacamos el emulador y el depurador. Aparte, existen las herramientas correspondientes
a la plataforma, que se actualizan con cada nueva version del sistema operativo, y de las
cuales destacamos el Puente de Depurado Android (ADB — Android Debug Bridge) que nos
facilita el control del emulador durante la ejecucion.

Vistas las plataformas de desarrollo mas interesantes en el mundo movil, en la Figura
5.4" se presenta un estudio de mercado, que pone de manifiesto la posicidén de las distintas
compaiiias en este ambito de importante auge hoy en dia.

! Fuente: [71]
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Operating System 4011 4Q11 Market Share 4010 4010 Market

Units (%) Units Share (%)
Android 75,906.1 50.9 30,801.2 30.5
ias 35,456.0 23.8 15,011.1 15.8
Symbian 17,458.4 11.7  32,842.1 32.3
Research In Motion 13,184.5 3.8 14,762.0 14.6
Bada 3,111.3 2.1 2,026.8 2.0
Microsoft 2,7358.0 1.9 3,419.3 3.4
Others 1,166.5 0.3 1,487.9 1.5
Total 149,041.8 100.0101,150.3 100.0

Figura 5.4 Cuota de mercado en smartphones segun SO

Tal y como se ha visto con anterioridad, a estas alturas ya existen varias plataformas
para el desarrollo de software para dispositivos méviles, y esto es debido principalmente a
una politica mas abierta hacia el usuario y empresas no directamente relacionadas con la
fabricacidon de terminales, lo que hace que aparezcan o se desarrollen mas ampliamente
nuevos tipos de aplicaciones como:

e Sitios web moviles: son sitios web especialmente desarrollados para dispositivos
moviles, no se tienen que confundir con la visualizacion de un sitio web normal
en un navegador movil.

e Widgets web moviles: relacionados con los sitios web moviles, los widget web
son partes de cddigo HTML ejecutado de una manera peculiar por el usuario
final, decimos peculiar porque se necesita de algun otro software sobre el cual
ejecutarse, normalmente una plataforma widget compatible.

e Aplicaciones web moviles: son aplicaciones que proveen una interfaz vy
experiencia parecida a las aplicaciones nativas pero que estdn construidas
utilizando lenguajes como HTML, CSS y JavaScript propios de la web. Un ejemplo
de tal aplicacién se puede observar en la Figura 5.5.

e Aplicaciones nativas y juegos: son aplicaciones que se crean y compilan para cada
plataforma mdvil en particular, por ello, el nombre mas adecuado seria
aplicaciones de plataforma. Hacen uso mas extensivamente de los sensores y
caracteristicas de cada terminal y plataforma en particular. Un ejemplo de este
tipo de aplicacién se puede ver en la Figura 5.6.

Gracias a los avances realizados en la tecnologia y a la multitud de sensores que
llevan incorporados los smartphones actualmente, tales como termdmetros, acelerdmetros,
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sensores de proximidad o camaras fotograficas cada vez las aplicaciones desarrolladas para
las plataformas mdviles son mas lucrativas. Entre los varios mercados existentes se calcula
qgue el valor intercambiado se aproxima a los quince mil millones de ddlares para el afio
2011 y esta cifra podra rondar los cincuenta y ocho mil millones de délares para el afio 2014
segun la revista Gartner [24].
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Figura 5.5. Aplicacién web movil Figura 5.6. Aplicacidn nativa

En este capitulo se ha repasado brevemente la historia del software para
dispositivos madviles y se han visto varios conceptos del entorno actual en el mundo del
smartphone y de las aplicaciones que lo rodean. En los capitulos venideros se hard un
analisis del estado del arte de las tecnologias que influyen en el cumplimiento de nuestros
objetivos.
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6. Métodos de localizacidn en
dispositivos moviles

Durante los ultimos afios se han incrementado las aplicaciones sensibles al contexto,
y una parte considerable del contexto se refiere a la localizacidon del usuario, gracias a algun
dispositivo que lleve consigo.

A continuacidén se vera una breve descripcion de las distintas tecnologias en base a
las cuales los sistemas de localizacion calculan la posicion de un dispositivo movil. Para la
descripciéon de estos métodos nos basaremos en lo indicado en [25].

Angulo de llegada o AOA (Angle of Arrival): Su funcionamiento basico se puede llevar
a cabo usando un vector de sensores, separados por fracciones de longitud de onda.
Imaginémonos un vector de sensores compuesto por dos sensores, s1, s2, separados por
una distancia, d. Tal y como se puede observar en la Figura 6.1 para llegar al sensor s2 la
onda (rojo) viaja d*sin(8) mas que para llegar al sensor s1. Usando trigonometria simple se
puede averiguar el angulo proveniente de la sefial; si por ejemplo la onda llega
simultdaneamente a s1, s2 se puede concluir que llega con un angulo 8 de 02 o 1809, por lo
qgue el dngulo proveniente de la sefial es 902 - 8.

=] g

Figura 6.1. Angulo de llegada de una sefial a un vector de sensores

En consecuencia, en un plano bidimensional, con dos vectores de sensores se puede
averiguar el origen de la onda mediante la interseccién de las dos trayectorias, y por lo
tanto, identificar el posicionamiento del objeto emisor.
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Tiempo de llegada (TOA — Time of Arrival): A veces llamado tiempo de vuelo, se basa
en el cdlculo del tiempo de llegada de una sefal desde el emisor hasta el receptor. Si se
conoce la velocidad de propagacion en el medio, entonces se puede determinar la distancia
a la que el emisor esta con respeto al tiempo de vuelo. Para llevar a cabo esta medida se
necesita de una linea de vision directa entre el emisor y el receptor, es decir que no haya
obstaculos. Decir también, que por motivos obvios, esta medida necesita de sincronizacion
entre el emisor de la onda y el sensor receptor. La traza de posibles posiciones serd un
circulo alrededor del receptor. Cuando se combinan mas de tres receptores en una misma
zona, se puede calcular la posicion del origen de la sefial, como la interseccién de los tres
circulos.

Figura 6.2. Funcionamiento de TOA con 3 bases

Diferencia de tiempo de llegada (TDOA — Time Difference of Arrival): Para evitar la
necesidad de sincronizacién entre el emisor y el receptor, se utilizan dos o mas receptores
sincronizados. El emisor emite una onda que tarda un tiempo t1 para llegar al sensor s1 en
funcidn de la distancia, si no se sabe el tiempo del emisor, es imposible averiguar t1, y por lo
tanto, hacer una traza de posibles posiciones. Aun asi, es posible averiguar la diferencia de
tiempo que la onda tarda en llegar a s1 y s2, utilizando esta se puede trazar una hipérbola
de posibles posiciones del origen de la sefal. El funcionamiento de esta tecnologia se puede
observar en la Figura 6.3, donde se supone que cada base recibe la sefial emitida por un
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dispositivo movil, unos nanosegundos antes o después que sus estaciones bases vecinas,
por lo cual se encuentra unos metros mds cerca o mas lejos respectivamente del emisor.
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AP estd 15ns
N, miscercaque AP3

-
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\

1
\
'

Figura 6.3. Funcionamiento de la tecnologia TDOA!

Por otra parte, Zimpekis et al. [26] divide los métodos de localizacién en dos tipos:

e Meétodos propios.

e Meétodos remotos.

Los dispositivos que utilizan métodos propios son aquellos que utilizan sefales
transmitidas por antenas u otras emisoras para calcular su propia posicién. A diferencia de
estos, los dispositivos méviles que utilizan métodos remotos son posicionados utilizando

varios receptores que miden intensidades en las sefales que estos dispositivos moéviles
transmiten.

6.1. Localizacion por ID de celda, TDOA, TOA, AOA

Con la aparicion de la primera generacidn de telefonia maévil surgié el problema de la
localizacion del usuario; para ello los sistemas de primera generacién hacian uso de

multilateracion, utilizando alguno de los métodos de funcionamiento remoto descritos
anteriormente.

! Fuente: [68]
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Aparte de estos métodos también se utilizaba el método de localizacion por ID de
celda. Este método, que es muy basico, se basa en que una vez que un terminal estd
conectado a la red mdvil, la red tiene que conocer su posicién para poder facilitarle la
comunicacién. Como se dijo en el primer capitulo, muchas de las celdas estan divididas en
sectores utilizando una o mas antenas, por lo que con este método no solo se puede
identificar la celda en que se encuentra un dispositivo, sino que también el sector. Aunque
sea posible identificar la celda y el sector esta tecnologia no es de las mas precisas, ya que
las celdas que funcionan en un ancho de banda bajo (900 MHz, por ejemplo) tienden a ser
mas extensas que las que funcionan en bandas altas. El terreno y la densidad de la poblacién
también son factores que delimitan la extensién de una celda. En las zonas urbanas
altamente pobladas una celda puede tener una extensién de 1 km o menos, no es el caso de
las zonas rurales, donde una celda puede llegar a cubrir un drea de 35 km. Supongamos una
celda que cubre un drea de 5 km? utilizando 3 antenas, cada una dando servicio a 120° del

. - . 5k
area total, en este caso la precision de este método es de Tm = 1.66(6)km?.

Con la introduccidn del estandar de segunda generacién GSM, se introdujo también
una tecnologia nueva en la localizacién de dispositivos moviles, el GPS o0 mas propiamente
dicho GPS Asistido.

6.2. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS - Global Positioning System) [27] es una
tecnologia que utiliza un método de localizacién propio. Fue creada por el departamento de
defensa de los Estados Unidos en 1973 para que funcionara en el exterior e incorpora ideas
de algunos sistemas de localizacién previos. El GPS basa en la comunicacion de al menos 4
satélites activos (41 en total hoy') con receptores GPS en la Tierra.

La potencia de la sefal que los satélites transmiten apenas llega a 27 vatios (W);
para tener una referencia de lo que esto significa tener en cuenta que las bombillas que
iluminan nuestras casas pueden utilizar perfectamente 100 W. Teniendo en cuenta que los
satélites estan a una distancia de aproximadamente 20200 km cuando la sefial llega a los
dispositivos receptores tiene aproximadamente una potencia de 100 attoW donde atto
significa 10718 W. Es por ello por lo que cualquier obstaculo, ya sea muro, arboles hasta el
techo de un coche puede hacer que estd sefial no sea dptima y por lo tanto el GPS no pueda
ser utilizado. Decir también que todos estos satélites son de procedencia estadounidense,
aunqgue también hay otros sistemas de posicionamiento, como GLONASS, que es de Rusia, 0
Galileo, de la Unién Europea.

120 Diciembre 2011
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Hay tres tipos de datos que los satélites transmiten:

e Tiempo de transmisidon del mensaje.

e Coordenadas orbitales precisas, también conocidos como datos efemérides.

e Estado general del satélite y coordenadas genéricas para los demds satélites,
esto se conoce como almanaque.

Cada satélite emite sus datos efemérides cada 30 segundos, estos datos son validos
durante 4 horas desde el tiempo de transmisién del mensaje. Al igual pasa con el
almanaque, pero éste se transmite cada 12.5 minutos y es valido durante 180 dias.

Estos datos se transmiten a una velocidad de 50 bps y cada satélite los transmite
sobre 2 frecuencias L1 (1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz). Para el uso civil se tiene en
cuenta Unicamente los datos mandados por L1 mientras que para el uso militar se tiene en
cuenta los dos. En el caso del GPS militar se realiza un posicionamiento mas exacto
mediante una correccidn ionosférica, debido a que la ionosfera tiene un efecto negativo
sobre los datos transmitidos.

En la utilizacién de esta tecnologia es muy importante el término “tiempo de primera
fijacion”, este término se refiere al tiempo transcurrido desde que se enciende el receptor
hasta que se puede calcular nuestra posicién. Este tiempo es en la mayoria de los casos de 1
minuto, dado que el almanaque tiene una validez de 6 meses y no necesita ser descargado
cada vez, lo Unico que se tendra que descargar son los datos efemérides. El proceso para
obtener la primera fijacidn pasa por varias fases:

e Calculo del rango desde el receptor a los distintos satélites.
Cuando se habla de rango, nos referimos a distancia, en tiempo, entre el reloj
de nuestro dispositivo receptor y el reloj del satélite. Los dos relojes tienen
errores que se tienen que corregir durante el proceso de localizacidn,
mientras que el error del tiempo en los satélite es conocido de antemano no
ocurre lo mismo con el reloj del receptor, y éste tiempo se tiene que calcular
durante el proceso de la primera fijacién.

e Cdlculo de la posiciéon de los satélites, utilizando los datos efemérides (6rbita
y reloj).
Los datos efemérides, en su sentido mas estricto son una tabla de datos con
coordenadas solares. En nuestro contexto, se entiende por datos efemérides
los parametros que determinan la érbita que se deduce de estos numeros
mas la diferencia entre los dos relojes.

e Calculo de nuestra posicion en funcidén de los pardmetros anteriores
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Un receptor GPS puede calcular el rango de los satélites en varios milisegundos, pero
el tiempo en el que recibe los datos efemérides y su decodificacion es bastante mas lenta,
sobre todo en las ciudades, donde la comunicacién con el satélite se puede ver interrumpida
por edificios, darboles etc. Como los datos efemérides se transmiten una vez cada 30
segundos, si seriamos capaces de obtener estos datos inmediatamente, nuestra busqueda
se puede acortar al no tener que esperar los datos del satélite.

La tecnologia AGPS viene en ayuda para resolver los problemas de tiempo en
obtencién de los datos efemérides o problemas de baja seiial.

6.3. AGPS o GPS Asistido

Como se ha visto, un sistema GPS necesita varios pardmetros para calcular la
posicidn, pero antes de poder comunicarse con los satélites, este receptor necesita saber la
frecuencia y el cédigo de retardo con la que ponerse en contacto con estos. Aunque todos
los satélites transmiten los datos a la misma frecuencia absoluta de 1575,42 MHz, los datos
no se perciben igual en la Tierra debido al efecto Doppler.

El efecto Doppler explica el cambio en la frecuencia relativa cuando un objeto se
aleja o acerca de la fuente de frecuencia absoluta. Este es el efecto por el cual cuando
escuchamos el sonido de la sirena de un coche acercandose, lo escuchamos mas fuerte y
mas agudo que cuando se aleja.

Un receptor, si de antemano no conoce esta frecuencia relativa, modificada por el
efecto Doppler, empezara a buscar por todas las frecuencias posibles dentro de un rango, y
aunque encuentre alguna, no podrd comunicarse con el satélite hasta conocer el cédigo de
retardo, habiendo asi un espacio bidimensional donde buscar.

AGPS significa GPS Asistido [28]. Los datos de asistencia nos ayudan a restringir este
espacio al minimo posible y hacer la busqueda mucho mas eficiente, estos datos pueden
consistir en:

e Almanaque y datos efemérides.

e Tiempo preciso, que evita necesidades de sincronizacién.

Como se ha visto antes, un dispositivo receptor que dispone del almanaque y de los
datos efemérides, y que tiene que calcular una posicién por primera vez, puede tardar
aproximadamente 1 minuto. Ahora bien, un receptor que ya ha computado anteriormente
una posicion tiene una idea de varios de estos parametros, aunque éstos no estén lo mas
actualizados posible por lo que el receptor puede tardar 30 segundos en encontrar la nueva
posicidn. Como se puede observar, el tiempo se ha reducido a la mitad, siendo esto ademas
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lo mas comun. El mejor caso es si un receptor GPS ha sido utilizado, apagado y encendido
otra vez minutos después; en este caso, los datos efemérides ya se conocen, al igual que la
diferencia temporal entre receptor y satélite, por lo que el tiempo de busqueda de la
frecuencia también disminuye sustancialmente, pudiendo el receptor llegar a calcular la
nueva posicion en aproximadamente 1 segundo.

En los dispositivos moéviles, los datos de asistencia provienen de un servidor de
localizacion de la red GSM, o posteriormente UMTS. Este servidor dispone de servicios que
estan continuamente actualizando sus datos con respeto a los satélites disponibles en el
area geografica y ademads las redes mdviles a las que pertenece pueden transmitir datos
hacia los terminales moviles a velocidades mucho mas elevadas que los satélites, como se
ha visto en el capitulo 4, las evoluciones de GSM pueden llegar a 384 Kbps y las de UMTS a
300 Mbps haciendo que los dispositivos AGPS integrados en los smartphones sean viables.

Por ultimo, decir también que estas tecnologias estan disponibles para el 100% de la
poblacién global, sin coste, o mejor dicho, los costes van a cargo de los contribuyentes
estadounidenses, y que su precision puede llegar a ser de hasta 1 metro. No vamos a entrar
en ejemplos de aplicaciones utiles que hacen uso de esta tecnologia, hoy en dia ubicua.

6.4. Posicionamiento Wi-Fi

Es un método de posicionamiento creado para funcionar en el interior (de edificios),
aunque también funciona en el exterior en areas urbanas, haciendo uso de un método de
localizacién basado en el Indicador de la Potencia de Sefial Recibida (RSSI - Received Signal
Strength Indicator) y de las direcciones MAC Unicas que emiten los puntos de acceso de
nuestras redes Wi-Fi.

Este método de posicionamiento es posible gracias a una idea pionera en el campo
gue tuvo la empresa Skyhook Wireless [29], y que posteriormente ha sido copiada por
empresas como Google o Apple. Esta idea consiste en mantener una base de datos extensa
de todos los puntos de acceso y su localizacion, haciéndose esta recopilacién de forma
transparente al usuario (un coche patrullando las calles y recolectando informacion) o de
forma explicita mediante software, preguntandole al usuario si permite que estas empresas
tengan acceso a su localizacion, para posteriormente transmitir esta informacién a una BD.

Cuando un usuario de esta tecnologia desea conocer su posiciéon, hace una consulta
a la BD, transmitiendo como parametro varios indicadores relacionados con las redes Wi-Fi
cercanas y la potencia de la sefial de cada uno, devolviéndole el servidor las coordenadas
del dispositivo. Decir que este sistema esta disponible en EEUU, algunos paises de la EU o
Asia. Su uso es recomendable en el interior o en zonas densamente pobladas, debido
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obviamente a la mayor probabilidad de encontrar redes Wi-Fi catalogadas en la BD. Un
mapa con las zonas en las que ofrece cobertura se puede ver en [30], también decir que la
empresa pionera Skyhook sostiene que el servicio ofrece una precisién que puede rondar
los 20 o 30 metros, precision decente teniendo en cuenta que el mismo servicio de Google
puede rondar varios cientos de metros.

Skyhook permite hacer uso de su base de datos mediante una APl y un Kit de
Desarrollo de Software, unos de los clientes mas grandes de esta empresa ha sido, por
ejemplo Apple, pero segun Steve Jobs dejé de serlo en Abril de 2010. Algunas aplicaciones
gue se han desarrollado utilizando esta tecnologia se pueden encontrar en la pagina oficial
de la empresa [29] . SpotRank, por ejemplo, es una aplicacidon que estima la densidad de la
poblacién, en funcién del numero de puntos de acceso disponibles; obviamente ésta
aplicacion unicamente tiene sentido en areas donde estd disponible esta tecnologia.

Ahora que se ha hecho una introduccién sobre las tecnologias disponibles para la
localizacién de dispositivos moviles en el exterior, la
Tabla 6.1 muestra un resumen de la precisién de los distintos métodos vistos.

Método Precision
Identificador de celda 10m-35km
Angulo de llegada 50m-150m

Diferencia de tiempo de llegada 50m-150m

Posicionamiento Wi-Fi 20m-500m

GPS asistido 1m-10m

Tabla 6.1. Precisién de los distintos métodos de localizacion®

! Fuente: Adaptacion de la Tabla 1 de [69]
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7. Arquitectura orientada a servicios

En el presente capitulo se hard una introduccién a la arquitectura orientada a
servicios, su funcionamiento y las distintas tecnologias que se pueden utilizar en la creacién
de dichos servicios. También se ofrece una vista de la arquitectura cliente-servidor en
dispositivos mdviles, las diferencias que ésta tiene con respeto a la arquitectura cliente-
servidor clasica y cdmo estas diferencias pueden influir en el desarrollo de software para
este tipo de dispositivos.

El principal problema del que surge este tipo de arquitectura es el continuo aumento
de la informacion, la imposibilidad de las aplicaciones de ofrecer esta informacién de forma
sencilla, util y coherente. El continuo aumento de sistemas provoca cierta incompatibilidad
a la hora de intercambiar esta informacidon entre ellos, debido a la diferencia en la
tecnologia que usa cada uno. Para solucionar este problema se habian propuesto dos
soluciones:

(1) Un intercambio manual de la informacién, donde la transferencia la realiza una
persona o grupo de personas, con el riesgo que el factor humano supone para
este tipo de operaciones.

(2) La utilizacién de una interfaz de intercambio propia a los dos sistemas. Esta
solucién no es la mas eficiente ya que su mantenimiento no es trivial en el caso
de que alguno de los sistemas modifique su funcionamiento.

La arquitectura orientada a servicios (SOA - Service Oriented Architecture) [31] se
crea para ofrecer un método de integracién de los distintos sistemas y aplicaciones
heterogéneas. Es un tipo de arquitectura software que supone la distribucién de la
funcionalidad de una aplicacién en unidades mas pequefias, bien definidas y débilmente
acopladas, denominadas servicios. La forma mas comun de implementar este tipo de
arquitectura es utilizar servicios web, que hacen uso de estandares de transporte de datos, y
utilizan codificacién y protocolos de intercambio de informacion que permiten la
intercomunicacioén entre sistemas distintos.

En cuanto a los servicios y sus respectivos clientes, éstos se comunican utilizando
datos en una forma estructurada y bien definida. Algunas de las estructuras que se utilizan
en el intercambio de los datos pueden hacer uso del Lenguaje de Marcado Extensible (XML
— Extensible Markup Language) [32] mientras que otras estructuras hacen uso de la
Notacion de Objetos JavaScript (JSON — JavaScript Object Notation) [33].
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XML es un lenguaje de marcado creado por El consorcio World Wide Web (W3C -
World Wide Web Consortium) que define varias reglas para codificar mensajes, de tal forma
gue sean legibles tanto por computadores como por personas humanas, un breve ejemplo
de lo que puede ser un mensaje XML se puede observar a continuacion:

<persona>
<nombre>Samuel</nombre>
<apellido>Sandru</apellido>
<edad>23</edad>
</persona>

JSON es un formato basado en texto plano, que sirve para representar estructuras de
datos denominadas objetos. Se trata de un formato independiente del lenguaje de
programacién. Un pequefio ejemplo de JSON, que representa informacion sobre una
persona se puede observar a continuacion:

“nombre”’: “Samuel ”,
“apellido™: “Sandru”,
f(edad’,: {(23 )

La gran facilidad con la cual se pueden reutilizar estos servicios en distintas
aplicaciones es una de las caracteristicas mas importante que define esta arquitectura, pero
ademas hay otras caracteristicas como:

e Abstraccion: se refiere al hecho de que la légica de las funcionalidades que el
servicio ofrece es invisible de cara al usuario.

e Débil acoplamiento: es la caracteristica de los servicios de no mantener un
vinculo entre ellos o entre ellos y sus clientes, realizandose la comunicacién
por paso de mensajes.

e Flexibilidad y mantenimiento: los servicios siendo independientes de la
estructura en la que se integran permiten una mayor flexibilidad en el disefio.

Entre las tecnologias mdas conocidas que se basan en esta arquitectura son el
Protocolo de Acceso Simple de los Objetos (SOAP — Simple Object Access Protocol) [34] v el
de Transferencia de Estado Representacional (REST — REpresentational State Transfer) [35].
A continuacién vamos a ver como funcionan y algunas de las ventajas e inconvenientes que
ofrecen.
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7.1. SOAP

Este protocolo se basa en XML para definir los mensajes que el servicio y el cliente
enviardn y utiliza por defecto el protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) [36] para
llevar a cabo la comunicacidn entre ambos. Los mensajes en este protocolo usan una forma
predeterminada muy parecida a los sobres que se utilizan para la comunicacién humana; de
hecho se llaman asi, sobres.

Los sobres identifican al mensaje, para que se sepa que es un mensaje SOAP, y
especifican qué tipo de codificacion se ha utilizado en el resto del mensaje, aparte
contienen tres cosas mas: La primera, la cabecera, aunque opcional esta parte del mensaje
ofrece informacidn util para saber mas informacién especifica de la aplicacién, puede estar
relacionada con la autenticacién. La segunda parte del sobre es el cuerpo, este cuerpo
representa el mensaje que realmente necesitan el cliente y el servidor, de modo que todas
las demas partes estan alli simplemente para envolver y ofrecer una forma correcta de
procesar este mensaje. La tercera y ultima parte del mensaje, aunque realmente es mas
bien una parte del cuerpo, es el elemento de error, que expresa posibles errores en los
mensajes.

En la Tabla 7.1 se puede observar una peticion SOAP y la respuesta correspondiente:

<?xml version="1.0"?> <?xml version="1.0"?>
<soap:Envelope <soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap- xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-
envelope" envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12 | soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12
/soap-encoding'"> /soap-encoding">
<soap:Body <soap:Body
xmlns:m="http://www.example.org/stock"> xmins:m="http://www.example.org/stock">
<m:GetStockPrice> <m:GetStockPriceResponse>
<m:StockName>IBM</m:StockName> <m:Price>34.5</m:Price>
</m:GetStockPrice> </m:GetStockPriceResponse>
</soap:Body> </soap:Body>
</soap:Envelope> </soap:Envelope>

Tabla 7.1. Sobres SOAP, peticion (izquierda) y respuesta (derecha)*

Después de esta breve explicacidén del protocolo vamos a ver algunas de las ventajas
e inconvenientes que presenta este protocolo:

! Fuente: W3Schools
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e El protocolo de transporte puede ser cambiado. Asi, SOAP también es capaz
de utilizar el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), por ejemplo, en
lugar de HTTP.

e Utiliza el Lenguaje de Descripcién de Servicios Web (WSDL — Web Service
Description Language) [37] lo que permite describir la funcionalidad que
ofrece el servicio.

e No resulta problematico en el caso de tener que enviar el mensaje SOAP por
varios nodos, ya que al utilizar HTTP como protocolo de transporte, el
mensaje no representa un problema para los cortafuegos.

e Porque hace uso de XML en el paso de los mensajes, se puede considerar
como un protocolo mas pesado y lento que sus competidores, como REST,
gue se verda a continuacion.

7.2. REST

Es un protocolo mas reciente que su companero SOAP, y tiene un modo de
funcionamiento parecido al de la WWW en cuanto que asocia a cada recurso un localizador
de recursos uniforme o URL (Uniform Resource Locator).

REST considera que la web ha disfrutado de un gran éxito y escalabilidad gracias a
ciertos principios que se intentan incorporar en el protocolo. Algunos de estos principios
son:

e Operaciones bien definidas: la web permite un conjunto restringido de
operaciones de las cuales se pueden sobresaltar Get, Post, Delete y Put. Estas
operaciones se aplican a todos los recursos de informacién.

e [dentificador universal: cada recurso de informacion se puede alcanzar
utilizando una unica URL.

e Protocolo cliente-servidor sin estado: cada mensaje contiene toda la
informacién necesaria para su comprensidn, no es necesario manejar estados
para realizar la comunicacién.

Asi pues, el protocolo REST utiliza parte de la funcionalidad del protocolo HTTP para
modificar, obtener y borrar ciertos objetos identificados por una URL. Esto parece una
ventaja en cuanto a la simplicidad, y se basa en la filosofia de que si existen cosas ya
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inventadas, por qué no utilizarlas en lugar de inventar otras parecidas. Un ejemplo de esta
simplicidad se da en el caso de querer obtener un objeto, siendo suficiente hacer una
peticion HTTP GET a su URL, para borrarlo, HTTP DELETE, y para modificarlo, HTTP POST.

Al igual que su hermano SOAP, REST puede hacer uso de XML para llevar a cabo el
intercambio de informacidon, pero aparte permite otras tecnologias, como JSON, que no
siguen un protocolo de creacién de mensajes, como el basado en sobres de SOAP. A nivel de
implementacion existe otra diferencia conceptual, y es que mientras en una aplicaciéon que
utiliza el protocolo SOAP se hacia hincapié en la variedad de los atributos de los objetos en
el servidor, véase la multitud de operaciones de tipo “get” o “set” para una sola entidad, en
el caso de REST, se hace mas hincapié en la variedad de los objetos.

A continuacion vamos a ver algunas de las ventajas e inconvenientes de este
protocolo:

e Simplicidad y rapidez: al no utilizar el tipo de mensaje que utiliza SOAP, con su
extensa cabecera, REST se suele ver como una opcidon mads rapida y menos
pesada, muy valido para aplicaciones que disponen de poco ancho de banda
y necesitan pocos datos.

e No existe un estdndar para la descripcién del servicio, como WSDL para
SOAP.

e No cubre todas las necesidades en los clientes, como las transacciones o la
coordinacion.

7.3. Arquitectura cliente-servidor en dispositivos moviles

Tal y como se ha visto hasta el momento, la arquitectura orientada a servicios se
basa en la existencia de proveedores de servicios y clientes de estos servicios, por lo que
desde otro punto de vista esta arquitectura podria llamarse arquitectura cliente-servidor.

La arquitectura cliente-servidor es una arquitectura que se utiliza en las aplicaciones
distribuidas, que distinguen entre consumidores de recursos, clientes, y proveedores de
recursos, servidores. Aunque los procesos correspondientes a las dos partes, cliente y
servidor, se ejecuten en la misma maquina fisica, la arquitectura sique siendo una
distribuida, debido a que estos procesos se ejecutan en entornos software distinto. Aparte
de esta posibilidad del cliente y el servidor ejecutdndose en la misma maquina fisica, hay
otra posibilidad (de hecho, mas utilizada) y es que una maquina fisica actue como servidory
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una o mas aplicaciones accedan a ella; de esta forma, se ve claramente el rol del servidor
como proveedor de servicios.

Aunque las posibilidades de dividir los programas en partes que se ejecuten en
magquinas cliente o servidor son multiples, hay varios patrones que se han ido formando
durante el tiempo. A continuacién vamos a ver alguna de las caracteristicas en las que se
basan estos patrones.

e Independencia de la tecnologia: hoy en dia lo ideal seria desarrollar
aplicaciones que se adapten a la multitud de maquinas existentes, es decir
gue sean independientes de plataforma. Muchas veces esto es dificil, sin
embargo hay aplicaciones que consideran ciertos dispositivos como favoritos
y aparte se pueden adaptar a una serie heterogénea de dispositivos.

e [Escalabilidad: es un requisito que siempre hay que tener en cuenta para
ofrecer al usuario aplicaciones capaces de altas prestaciones, dado que en las
aplicaciones que se comercializan siempre puede haber un incremento en el
numero de usuarios que las utilizaran, ésto hay que palearlo haciendo una
escalabilidad horizontal, afiadiendo mas maquinas proveedoras de servicios,
y una escalabilidad vertical, instalando nuevas mdquinas capaces de
rendimientos mas altos. Los dos pasos anteriores se pueden hacer con mas o
menos facilidad en funcion de si se ha tenido en cuenta este posible factor
durante el disefio de nuestro programa.

e Requisitos: esta parte es la base de dicha arquitectura que es responsable de
como se estructuran las funcionalidades de una aplicacién. También los
requisitos son parte fundamental de cuestiones que tienen que ver con la
usabilidad o la viabilidad de un proyecto.

Para garantizar la reutilizacién, escalabilidad y flexibilidad en una aplicacion
software, esta se suele disefar y crear para funcionar por capas. Esta divisiéon en la
aplicacion se puede asociar a los distintos médulos que componen la funcionalidad de una
aplicacion y que se ejecutan en la misma maquina fisica. Un ejemplo de varios médulos que
se podrian considerar serian los siguientes:

e Moddulo de interfaz de usuario o capa de presentacion: presenta al usuario la
interfaz de la aplicacidén, y le permite interactuar con esta.

e Moddulo de procesamiento o capa de negocio: encargado de recoger solicitudes
del usuario y devolver respuestas.
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e Moddulo de gestion de datos o capa de datos: se ocupa de la comunicacion con la
base de datos.

Cada una de estas capas tiene distintas funciones bien delimitadas, y lo que se
consigue con esta delimitacidn es que si en un momento dado, por causas determinadas, la
aplicacion necesita un cambio, el mantenimiento se efectue de forma fécil Gnicamente en la
capa correspondiente. Segln [38], en la aplicacién cliente se suelen utilizar de 0 a 3 capas; el
caso mas especial, el de 0 capas, se puede observar en el caso de los navegadores web,
como aplicacién cliente que depende integramente del servidor para ofrecer sus funciones.
Este tipo de clientes que utilizan O capas, o clientes que se utilizan dependiendo casi
integramente del servidor se llaman clientes ligeros. La otra opcidn son los clientes que
pueden ofrecer sus funcionalidades limitadas sin conectarse a un servidor, pero que ofrecen
todas las funcionalidades cuando estan en comunicacion con el proveedor de
datos/servicios. Asi que se puede distinguir entre clientes que dependen en gran parte del
servidor (en general clientes de 0 o 1 capa) y clientes que no dependen tanto del mismo
(clientes de 1 a 3 capas) de modo que la nomenclatura que se utiliza para unos y otros es la
de cliente ligero o cliente pesado.

Se ha hablado de divisién por capas en la parte del cliente, pero esta division
también se puede realizar en la parte del servidor, aunque por definicién, en este caso no se
puede hablar de un servidor de 0 capas. Un servidor dividira su cédigo en funcién de las
capas, pero aparte, aqui se tiene un concepto nuevo el de division por niveles. Un nivel no es
mas que una capa que se ejecuta en una maquina fisica distinta. ¢Por qué es esto necesario?
Porque la divisién por niveles es la que nos ofrece en gran parte la escalabilidad y seguridad
en la parte del servidor. La seguridad se puede reforzar colocando cortafuegos entre los
distintos niveles en la parte del proveedor de servicios, creando lo que se conoce como zona
desmilitarizada, que se encargue de ofrecer servicios a los clientes externos, pero no ofrezca
acceso desde los clientes a los siguientes niveles del servidor. En la Figura 7.1 se puede
observar un ejemplo de arquitectura cliente-servidor estructurada por capas y niveles.

Capa presentacion | Capa 1 Capal |Capa presentacion

I
II

C i Capal
e Capal Capa negocio
- Nivel 1 \ -
Nivel 2

Clients pesado dz 3 capas Servidor de 3 capas v 2 niveles

€ >

Conexion de datos

Figura 7.1. Arquitectura cliente-servidor de 3 capas y servidor de 2 niveles
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A continuacion se tratard la arquitectura cliente-servidor, pero desde una
perspectiva mds orientada a los dispositivos mdviles. Hay varias formas mediante las cuales
los dispositivos méviles se pueden comunicar, ya sea con alguna red, con el servidor o entre
ellos. En [38] se distinguen tres formas de comunicacion:

e Siempre conectado: ésta es la forma por defecto, PDA, Tablet PC, y
especialmente dispositivos moéviles, como los teléfonos mdviles, se han
disefiado para una comunicacidon continua con la red, ésta siendo la forma
deseable y la que ofrece mas beneficios en cuanto a rapidez y sincronizacion.

e Parcialmente conectado: hay casos en los cuales la conectividad se ve
interrumpida durante periodos de tiempo. Por ejemplo, un agente de policia
podrd acceder a su servidor central utilizando su PDA, para descargar
informacién sobre una infraccidén o persona, después se desconectara y hara
uso de los datos en funcidén de las circunstancias, en modo desconectado.
Este caso es el mds interesante desde el punto de vista del desarrollo de
aplicaciones para dispositivos mdviles, porque implica cuestiones como,
gestién de informacidon en el dispositivo moévil local, sincronizacién, etc.

e Nunca conectado: el caso menos comun es el de ciertos dispositivos, como
algunas videoconsolas, que no requieren de una comunicacién con el
servidor para ofrecer sus servicios.

Durante la enumeracion anterior se ha hablado del concepto clave de la
sincronizacion. Este concepto afecta al modo en el cual los datos se actualizan en los
dispositivos moviles, hay varias formas de hacerlo:

e Sincronizacion continua: se realiza en los dispositivos de comunicacién
“siempre conectado”, donde los datos siempre estardn actualizados. Como
desventajas, esto puede implicar un gasto mas amplio del ancho de banda, ya
limitado de por si en los dispositivos mdviles. Esta sincronizacién se puede
realizar de dos formas:

o Sincrona: se envia una peticion de intercambio de datos, seguida de
los datos, el servidor confirma el intercambio después que el ultimo
bit se haya intercambiado.

o asincrona: se envia una peticién de intercambio de datos, seguida de
los datos, el servidor confirma el intercambio después de cada
paquete de datos.

e Sincronizacion en almacenamiento y reenvio: cuando la comunicacién no es
posible en modo “siempre conectado”, resulta interesante guardar la
informacién hasta que ésta se pueda enviar al servidor. También es
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interesante usar esta técnica cuando los datos a transmitir no dependen del
tiempo, son incompletos o no suponen una urgencia de envio. Esta técnica
puede implicar cuestiones técnicas, como el mantenimiento de la integridad
de los datos, o barajar las distintas formas de comunicacidon que ofrecen los
dispositivos moéviles, como GSM, UMTS, Wi-Fi, Bluetooth, infrarrojos etc.

Después de haber visto las posibles divisiones por capas y/o niveles que se pueden
realizar en la parte del cliente o del servidor en una aplicacién que emplea esta arquitectura,
hay que hacer hincapié en que los dispositivos mdviles de hoy en dia, no disponen de un
ancho de banda muy elevado.

Tal y como habiamos visto en el capitulo 4, se estdan haciendo esfuerzos para
aumentar las velocidades que son capaces de alcanzar los dispositivos méviles. Gracias a
este aumento, es posible desarrollar aplicaciones que se basan en transferencia de voz
sobre IP, videoconferencia o transferencia de datos de cierto volumen en las aplicaciones
gue hacen uso de una arquitectura cliente-servidor.

Aunque la mejora en la velocidad en las redes moviles es innegable, hay que tener en
cuenta que las redes locales de ordenadores de hoy en dia pueden llegar a velocidades de
100 Mbits (Fast Ethernet) y 1000 Mbits (Gigabit Ethernet), con lo cual en una red movil se
pueden tener perfectamente velocidades 10 veces menores en cuanto a la transferencia de
los datos, esto supone un tiempo de espera 10 veces mayor, lo que también se podria
traducir en un decremento importante en la usabilidad que el usuario le puede sacar al
programa en dichos entornos. Hasta la implementacién de los estdndares de cuarta
generacion seguira habiendo esta diferencia entre las redes mdviles y las redes locales.
Resulta imprescindible pues un estudio previo de la arquitectura en capas que se utilice.
Como disefiar los mddulos de tal forma que la comunicacién con el proveedor de servicios
sea la correcta, ofrezca un buen tiempo de respuesta y evite la saturacién tanto en el cliente
como en el servidor. Por poner un ejemplo, una aplicacién que utiliza una sincronizacion
continua y sincrona, puede ser adecuada si los datos son vitales, si el entorno permite una
conectividad continua y si los datos no tienen un tamafo considerable. Decimos esto ultimo
por la caracteristica de sincronizacién de este método, ya que hasta que se reciba la
respuesta del servidor puede pasar un tiempo considerable para el usuario del dispositivo
movil, si éste no puede usar la aplicacion porque ésta se estd comunicando con el servidor,
lo mas seguro que al usuario no le satisfaga nuestra eleccidn. Resulta por lo tanto decisivo el
analisis de todos estos factores que influyen en la arquitectura del sistema basado en
dispositivos moviles que funcionan en entornos limitados.
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8. Modelo de usuario

En el campo de la Inteligencia Ambiental, en lo que a la interacciéon persona-
ordenador se refiere, uno de los problemas mas importantes cuando nos enfrentamos a la
tarea de disefio de un sistema es como disefiarlo para miles de personas y al mismo tiempo
gue parezca que estd disefiado para cada usuario especificamente. Una de las posibles
respuestas a este problema puede ser la creacion del modelo de usuario.

Un modelo de usuario representa una coleccion de preferencias y atributos
especificos de un usuario particular y es la base de los sistemas adaptativos en el campo de
la interaccidn persona-ordenador. Estos modelos de usuario son la interpretacién que el
sistema tiene de los usuarios. Esto es distinto de los modelos mentales que el usuario tiene,
ya que éstos representan la idea que los usuarios tienen de los sistemas y sus
funcionalidades. El gran objetivo de la obtencidn de este modelo es que el sistema sea capaz
de ofrecer la informacién adecuada, en el momento adecuado y en la forma adecuada [39].

En el parrafo anterior se ha utilizado el concepto de sistema adaptativo, hay que
hacer especial hincapié en que este término no es lo mismo que sistema adaptable. Que un
sistema sea adaptable indica la posibilidad de este que éste pueda ser cambiado, adaptado,
pero es el usuario de forma explicita el que realiza este cambio, por ejemplo mediante la
edicion de sus preferencias. Adaptativo significa que aparte de que el sistema pueda ser
cambiado para las necesidades de cada usuario, esta adaptacion se realiza de forma
implicita y transparente al usuario, utilizando el modelo de usuario.

Los atributos que se pueden incluir en un modelo de usuario pueden variar, desde
datos de caracter personal a datos inferidos por el sistema informatico durante su uso. En la
practica hay distintos tipos de modelos de usuario, cada tipo determinando qué tipo de
informacidén se recoge, cdmo y cuando. A continuacion se presentara un breve resumen de
estos tipos:

e Modelo estdtico: este modelo es de los mas simples, ya que no cambia, una
vez que se crea. La informacion se recopilada no cambia, esto no significa que
el sistema no sea adaptativo, nos damos cuenta de que cada modelo es para
cada usuario, por lo que la unicidad desde el punto de vista del usuario se
consigue, aunque el modelo no cambie.

e Modelo dindmico: la diferencia entre el modelo dinamico y el estatico, como
se puede intuir, es que los atributos que lo definen son cambiables en el
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tiempo. El cambio lo puede realizar el usuario o se puede realizar de forma
transparente al usuario, mediante un algoritmo de aprendizaje que funciona
en nuestro sistema observando las preferencias e interacciones entre el
usuario y el sistema.

Modelo basado en estereotipos: este modelo se distingue mds de los
anteriores, ya que basa su funcionamiento en la clasificaciéon de los usuarios,
en base a su comportamiento, en grupos o estereotipos. El sistema usa esta
clase de modelo suponiendo que la mayoria de usuarios pertenecientes a un
grupo actuan de forma similar, de modo que el sistema es capaz de
adelantarse a las preferencias del usuario, una vez que dispone de los
suficientes datos para ubicar al usuario en el grupo adecuado.

En realidad, un sistema suele hacer uso de modelos que combinan las ventajas de

cada tipo de modelo, en funcién de un previo estudio del problema y de la viabilidad de uso

de este modelo de usuario, que en este caso se llama hibrido.

De acuerdo con Addie Johnson y Niels Taatgen en [40], un buen modelo de usuario

tiene que cumplir las siguientes caracteristicas:

Tener el niumero minimo de pardmetros libres: muchos sistemas que hacen
uso de un modelo de usuario tienen pardmetros libres, a los que el disefador
del sistema asigna valores arbitrarios. Esta es una desventaja ya que se le
permite al disefador y no al usuario crear su modelo.

Predecir comportamiento: un buen modelo deberia ser capaz, aparte de
monitorizar el comportamiento del usuario, predecirlo. La prediccion se hace
en base a los datos recolectados.

Como se ha indicado, hay modelos de usuario que se adaptan, cambian con el

tiempo; para hacer esto, una parte esencial es la recoleccién de la informacién para su

posterior analisis. A continuacién vamos a describir los métodos mas utilizados para

recopilar estos datos en los sistemas cognitivos que hacen uso de un modelo de usuario hoy

en dia:

Pedir atributos explicitamente: se refiere a pedir datos durante las primeras
veces que un usuario interactia con el sistema, una forma puede ser la de
pedir datos cuando el usuario se registre en el sistema.

Deducir atributos en base a la observacion: se refiere a no pedirle al usuario
directamente los datos, sino inferir la informacidén en base a la interaccidn
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gue éste tiene con el sistema; se entiende por interaccion el modo en el que
resuelve un problema, sus intereses, etc.

De forma normal, se utiliza una combinacion de las dos, es decir, un sistema hibrido
de recopilacion de informacién.

En cuanto a la aplicacion de los modelos de usuario, cabe decir que su
implementacién se realiza de forma mds extensa en el dmbito web, debido al caracter
ubicuo que este medio tiene, donde existe una gran variedad de usuarios cuyas experiencias
se ven mejoradas notablemente debido al uso de este método. A continuacion se veran
varios ejemplos:

Sistemas de recomendacion: Son sistemas que ofrecen items u objetos que al usuario
le pueden resultar de interés, la elegibilidad de estos objetos se realiza en funcién de
relaciones entre objetos recién manipulados por el usuario. Ejemplos se pueden encontrar
en portales de compra online, como Amazon. Otro ejemplo cotidiano es el recomendador
de posibles amigos que tiene Tuenti, gracias al cual el sistema nos ofrece posibles amigos de
nuestros amigos que posiblemente conocemos.

Sistemas hipermedia adaptativos: Son sistemas que ofrecen contenido web en base
a las caracteristicas y preferencias de los usuarios, son sistemas que tienden a ofrecer
informacién mas relevante para el usuario que utiliza el sistema. Un ejemplo de este tipo de
sistemas y como funciona puede ser [41], en el que se expresa un posible funcionamiento
de los motores de busqueda que tienen en cuenta un modelo de usuario, mejorando de
esta forma la efectividad de la busqueda, entendiendo por efectividad la relacién entre los
resultados de la busqueda y las necesidades del usuario.

Sistemas de tutorizacion inteligentes: En este tipo de sistemas se intenta ayudar al
alumno mediante la creacion de un modelo de usuario que contenga informacién sobre sus
habilidades y necesidades. De esta forma el sistema se adapta al usuario, ofreciéndole tipos
de ejercicios oportunos. El modo de funcionamiento de este tipo de sistema de aprendizaje
adaptativo se distingue del de un sistema de aprendizaje normal por el hecho de que ofrece
al usuario solamente la informacién que sea acorde con su modelo de usuario,
disminuyendo de esta forma la sobreinformacién y desorientacion del usuario.
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9. Trabajos relacionados

Después de haber visto el estado del arte en las distintas dreas que pueden tener
influencia en nuestra aplicacién, en el transcurso de este capitulo se intentard observar
cudles son las aplicaciones mds parecidas a la que nosotros proponemos y qué aspectos
novedosos proponen.

El capitulo se va a dividir en dos subpartes, la primera relacionada con el trabajo de
investigacidon que se ha realizado en el area y la segunda relacionada con las aplicaciones
disponibles en el mercado.

9.1. Trabajos investigadores en el area

Se ha hecho un andlisis de las aplicaciones presentes en el drea de investigacion
relacionada con el deporte. Algunas de las aplicaciones mds interesantes propuestas por los
diversos cientificos se presentan a continuacién:

Fun and Sports: Enhancing the Home Fitness Experience [42]. Este trabajo de
investigacion propone un entrenador virtual para realizar ejercicio en interior con una
bicicleta estatica. Los investigadores se propusieron hacer que un ejercicio a veces tan
aburrido se transforme en una actividad interesante. Para tal fin han propuesto el uso de un
entrenador virtual que ofrezca retroalimentacién de varios pardmetros como ritmo
cardiaco, cadencia, para hacer la actividad mas motivadora y atractiva para el usuario. El
estudio concluye que el entorno creado por el uso del entrenador virtual tiene un efecto
positivo sobre el interés y satisfaccidn con el que el usuario realiza dichas actividades fisicas.
Parece ser que el uso de un entrenador virtual en el deporte resulta en una experiencia
positiva para el usuario final. Aunque nuestra propuesta se aplicard a un deporte distinto, es
de suponer que tendra la misma influencia positiva.

Digital Fitness Connector: Smart Wearable System [43]. El conector de fitness digital
(DFC — Digital Fitness Connector) se centra en la conectividad de los terminales moviles
inteligentes con los distintos dispositivos auxiliares que se pueden utilizar en la actividad
fisica (acelerémetros, monitores de ritmo cardiaco, poddmetros etc.). El dispositivo
electréonico creado, es capaz de interconectar multitud de sensores y permite el
funcionamiento en modo sincronizado o no sincronizado. El modo sincronizado entra en
funcionamiento cuando el dispositivo se conecta con un smartphone; en este caso, el DFC
tiene el funcionamiento de un buffer, almacena los datos recibidos de los distintos sensores

73



y los envia mediante Bluetooth a la aplicacion del smartphone para ser interpretados. El
modo no sincronizado supone que el DFC es capaz de almacenar toda la informacion de
forma local, y en el momento de la conexién con un smartphone u ordenador, transferir
dicha informacidn para su posterior interpretacién.

Bringing Mobile Guides and Fitness Activities Together: A solution based on an
embodied virtual trainer [44]. Este estudio aprovecha la posibilidad que los nuevos
smartphones ofrecen para crear un entrenador virtual personal para su uso en el exterior. El
entrenador utiliza GPS para determinar la localizacion del usuario en el exterior, y unos
mapas precargados en base a los cuales ofrece instrucciones via voz. También dispone de un
entrenador visual en el caso que queramos algln tipo de ejercicio en el exterior, pudiendo
éste ser utilizado para ensefiarnos la forma correcta de realizarlo. Se ha constatado que el
efecto del entrenador sobre la motivacién de los usuarios a la hora de realizar ejercicios
fisicos es muy beneficioso. Esta propuesta ofrece aspectos innovadores, como es el uso del
GPS para determinar la posicidon de un usuario o el uso de la capacidad de los smartphones
en la sintesis del habla. También aparece el concepto de mapa, y el seguimiento de
trayectos.

Los trabajos investigadores a dia de hoy parecen centrarse en la creaciéon de
entrenadores virtuales y con la interconectividad de sensores para fomentar la practica del
ejercicio fisico. Se advierte una falta de investigacion en el desarrollo de aplicaciones para
dispositivos mdviles en deportes concretos, como por ejemplo, los relacionados con correr.
Esto puede ser debido también a que los smartphones y los sensores que incorporan son
conceptos bastante nuevos y pueden parecer triviales a simple vista, para llamar la atencién
de los investigadores.

9.2. Aplicaciones comerciales

Afortunadamente, en el drea de las aplicaciones comerciales, y a diferencia del area
de investigacion, existen opciones reales mas parecidas a la que proponemos nosotros. Las
diferentes companias que estan desarrollando este tipo de software parecen conocer y ser
capaces de llegar con facilidad al usuario final. A continuaciéon vamos a ver alguno de los
software disponible para corredores y analizar las cosas que pueden tener en comun con
nuestra propuesta.

RunKeeper [45]. Es una aplicacién disponible para Android y iPhone que permite
realizar un seguimiento de las rutas en distintas actividades como correr, andar, hacer
senderismo, etc. Ademas, RunKeeper utiliza el GPS para ofrecernos distintos parametros de
sesidon, como distancia, tiempo, ritmo, calorias quemadas y tiene la posibilidad de trabajar
con un monitor de ritmo cardiaco especifico en funcidn del sistema operativo utilizado. En el
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caso de iPhone es necesaria la utilizacién de un hardware especifico una “llave” de la
empresa Wahoo, que viene junto con el monitor cardiaco por el precio de 120S.

En la Figura 9.1 se pueden observar algunas de las funcionalidades clave de la
aplicacion.
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Figura 9.1. Capturas de pantalla de la aplicacion RunKeeper

En realidad, la aplicacion es bastante sencilla y facil de utilizar. Una vez que se elije el
tipo de actividad a realizar, correr, en nuestro caso (a), permite elegir si se prefiere realizar
un plan de la sesién, permitiendose aqui elegir la distancia, el ritmo deseado y los intervalos
de descanso (b). Una vez iniciada la sesidn, se muestran los pardmetros de la misma (c) y un
indicador hacia otra pantalla que nos permite ver en tiempo real la trayectoria que estamos
realizando, utilizando Google Maps (d). Al terminar la sesidn, se puede decidir si guardarla o
no; en caso afirmativo, un resumen de la sesién se guardara en la pestafia actividades (e).
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Las imagenes que vienen a continuacion intentan ir conforme a los pasos realizados en la
descripcidon. Por ultimo, desde la pestafia “Settings” (f) se permite afadir hitos de sonido
gue se escucharan cuando se llegue a cierta distancia, por ejemplo, asi como configurar el
monitor de ritmo cardiaco y cambiar las unidades de preferencia.

Aspectos interesantes de RunKeeper son el uso de GPS para ofrecer datos
interesantes sobre la sesidén actual, asi como la posibilidad de crear un plan de sesidn,
aunque esto no tenga en cuenta tu estado fisico actual y no sea parte de una larga
planificacién para un fin concreto.

MapMyRun [46]. Es una aplicacién bastante completa incluida en la plataforma
desarrollada por la empresa MapMyFitness. A diferencia de RunKeeper, esta disefiada
especialmente para correr y no sirve para otros deportes. MapMyFitness ofrece otras
aplicaciones parecidas para equitacidn, esqui, andar o senderismo. La aplicacién utiliza GPS
para ofrecer informacion en tiempo real de la distancia, velocidad, ritmo y calorias, ademas
existe la posibilidad de sincronizacién de los resultados con una cuenta, anteriormente
creada.

En la Figura 9.2 se puede observar la funcionalidad basica de la aplicacion. Al instalar
el programa nos encontramos una pantalla que nos ofrece multiples posibilidades, tales
como realizar una sesidn, guardarla, ver nuestro perfil, ver rutas realizadas, nutricién,
acceder al perfil o amigos y la tipica opcidn de cambiar la configuracién (a). Aparte de las
caracteristicas que ofrecia RunKeeper, como utilizacion del GPS para mostrar los parametros
de la sesidn (b) y calcular la ruta (c), asi como guardar los datos de nuestra sesion (d) en una
cuenta online, MapMyRun ofrece consejo y asesoramiento alimenticio mediante la opcidn
de nutricidn (e) y nos da la posibilidad de socializarnos, ya que a diferencia de RunKeeper la
aplicacion puede estar sincronizada con redes sociales como Facebook o Twitter (f).

Lo que llama la atencidn es que en la opcidon de rutas, donde deberian ser visibles
algunas de las rutas ya realizadas o alguna recomendacion de rutas, no aparece nada. Decir
también que el portal MapMyRun.com se ha hecho famoso principalmente por esta
caracteristica, ofrecer a los usuarios crear sus propios trayectos sobre Google Maps vy
mantener un registro con sus sesiones. Esto se hacia en modo post-sesion, cuando el
usuario llegaba a casa después de correr. Personalmente me parecié una buena idea y no
entiendo por qué no se utilizé la misma linea en la aplicacion mévil. Otra cosa que permiten
las dos aplicaciones, es la posibilidad de realizar fotos durante la sesion.
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Figura 9.2. Capturas de pantalla de la aplicacion MapMyRun

Runner’s World Smart Coach [47]. Tal y como se esperaba, los profesionales de Runner’s
World [48] no han tardado mucho en sacar al mercado la idea original que tuvieron con la
creacién de planificaciones automaticas para corredores. Asi pues, a finales de Agosto 2011
veia la luz la aplicacion para dispositivos mdviles de la conocida revista. Esta aplicacion,
segun el mercado Android donde se comercializa, aunque gratis, no tiene mucho éxito,
habiendo obtenido una puntuacién de solo 2.8/5, que se puede considerar como muy baja
para una aplicacién desarrollada por profesionales. El fallo puede estar en el nombre que se
le ha dado a la aplicacidn, entrenador inteligente, ya que me imagino que muchas personas
cuando se interesan por una aplicacién parecida, les interesan algun tipo de ayuda, como la
retroalimentaciéon de parametros de sesion o facilidades similares a las que pueden recibir
de las aplicaciones anteriormente mencionadas. Al no ser asi, los usuarios huyen de esta
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aplicacion considerandola de poco uso. En la Figura 9.3 se puede observar la funcionalidad
mas importante de la aplicacién. En la primera captura de pantalla, de izquierda a derecha,
se pueden elegir los pardmetros de una carrera reciente en base a los cuales se generard
una planificacion, la cual se puede observar en las dos capturas siguientes.

DH@ s:30pm DO 8:30em
THERUNNER'S WORLD THE RUNNER'S WORLD
» ]

) IVIA R - JIVIA R UA u VIA UA
- Answer these questions for a plan Wednesday

individualized to your goals and ability. 127 Days until race day @ Week 1: 3/15-3/21 »
Preferred Unit Kilometers 11/10/10 Easy Run Mon Rest
Recent race time 1203.03 Distance 2 miles Tues 9 miles, Easy run
For Race Distance Half-Marathon Pace 11:04 Wed 8 miles, Tempo run
Distance training for Hall-Marathon Thurs 7 miles, Easy run
Training per week Fri & miles, Easy run
Level of training @ Sat 8 miles, Easy run

Day Week

Long-run day @ TK 0 0 Sun 18 miles, Long run
Schedule length @ Settings Glossary Background Total 58 miles

Figura 9.3. Capturas de pantalla de la aplicacion Smart Coach
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9.3. Conclusiones

Habiendo analizado las aplicaciones e investigaciones existentes mas relacionadas
con nuestra propuesta, se puede decir que, a grandes rasgos, los trabajos de investigacion
se centran en ayudar, o mejor dicho, motivar a que la gente practique deporte. Sin
embargo, muy pocos trabajos existen sobre cdmo la tecnologia puede ayudar a los que ya
estdn motivados o sobre como puede la tecnologia mejorar el estilo de entrenamiento de
los deportistas. En el caso del atletismo, personalmente no encontré ningun articulo que
haga referencia a la introduccidon de mejoras en el modo de entrenamiento de los atletas y
gue esté relacionado con la informatica. Es por eso por lo que en este trabajo se propone
realizar un analisis de los principales factores que intervienen en esta rama del deporte,
aplicando ademas la tecnologia mas reciente para el desarrollo de nuestra propuesta.

En cuanto a las aplicaciones para dispositivos mdviles que se pueden encontrar en el
mercado, se han citado algunas de las que nos parecieron mas interesantes; aparte de éstas,
existen muchas mas, cada una con sus facilidades y restricciones. En cuanto a las
restricciones, existen aplicaciones que son de pago, o no se pueden utilizar en ciertos paises,
siendo éste el ejemplo de Runner’s World Smart Coach [47]. En cuanto a las
funcionalidades, aparte de las ya vistas, existen aplicaciones que permiten escuchar musica
mientras realizamos el entrenamiento, o como se ha visto anteriormente, aplicaciones que
nos permiten realizar fotografias del trayecto realizado. Cada vez que un nuevo sensor se
incorpora en un dispositivo mévil, son muchas las aplicaciones que intentan incorporar su
funcionalidad sin un previo estudio de si realmente su inclusidn conlleva un beneficio real
para el usuario. En los capitulos venideros se veran cudles de las facilidades que ofrecen
tienen sentido en el sistema que nosotros proponemos y cuales no. Una cosa es cierta, en el
mercado hay multiples opciones para elegir entrenadores virtuales para el mundo del
deporte. Con tal cantidad de aplicaciones, resulta extrafio que no exista ninguna aplicacién
especialmente dedicada al mundo de los atletas.

Debido al vacio existente en este campo, nuestro trabajo intenta proponer un
sistema innovador, profesional y de real utilidad que tenga en cuenta las necesidades de los
corredores de larga distancia. En los capitulos que vienen a continuacién se va a realizar un
analisis exhaustivo de los aspectos que hasta ahora se han visto y se intentaran tomar las
decisiones mas adecuadas para el desarrollo de nuestra aplicacién.
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10. M1 propuesta

Hasta el momento se ha visto el estado del arte en los distintos subsistemas que
podrian influir en la estructura y desarrollo de nuestro sistema. A continuacién se pasara a
analizar los distintos aspectos a los que se refieren cada uno de los capitulos anteriores y a
tomar decisiones en funcion de los beneficios y los riesgos que suponen, teniendo en cuenta
el contexto de nuestra aplicacion.

10.1. Descripcion de la propuesta

Tal y como se ha visto en el primer capitulo, el sistema de entrenamiento estara
basicamente formado por un mddulo de planificacion y otro de recomendacién de
trayectos. Aparte de éstos, habrd moddulos auxiliares encargados del seguimiento de
trayectos, y de ofrecer al usuario parametros de sesidén en tiempo real asi como un médulo
de control de ritmo, cuyo propdsito basico es evitar lesiones.

10.1.1. Mddulo de planificaciones

El médulo de creacidn de planificaciones puede ser considerado la parte central del
sistema, ya que en funcidon de este mddulo se irdn recomendando los trayectos y se
realizard el seguimiento del rendimiento del usuario en funcién de los pardmetros de sesion.

En el primer capitulo se han visto algunos de los principios que se tenian que
respetar en la creacién de las planificaciones, de los cuales los mds importantes eran:

e Sesiones progresivas, con un incremento de como mucho el 10%

e El 70-80% del entrenamiento se debe realizar en sesiones largas, el 20-30%
restante en sesiones rapidas.

e Dejar suficientemente tiempo de recuperacién entre sesiones.

e Incluir sesiones de entrenamiento combinado en las sesiones de descanso.

e Bajar la intensidad de entrenamiento en las sesiones proximas a carreras en
las que se compite y también después de un cierto nimero de incrementos,
normalmente 4.

e Mezclar sesiones aerdbicas con sesiones anaerdbicas, muy relacionado con el
segundo punto.
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El primer punto es de vital importancia, las sesiones tienen que ser progresivas e
incrementar como mucho en un 10%. Hay que resolver el problema del umbral minimo, es
decir, desde donde comenzamos el incremento, asi como cuanto es lo que corre cada
usuario, que obviamente seran parametros que el usuario tendrd que introducir. Nosotros
vamos a optar por crear ciertos rangos, ya que esto es mas facil de apreciar por el usuario
gue saber exactamente la distancia que corre durante una semana; también es ésta la
soluciéon que se propone en SmartCoach [47]. Asi pues, en la Tabla 10.1 se definen los
siguientes rangos semanales y la frecuencia en dias/semana de las veces que el atleta

entrena.

Sistema métrico | Sistema imperial Frecuencia
10-18 km 6-11millas 2 dias/semana
18-26 km 11-16millas 2 dias/semana
26-34 km 16-21millas 3 dias/semana
34-42 km 21-26 millas 3 dias/semana
42-50 km 26-31 millas 3 dias/semana
50-58 km 31-36 millas 4 dias/semana
58-66 km 36-41 millas 4 dias/semana
66-74 km 41-46 millas 5 dias/semana
74-82 km 46-51 millas 5 dias/semana
82-90 km 51-56 millas 6 dias/semana
90-98 km 56-61 millas 6 dias/semana

Tabla 10.1. Rango semanal y frecuencia

Para el calculo de la frecuencia se ha tenido en cuenta el segundo punto, un usuario
tiene que entrenar el 70-80% del tiempo en sesiones largas. Autores de trabajos cientificos
en este campo, como el Dr. Jack Daniels, y otros entrenadores coinciden en que este
entrenamiento de sesiones largas se tiene que hacer realmente en una sesidn. Si el lector
piensa un poco, esto tiene sentido, ya que se trata de entrenar para un maratén, por lo que
es necesario acostumbrar al atleta a sesiones largas. Asi pues cojamos el ejemplo de una
persona que realiza 15 kildmetros semanales, primer rango en la Tabla 10.1, serian 70%*15
= 10 km la sesidn larga, por lo que habria que repartir el resto (5 km) entre el nimero de
dias de la semana; como resulta completamente viable que se realice una sola sesion de
velocidad de 5 km, la frecuencia seria de 2 dias/semana.
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Aplicando la misma regla anterior otra persona que corre 30 kildmetros semanales,
la sesidon larga seria de 70%*30 = 21 km, y los restantes 9 km para repartir en sesiones
rapidas. Una sesion de 21 km es una sesidn mas que larga para un atleta que entrena para
un maratén. No es realista comenzar la planificacién de un maratdn con una sesion de
media maratdn, ya que durante una planificacion de 16 semanas a un incremento de 10% se
realizardn varios maratones entrenando para un maratén, lo cual no tiene sentido. Por otra
parte, los 9 km son muchos para una sesién rapida, y pocos para dos sesiones, asi pues lo
mas sensato seria realizar dos sesiones largas y una corta. Es por ello que resulta
imprescindible incorporar un dia mas a nuestro entrenamiento. También hay que tener en
cuenta que estamos entrenando para una carrera de larga distancia, por lo que necesitamos
una sesion larga, por eso las dos sesiones largas no pueden ser iguales, ya que entonces
ambas serian demasiado cortas. Una solucidn como la siguiente parece mds sensata: 9 km
para una sesion a la que denominaremos ligera en lugar de larga, ya que se realiza al mismo
ritmo que la larga pero sin tener tanta distancia, 8 km de sesién rdpida y 13 km de sesidn
larga. Si nos damos cuenta, los porcentajes han variado ligeramente en la solucidn
propuesta: 9+13 = 22 km en sesiones largas, lo que supone un 73.3% del total, a diferencia
del ejemplo anterior, que era de un 70%. Esto pasa en el caso de todos los rangos, y es algo
normal; por ello el primer principio indica un rango de porcentajes (70-80%) y no un valor
absoluto (70%). Debido a esta variabilidad, se producen muchas excepciones o mejor dicho
variaciones en el caso de los distintos rangos, sobre todo en los rangos finales, donde tanto
la distancia como los dias de entrenamiento aumentan. Es por ello por lo que puede resultar
interesante la creacion de planificaciones de forma estdtica, para cada uno de los rangos, 11
planificaciones, a las cuales se les asignard de forma dinamica los ritmos de sesién
correspondientes, de acuerdo con las tablas VDOT vistas en el primer capitulo.

En cuanto a los ritmos, se ha visto que dependen del nivel fisico en el que se
encuentra el atleta; por eso, este mddulo necesita que se le introduzcan como parametros
adicionales tanto el tiempo de la carrera para la que y el de la Ultima carrera realizada por el
usuario. Utilizando estos datos se puede encontrar el VDOT correspondiente.

10.1.2. Médulo de recomendacidn de trayectos

Aparte de la distancia y el ritmo recomendado para cada sesién, se pueden
recomendar también los trayectos a seguir. Por ello nos vamos a basar en alguno de los
métodos vistos en el capitulo de localizacién, aunque sera en el capitulo venidero donde se
decidira cudl de estos métodos se utilizara.

Se pueden guardar en un servidor (para su posterior uso) todos los trayectos que los
usuarios consideren interesantes o de utilidad para los demas usuarios. Por tanto, una vez
gue un usuario realice un trayecto, siempre podrd decidir si guardarlo o no en el servidor,
para compartirlo con el resto de usuarios. La recomendaciéon se hara en funcién de la
proximidad del trayecto a la posicidn actual del usuario en cuestidn, aparte de este aspecto
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habra otros como la distancia el trayecto o el desnivel acumulado. Se recomendaran
trayectos con una distancia superior a la que se tiene que realizar, aunque este requisito no
es completamente necesario, ya que el usuario siempre puede volver sobre el mismo
trayecto. No obstante, pueden existir sendas, caminos o aceras de sentido Unico lo
suficientemente frecuentadas por otros corredores como para que correr en sentido
contrario no sea aconsejable. Claro esta que si un usuario considera factible ir y volver sobre
un mismo trayecto, éste se puede guardar sin impedimento alguno en su doble sentido de
circulacion.

En cuanto al desnivel, hay muchas aproximaciones que se pueden tomar. La
aplicacion RunStar [49] es también bastante conocida en el mundo de los amantes del
correr, no se ha incluido en el apartado de trabajos relacionados debido al hecho de que su
funcionalidad es muy limitada en la version gratuita. Para los dispuestos a pagar, la
aplicacion ofrece cosas como realimentacion audio, reproduccién de musica o mapa de
altitud. En cuanto al mapa de altitud, un usuario la puede apreciar de modo positivo si el
desnivel acumulado es negativo, es decir, si bajamos, y negativamente si el desnivel
acumulado es positivo, es decir, subimos. Para un usuario no experimentado, ésa es la
primera impresion, la facilidad del trayecto. Pero existen mds cosas relacionadas con la
bajada o subida, aparte de la facilidad del trayecto.

Gottschall et al. [50], en un estudio publicado en 2005, hacen un andlisis de lo que
supone correr cuesta arriba, correr sobre superficies llanas o correr cuesta abajo. El
resultado puede ser sorprendente para los que no estan necesariamente involucrados en el
tema del atletismo. Las fuerzas de impacto cuando se corre sobre una superficie
descendente inclinada a 9° incrementan un 54% comparado con las correspondientes a una
superficie llana. La conclusion a la que llega el estudio es que: “correr sobre superficies
descendentes aumenta substancialmente la probabilidad de lesidn por sobreuso”. Estd mas
qgue claro, correr cuesta abajo no es bueno, aunque pueda parecerlo y aunque realmente
sea mas facil que hacerlo en llano o cuesta arriba.

Volviendo a nuestra aplicacién, necesitamos una forma de advertir al usuario del
peligro que correr cuesta abajo supone para su salud. En vez de mostrar un mapa de altitud,
tal y como RunStar hace, lo que haremos serd advertir al usuario cuando se encuentre en
esta posicion problematica, ya que al contrario el atleta podria mal interpretar el mapa de
altitud. El atleta debe saber controlar, acortando su zancada e implicitamente disminuyendo
su velocidad durante los descensos, para evitar lesiones.

Ademas, el cdlculo del desnivel se puede utilizar para recomendar trayectos con un
desnivel bajo para las sesiones rapidas. Si un usuario tiene que realizar su sesion rapida en
un trayecto descendente, esto tendra un efecto maligno sobre su salud, tal y como se ha
visto anteriormente, al igual que realizarla sobre un trayecto ascendente, ya que el ritmo al
cual tendra que realizarla no se correspondera con la realidad, y su ritmo cardiaco subira en

84



exceso, lo cual también es maligno para su salud. Asi pues es bastante recomendable
realizar las sesiones rapidas en trayectos sobre superficies lo mas llanas posibles.

10.1.3. Otras consideraciones

Para realizar el seguimiento de un trayecto, también resulta necesaria la utilizacién
de una tecnologia de localizacién precisa. Este seguimiento es necesario tanto para los que
deciden utilizar la planificacién como para los que deciden no utilizarla. Esta parte de
seguimiento de trayectos es también la parte estrechamente ligada con los parametros de
carrera, como el ritmo o el tiempo. En cuanto al ritmo, es necesario realizar advertencias
cuando este se encuentre por debajo o por encima del valor deseado. Las advertencias se
realizaran mediante voz, se considera un umbral de 15 segundos’ de margen en los dos
casos, mas lento o mas radpido, antes de realizar una advertencia. Es aqui también donde se
realiza el control del desnivel ya que estd estrechamente ligado al ritmo, asi pues en caso de
descenso con un angulo superior a 3 grados’, no se advertird una bajada del ritmo, dado
gue se considerara como precaucidon por parte del corredor, aunque si se advertird una
subida de ritmo, ya que ésta puede provocarle lesiones. También se podra considerar una
bajada inferior, por ejemplo, de 2° o inferior, pero habra que ser precavido, ya que en la
vida real casi cualquier superficie esta ligeramente inclinada. Hay que encontrar un valor
adecuado para evitar falsos positivos y cansar al usuario con advertencias.

Aparte de los corredores que eligen seguir la planificacién, es necesario dejar al
usuario utilizar la aplicacién en modo de sesidn libre también. En este caso, ya que no se
dispone de ritmo aconsejado, se utilizard una media del ritmo acumulado para realizar
advertencias en los descensos.

En el caso de la posibilidad de realizar fotos utilizando el dispositivo movil, se ha
decidido no incorporar a la aplicacién caracteristicas que no tengan que ver con la actividad
de entrenamiento. Muchas de las aplicaciones también disponen de la posibilidad de
escuchar musica mientras se realiza la sesidn de correr, esto puede ser bueno en cuanto a
gue la musica es uno de los mejores estimulos conocidos, pero aqui también existe una
desventaja. Cuando se corre largas distancias, la forma, es decir la técnica, es una parte
importante, y escuchar musica mientras se realiza el ejercicio fisico puede hacer que el
atleta se olvide de la técnica, lo que podria provocarle lesiones. Ademas durante las carreras
pueden ocurrir accidentes, por lo que prestar atencidn es un requisito imprescindible. En el
ano 2007, en EEUU se dictd la norma 144.3 por parte de USA Track & Field [51], institucién
encargada de la organizacién de las carreras, la cual prohibia la utilizacion de dispositivos
reproductores de musica, luego se enmendd dicha norma dejando la potestad en mano de
los directores de carrera. En Europa y demds continentes se aplica el mismo principio y la

1 .
Es un valor propuesto y no se basa en estudio alguno.
2 . . . .
3° supone un 18% de incremento del impacto, comparado con el 54% de incremento del impacto
correspondiente a 9°, seglin el mismo estudio.
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normativa 144.2b de IAAF [52], por la cual estd prohibido la utilizacion de dispositivos
electrdnicos durante la carrera, para evitar que personas que estan fisicamente extenuadas
sigan compitiendo basandose en el estimulo musical, y de esta forma, pongan en peligro su
salud.

Por ultimo, una caracteristica importante que llama la atencidn es la realimentacion
via sonido que ofrecen aplicaciones como RunStar y RunKeeper durante la sesion. Esta
caracteristica la consideramos importante, ya que permite al usuario centrarse en la forma
de correr y no en el propio dispositivo moévil, siendo una caracteristica que contribuye al
principio de transparencia visto en el segundo capitulo. Lo que aqui se propone es utilizar 2
tipos de pitidos para guiar al usuario:

e Pitidos largos, para avisar al usuario de que su ritmo es lento y debe acelerarlo.
e Pitidos cortos, para avisar al usuario de que su ritmo es rapido y debe bajarlo.

Estas advertencias sirven tanto para avisar al usuario cuando se desvia del ritmo al
cual tendria que realizar la sesién, como para evitar lesiones en el caso de descensos, tal y
como se ha visto anteriormente. Opcionalmente, se puede utilizar un pitido corto al final de
la sesion, cuando el usuario haya completado la distancia que debia recorrer.

Nos hemos decantado por la utilizacion de los pitidos en lugar de utilizar voz porque
al realizar la sesion, el usuario tendria que tener el dispositivo mdvil a una distancia
aceptable del oido para escuchar las instrucciones, debiendo prestar mds atencion para
discernir la voz, que para discernir la frecuencia del pitido e interpretarlo. Tal y como se ha
visto antes, no es recomendable que el usuario desvie la atencion de la técnica de correr, en
este caso para prestar atencidn a lo sintetizado por el dispositivo. Ademas, no siempre es
viable o comodo para el usuario tener el dispositivo sobre el brazo y asi facilitar la escucha
de las instrucciones, siendo mucho mejor dejar al usuario la libertad de llevarlo donde mas
comodo le resulte.

10.2. Métodos de localizacion

En el capitulo 6, se han visto las diferencias entre los distintos sistemas de
localizacién, asi como los beneficios y desventajas de cada uno. A continuacion se intentard
averiguar qué sistema seria el idéneo para nuestro proyecto. Hay que tener en cuenta que
un atleta que tiene que realizar una sesiéon de 10-15 km no es muy probable que la realice
dentro del nucleo de la ciudad, esto es debido al alto trafico y a la cantidad de obstaculos
(personas, semaforos, animales, etc.) que hay. Lo mas habitual es que un atleta empiece el
calentamiento, fase previa de la sesion, cerca del lugar donde vive, y se desplace hacia
lugares mas periféricos, mas abiertos, que no interfieran con su sesién.

86



El método de localizacion ofrecido por la red movil, aunque es el que menos recursos
consume, es también el que menos precision ofrece, véase
Tabla 6.1. En su mejor caso, tiene una precisién de 50 m, mientras que en el peor caso, se
puede llegar a varios kildmetros. Esto no es aceptable si se quiere trazar la ruta que sigue un
corredor. Ademads, debido a la imprecision en el calculo de la posicidn, resulta
practicamente imposible calcular la velocidad a la que corre un atleta (que lleva un
dispositivo mévil con nuestra aplicacidn) a partir de la férmula:

Ad
YT e
Habria que encontrar otra forma de calcular la velocidad, una posible solucién podria
ser la de utilizar acelerémetros para el calculo de la velocidad. Propuestas en este sentido se
pueden encontrar en [53] y [54], aunque las soluciones planteadas suponen la utilizacion de
acelerémetros en lugares precisos y fijos, no intercambiables, no siendo éste el caso de
nuestro terminal movil. En general el atleta cuando va a correr introduce el mévil en el
bolsillo, diferentes bolsillos cada vez por qué no, sin importarle que la aceleracion sufra
variaciones importantes debido al movimiento dentro del bolsillo o la posicién en la cual se
encuentra. Debido a estas razones, se puede descartar este método de localizacién en el
caso de nuestra aplicacién.

El segundo método de localizacién, por posicionamiento Wi-Fi, presenta una
precision mds adecuada para nuestro uso, pero sigue sin ser la solucidon definitiva,
especialmente en las zonas periféricas de las ciudades, donde las redes Wi-Fi pueden
escasear. En estos casos de zonas limitrofes, la precisidn tiende a rondar el limite maximo y
se da el problema de imposibilidad de cdlculo de la velocidad, debido a la falta de precisién
en la localizacidn. Las soluciones son parecidas a las expuestas anteriormente, utilizacion de
hardware auxiliar, con el coste econdmico y de computacién que ello supone.

Por ultimo, el método que parece mas adecuado para nuestro sistema, el basado en
GPS, esto es debido a que dispone de una gran precision, lo cual nos permite realizar el
seguimiento correcto de la trayectoria del atleta y también utilizar las distintas posiciones
en el calculo de la velocidad con la que éste se desplaza.

En campo abierto, la precision del GPS puede llegar a 1 metro, si no hay
interferencias ni obstaculos. Su uso parece perfecto en estas circunstancias, aun asi hay que
tener en cuenta una cosa de vital importancia, la bateria del dispositivo mévil tiene una
duracidn limitada cuando se utiliza el GPS, ésera suficiente la bateria de un dispositivo movil
para implementar una plataforma de corredores de larga distancia? Abdesslem et al. han
realizado un estudio [55] para averiguar cudles son los sensores que consumen mas bateria
en un teléfono Nokia N95 con una bateria de 1200mA; las conclusiones se presentan en la
Figura 10.1.
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Sensor Approximare Average power
barery life (hrs) consumprion (mw)

Video camera 35 1258

IEEE 802.11 6.7 661

GPS (outdoors) 7.1 623

GPS (indoors) 11.6 383
Microphone 13.6 329
Bluetooth 21.0 211
Accelerometer 459 5

All sensors turned off 1706 26

Figura 10.1. Relacion de consumo por sensor

Se puede observar que el GPS es uno de los sensores que mas bateria consume,
manteniéndose encendido el teléfono durante aproximadamente 7 horas con el uso del
GPS. Este dato, que puede parecer bastante malo a simple vista, se puede considerar como
moderado, ya que en el caso mencionado arriba el GPS se ha ejecutado forzadamente
utilizando un script, es decir, que ha tenido que determinar nuevas posiciones lo mas rapido

posible, siendo esto lo que mas bateria gasta, tal y como se puede observar en la Figura
10.2.

Power consumption with GPS
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Figura 10.2. Consumo del sensor GPS*

Los picos, que pueden llegar hasta 1000mW, son los momentos en los que el GPS
realiza una fijacion. Disminuyendo el nimero de fijaciones, mejora el tiempo de vida de la
bateria. ¢éEs esta una real solucidn? Podria serlo, ya que una persona que tiene que realizar
una sesion de varios kildmetros suele elegir avenidas, campos o parques largos, no suele
realizar carreras en zigzag, sino que suele correr en linea recta durante todo el tiempo que
pueda, en éste caso, la pérdida de precisién en un trayecto no disminuye de forma
importante. Otro beneficio seria que el usuario durante su sesién no suele utilizar otras
caracteristicas del terminal mdvil, por lo que el tiempo de vida de la bateria no disminuye
gracias a ello. También hay inconvenientes si se disminuye mucho la frecuencia de las
fijaciones, ya que no sera posible ofrecerle al usuario un ritmo suficientemente actualizado.

! Fuente: [56]
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Como un posible remedio a este problema, se puede realizar una planificacion dinamica de
las fijaciones, la cual consistiria en realizar fijaciones con una frecuencia mds elevada al
principio de la sesidn, y una vez que el usuario se haya dado cuenta del ritmo adecuado para
la sesidn actual, ir bajando la frecuencia de fijacién para evitar un gasto excesivo de la
bateria. Esta aproximacién es también la que mas se acerca a la realidad, indiferentemente
del sistema utilizado, dado que un usuario suele fijarse al principio en el ritmo que tiene que
mantener, y una vez determinado, no suele mantener el enfoque en el dispositivo medidor,
salvo de vez en cuando para confirmar que sigue el ritmo planificado.

Por ultimo, otras opciones para el ahorro de energia pasa por implementar alguna
soluciéon derivada de [56], como por ejemplo, la prediccién linear simple, que consiste en
averiguar cuando el usuario utiliza un camino recto y disminuir la frecuencia de las fijaciones
en este caso. Otra opcidn interesante para algunas aplicaciones es la propuesta en el
sistema denominado “Senseless” [55], que hace uso de los sensores mas econdémicos
energéticamente para predecir el movimiento, es decir, cuando una persona corre, cuando
se ha parrado o cuidndo se ha sentado. Es una opcién muy interesante para muchas
aplicaciones, ya que obviamente cuando una persona esta sentada, los demas sensores de
movimiento pueden entrar en suspension, ahorrando energia. Para nuestra aplicacién, sin
embargo, no resulta muy interesante, ya que un usuario cuando comienza su sesion suele
realizarla completa; en el caso del descanso, este suele ser muy reducido como para que
una solucion de este tipo resulte rentable.

10.3. Modelo de usuario

Para que el sistema sea adaptativo y adaptable, tal y como se ha visto en el capitulo
8, es recomendable la creacién de un modelo de usuario. Estos modelos de usuario pueden
ser: estaticos, dindmicos o basados en estereotipos. En cuanto al modelo de usuario basado
en estereotipos, que bdsicamente se traduce en una agrupacion de los usuarios segun
ciertas caracteristicas, éste no es totalmente viable en el caso de los dispositivos mdviles.
Decimos que no es totalmente viable porque, para realizar una agrupacién de los usuarios,
tendriamos que tener en un mismo sitio sus perfiles, sus modelos de usuario. Nuestro
sistema serd un sistema distribuido, por el requisito de que todos los usuarios puedan
acceder a los mapas que los demas usuarios graban. Una posibilidad es tener los modelos de
usuarios en el servidor también, pero con los requisitos actuales del sistema, los beneficios
gue esto ofrece no son importantes. En la mayoria de los casos se opta por utilizar un
modelo de usuario hibrido que incorpore ventajas de los distintos posibles modelos.

Nuestro sistema hard uso de un modelo de usuario dindmico, de modo que el
usuario pueda cambiar sus preferencias en cualquier momento. Para averiguar los atributos
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gue se incorporaran en nuestros modelos hay que analizar nuestra propuesta. La aplicacion
estd dirigida a usuarios que quieren entrenar para realizar una carrera de larga distancia, en
nuestro caso, un maratén. Lo correcto es ofrecer a estos usuarios una interfaz
personalizada, y habria que empezar por el idioma. La plataforma que se ha elegido para el
desarrollo de la aplicacién es Android, plataforma que ofrece la posibilidad automatica de
cambio de idioma mediante el uso de ciertos parametros en funcién del idioma
seleccionado. Para ser mas concretos, en una aplicacién se declaran ciertos valores, en
distintos idiomas, para los textos que apareceran en la aplicacién y Android seleccionara los
valores correspondientes al idioma del sistema. Es una ayuda importante, pero no
suficiente, ya que un usuario no puede cambiar el idioma de su aplicacidn sin cambiar el
idioma de todo el sistema Android. Resulta pues interesante realizar este cambio de forma
manual dentro de la aplicacién; por ello es necesario incluir el idioma preferente en el
modelo de usuario.

Aparte del idioma, el usuario siempre tendrd presentes los valores de ritmo,
distancia y tiempo. En funciéon de la localizacion, existen dos sistemas métricos basicos:

e Sistema internacional o sistema métrico decimal.
e Sistema imperial, basicamente utilizado en EEUU.

En el sistema internacional, la unidad para la distancia es el metro y sus multiplos,
siendo el kildmetro, que consta de 1000 metros, el que nos interesa a nosotros. La unidad
para el tiempo es el segundo y sus multiplos, el minuto que consta de 60 segundos y la hora
gue consta de 60 minutos. En nuestra aplicacion las unidades correspondientes al sistema
métrico se expresaran de la forma antes mencionada.

En el sistema imperial, la unidad para la distancia es el pie, que consta de 0.3048
metros, y sus multiplos, siendo en nuestro caso la milla, que consta de 1609.344 metros, la
mas importante. La unidad de medida para el tiempo es la misma que en el sistema
internacional. Este sistema se utiliza basicamente en los Estados Unidos, pero en el Reino
Unido se sigue utilizando combinado con el sistema internacional. Australia y Sudafrica se
adaptaron al sistema métrico bastante tarde, en la década de los 80, por eso la gente puede
sentirse mas cerca del estandar imperial que del métrico. Resulta pues imprescindible la
incorporacion del atributo del sistema métrico en el modelo de usuario.

También es importante especificar que el sistema de medicién utilizado, en nuestra
aplicacion, no estd ligado al idioma, precisamente para dejar flexibilidad a los usuarios de
paises como Reino Unido, Australia, Sudafrica, que o utilizan los dos sistemas o se sienten
mas familiarizados con alguno de ellos.

Aparte de los atributos anteriores, cuando un usuario crea una planificacién puede
decidir si seguirla o utilizar la aplicacidon de forma libre. Si un usuario decide seguir una
planificacion seria interesante que nos anticipemos a sus deseos de forma transparente.
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Cuando un usuario lanza la aplicacién un dia de entrenamiento, se tendrd que mostrar el
plan de entrenamiento para el dia en cuestion. Si un usuario lanza la aplicaciéon un dia de
descanso o entrenamiento combinado, serd la pantalla de sesidn libre la que se mostrara al
principio y no la planificacion. Al igual que un usuario seguidor de la planificacion en un dia
de descanso, a un usuario que no desea seguir una planificaciéon se le mostrard la pantalla
de sesion libre. Resulta pues interesante incorporar el atributo del tipo de usuario (que
sigue la planificacion o no) a nuestro modelo de usuario.

Respeto a cdmo se creara el modelo de usuario, se dispone de dos opciones basicas,
vistas en el capitulo 8. Pedir al usuario que introduzca los datos de forma explicita o deducir
los datos en base a la observacién. Para los primeros dos atributos, el idioma y el sistema de
medicidn, se utilizara la segunda opcién, ya que siempre es recomendable no interferir, a
ser posible, con el usuario y realizar las cosas de forma transparente. Asi pues, la primera
vez que se lanza la aplicacion se consultard el idioma del sistema, y en funcién de éste se
inicializara nuestro modelo de usuario con los atributos correspondientes. Para el sistema
métrico se hard algo parecido, en funcidn del idioma se asigna un sistema métrico u otro,
recordemos que el sistema imperial se utiliza en EEUU y otros paises de habla inglesa, como
Australia, Reino Unido o Sudafrica. Una vez en la aplicacion, el usuario podra cambiar los
pardmetros a su gusto y de forma independiente. En el caso del seguimiento de la
planificacién, se pregunta de forma explicita al usuario sobre su deseo y se actualiza el
modelo de usuario de forma acorde.

10.4. Definicion de la arquitectura

En cuanto a la arquitectura de nuestro sistema, desde el punto de vista de la
orientacién a servicios, el caracter distribuido y colaborativo de nuestra aplicacidon hace que
este tipo de arquitectura sea imprescindible. Los distintos dispositivos mdviles, mediante
nuestra aplicacion, haran uso de un servicio implementado utilizando un servicio web. La
utilizacion de la arquitectura orientada a servicios ofrece muy buenas perspectivas en caso
de la extensidn de la aplicacién a distintas plataformas mdviles, como podria ser el caso de
iPhone. Nuestra decision también ofrece un mayor grado de abstraccidon en el disefio de la
aplicacion, ademas de una flexibilidad y posibilidad de escalabilidad relativamente facil.

El proveedor de servicios serd capaz de gestionar las distintas operaciones
relacionadas con la grabacién y oferta de trayectos. Algunas de las funcionalidades
principales encargadas a este servicio seran:

e Obtencién de trayectos en funciéon del contexto geografico.

e Grabacidén de los trayectos para su posterior uso por parte de otros usuarios.
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Aparte de estas funcionalidades orientadas al concepto de trayecto, también
consideramos importante la recopilacion de informaciéon sobre el uso que se le da al
sistema. Algunos de estos datos estaran relacionados con la utilizacion de los distintos
madulos, para averiguar si se hace un uso completo de la mayoria de sus funcionalidades.

En cuanto a las opciones de implementacién existentes, se ha hecho hincapié en las
dos mas utilizadas, SOAP y REST. Nuestra opcion es utilizar la tecnologia REST, debido a las
ventajas relacionadas con la simplicidad y rapidez asi como al intercambio mds ligero de
mensajes. Como se puede ver en el capitulo 4, la velocidad actual a la que se permite el
intercambio de datos en los dispositivos méviles es muy limitada, por lo que consideramos
imprescindible la utilizacién de una tecnologia que permita minimizar este trafico, dando
agilidad a la comunicacién e implicitamente a la aplicacion. En base a estas decisiones, se
pretende crear una aplicacion fiable y rapida que mejore la interaccidn del usuario con el
dispositivo.

Desde el punto de vista de la arquitectura cliente-servidor, las otras funcionalidades
explicadas en el apartado 10.1, seran propias de cada usuario y seran parte de la aplicacion
cliente. De esta forma, se creard un cliente relativamente pesado que permitird su uso
aunque no se disponga de conectividad con el proveedor de servicios.

Tanto el cliente como el servidor se basaran en una arquitectura de tres capas, capa
de presentacién, capa de negocio y capa de datos, lo que permitird un mayor
mantenimiento y flexibilidad. El servidor no se implementara utilizando varios niveles, dado
qgue la informacién gestionada no es de caracter sensible, por lo que la caracteristica de
seguridad que ofrece esta divisién en niveles no es especialmente importante en nuestro
caso.

Por ultimo, los conceptos de conectividad y sincronizacidn. Existen tres tipos de
conectividad: siempre conectado, parcialmente conectado y nunca conectado, pudiéndose
consultar los beneficios y caracteristicas de cada uno en el apartado 7.3. El dltimo tipo de
conectividad se descarta, por definicion de nuestra aplicacidon, dado que ésta requiere una
comunicacién con el servicio proveedor de trayectos. El modo por defecto de los
dispositivos méviles es el de siempre conectado, ya que siempre ocurre un traspaso de
informacidén entre el dispositivo y la red movil. Esta conectividad no es implicita en lo que
trafico de datos se refiere, pero la mayoria de los terminales a los que la aplicacién se dirige
disponen de facilidades de conexidon continua de datos, garantizada por el protocolo IP
mavil. La conectividad parcial en muchos de los casos implica problemas de sincronizacién
de datos y de mantenimiento de la integridad de los mismos. Debido al requisito de que en
el seguimiento de un trayecto es necesaria una conectividad continua para poder visualizar
el mapa, es necesaria una conectividad continua para nuestra aplicacion.

En lo que a sincronizacion se refiere, nuestra aplicacién necesitard una conexion
continua con el servidor, pero no necesariamente una sincronizacién continua. Recordemos
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gue la sincronizacion continua, que es propia del modo siempre conectado, supone un gasto
de ancho de banda superior e implica cierta urgencia de los datos en relacién con el tiempo.
En nuestro caso, esta urgencia es inexistente ademas, es el usuario el que decide una
grabacién del trayecto a posteriori. Un usuario puede terminar su entrenamiento y decidir
no grabar los datos utilizando el servicio, por lo cual la idea de una sincronizaciéon continua
supone deshacer los cambios ya hechos y una pérdida de los datos enviados del 100%.
Debido a estos motivos optamos por una sincronizacion en modo almacenamiento y
reenvio, de manera que los datos se iran guardando en el dispositivo mévil hasta que el
usuario decide su persistencia; estos datos, ademas, son incompletos y no son urgentes. Es
obvio que este método permite ahorrar ancho de banda y ofrece al usuario mas autonomia
sobre lo que decide hacer en la aplicacién.

Hasta el momento, se ha realizado una incursion en el estado del arte de los
aspectos que intervienen en el sistema de entrenamiento que proponemos y se ha visto las
posibilidades y opciones de las que se dispone. También en este capitulo se ha optado por
algunas decisiones, en detrimento de otras, y se ha argumentado nuestras opciones.
Después de haber visto los distintos médulos que forman nuestro sistema, y para concluir
con este capitulo, nuestra propuesta se podria resumir en la Figura 10.3. A partir de aqui
nuestro trabajo se centrard en el desarrollo software necesario para llevar a cabo un buen
disefio, implementacion y despliegue del sistema propuesto.
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Figura 10.3. Arquitectura del sistema
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11. Proceso de desarrollo de software

Se entiende por proceso de desarrollo de software la estructuracién de las tareas
gue se siguen para crear un software. En la actualidad existen varias metodologias de
procesos de desarrollo de software, que se pueden agrupar en las siguientes categorias:

e Codificary corregir
e Modelos secuenciales
o Modelo en cascada
o Modelo de construccién de prototipos
o Modelo de desarrollo rapido de aplicaciones
e Modelos evolutivos
Modelo de desarrollo incremental

o

Modelo en espiral
o Modelo del proceso unificado
o Modelo basado en metodologias agiles

El modelo de codificar y corregir es un modelo muy basico, por lo que, debido a su
simplicidad, es util Unicamente en casos de proyectos de pequefia envergadura. Este
modelo esta formado por tres subprocesos: posible especificacién del sistema, codificacion
y correccion, entrega.

Los modelos secuenciales son modelos de procesos mds avanzados, mejor
estructurados pero que siguen presentando importantes desventajas.

En el caso del modelo en cascada este se basa en varios subprocesos, como el
concepto de software, analisis de requisitos, disefio global, disefio detallado, codificacién y
depuracidn, y prueba del sistema. Tiene importantes desventajas como la linealidad, ya que
hasta que no se termina una fase no se procede con la siguiente. No presenta el proceso
real de desarrollo software, que no es lineal ya que siempre hay iteraciones.

Otro modelo secuencial es el modelo de construccion de prototipos, que consta de
cuatro fases: concepto inicial, disefio e implementacién del prototipo inicial, refinacién del
prototipo y entrega. Al igual que su antecesor, este modelo presenta una estructura lineal
gue no refleja el proceso de desarrollo de forma realista. La fase mas importante, la de
refinaciéon del prototipo, es una fase muy larga y parecida a la fase de codificacién vy
correccion del modelo de idéntico nombre.

Por ultimo, el modelo de desarrollo rdpido de aplicaciones es un método que se basa
en el desarrollo paralelo de distintos médulos por parte de equipos diferentes. Esta
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aproximacion intenta utilizar el desarrollo basado en prototipos y métodos iterativos.
Consta de cuatro fases: planificacidon de requerimientos, disefio basado en el usuario, fase
de construccion y fase de traslado.

Los métodos evolutivos son los mads utilizados y aceptados hoy en dia, debido a la
aproximacion de la metodologia al proceso natural de desarrollo, que consiste en
repeticiones e incrementos.

El primer modelo propuesto aqui es el de desarrollo incremental, que es muy
parecido al modelo en cascada, con la particularidad de que una vez llegado al final del
proceso, se comienza de nuevo realizdndose una refinacidn, lo que se conoce como
iteracion.

El modelo en espiral, es también un modelo iterativo, que se puede estructurar en
cuatro fases: determinar objetivos, identificar y resolver riesgos, desarrollo y test, y
planificacion de la siguiente iteracion. El desarrollo basado en este modelo se centra en
realizar iteraciones circulares por las cuatro fases en las que subdivide el modelo.

El modelo del proceso unificado es un modelo dirigido por casos de uso,
considerandolo muchos profesionales el modelo estandar, aunque esta distincién no esté
fijada en sitio alguno. Es un modelo incremental e iterativo que consta de cuatro fases:

e Inicio: Se define el &mbito del proyecto y se desarrollan los casos de uso. En
otras palabras, se realiza el modelado del sistema y se analizan los requisitos.

e Elaboracién: Se realiza el plan del proyecto, estimaciones y disefio basico.

e Construccion: Se implementa el producto en base a iteraciones.

e Transicion: Se realizan los test y se entrega el producto a los usuarios.

El modelo basado en las metodologias dgiles es un modelo relativamente nuevo, ya
gque en 2001 se firma entre varios desarrolladores software el manifiesto de las
metodologias agiles, que perseguian una forma mas flexible de desarrollo software. Es un
modelo basado en el desarrollo iterativo e incremental, donde las soluciones a los requisitos
planteados se resuelven de manera colaborativa entre los distintos equipos desarrolladores.
Algunas de las diferencias con respeto al proceso unificado, considerado por muchos como
demasiado rigido, son:

e lLas personas e iteraciones son mds importantes que los procesos y
herramientas.

e El software funcional es mas importante que la documentacidn extensa.

e La colaboracidn con el usuario es mas importante que los contratos.

e La capacidad de adaptacion al cambio es mas importante que el seguimiento
de una planificacién.
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Es un método que tiene cosas en comun con el modelo de desarrollo rapido de
aplicaciones, ya que se basa en la colaboracién entre los distintos equipos de desarrollo.
También es uno de los métodos mas utilizados hoy en dia, debido a su mayor flexibilidad y
colaboracion.

Aunque con una estructura y modus operandi distintos, la mayoria de las
metodologias se basan en la divisidon del proceso de desarrollo en subprocesos que muchas
veces son comunes o parecidos en diferentes metodologias. Los subprocesos mas
importantes se pueden considerar que son la ingenieria de requisitos, el disefio, la
implementacion, el periodo de prueba y el despliegue.

En este capitulo se intentara extender cada uno de los subprocesos anteriores,
necesarios para llevar a cabo el desarrollo de un producto software final.

11.1. Ingenieria de requisitos

Es el primer paso para el correcto desarrollo de un software, y comprende las fases
relacionadas con la identificacién, analisis y especificacion de las distintas condiciones
necesarias para el cumplimiento de los objetivos del sistema o aplicacién a desarrollar.

11.1.1. Estudio de viabilidad

Antes de comenzar la identificacién y el andlisis de los requisitos, es necesario crear
un informe de viabilidad que determine, en nuestro caso, si el proyecto es posible con las
restricciones hardware o software de hoy en dia. Decimos en nuestro caso porque, aparte
de las restricciones tecnoldgicas, este informe deberia también tener puntos de vista
relacionados con la rentabilidad comercial o su posible realizacion en el marco
presupuestario. Ninguna perspectiva de este tipo procede considerar para nuestra
aplicacion ahora mismo, ya que por el momento no estamos interesados en su desarrollo
para el ambito comercial o empresarial.

Llegados a este punto deberiamos tener clara la propuesta hecha en el capitulo 10, el
desarrollo de este tipo de sistema de entrenamiento supone el uso de nuevas tecnologias y
conceptos no siempre faciles de utilizar. La plataforma elegida, Android, hace necesaria la
formacion y adaptacién a un nuevo modo de programacion, la programaciéon en entornos
mdviles, lo cual requiere un significativo esfuerzo temporal, mas que intelectual, ya que
como desarrollador nunca antes lo habia utilizado. Aparte de la plataforma, el desarrollo de
la aplicacidn supone el manejo de conceptos mas o menos complejos, como sensibilidad al
contexto, métodos de localizaciéon y una arquitectura cliente-servidor basada en capas y
niveles. Los requisitos tecnolégicos, en el caso de nuestro sistema de entrenamiento, se
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pueden satisfacer utilizando la tecnologia actual, aunque puede suponer bastante trabajo y
recursos temporales.

Ya se ha comentado que la perspectiva de rentabilidad y el marco presupuestario
son inexistentes en nuestro proyecto, aun asi se puede tener en cuenta un punto de vista
parecido, el esfuerzo temporal. Muchos de los conceptos vistos con anterioridad son
novedosos desde un punto de vista personal, lo cual supone un esfuerzo considerable. Para
llevar a cabo el desarrollo del proyecto en el marco temporal establecido es necesario un
trabajo constante y una correcta planificacion del esfuerzo dirigido al proyecto.

El sistema de entrenamiento que pretendemos desarrollar sera de libre uso vy
distribucién gratuita, a diferencia de algunas de las aplicaciones existentes orientadas al
entrenamiento fisico, vistas en el capitulo 9. El objetivo del sistema es ayudar a las personas
gue pretenden entrenar para terminar una carrera de larga distancia, mds concretamente,
un maraton. Tal y como se ha visto en el capitulo 9, existe cierta necesidad de desarrollo de
una aplicacion coherente para el entrenamiento de corredores de larga distancia que
incorpore caracteristicas utiles desde un punto de vista cientifico. Esta aplicacién servird
para ofrecer una correcta guia de entrenamiento que pretende apoyar las decisiones del
atleta e intentard evitar posibles lesiones.

En vista a las aportaciones y costes, temporales en nuestro caso, concluimos que el
proyecto de desarrollo es viable siempre que se lleve a cabo de forma correcta en el limite
temporal establecido.

11.1.2. Analisis de requisitos

El andlisis de requisitos es una parte fundamental de nuestro sistema, que ayuda al
analista a entender el sistema, ya que realiza una identificacion de los requisitos del mismo
a partir de otros sistemas similares, de discusiones con usuarios o principios etnograficos.

En este subapartado se incluira un analisis de los posibles actores que intervienen en
nuestro sistema, los objetivos que tienen o funcionalidades que les ofrece el sistema y una
clasificacién de los requisitos. Se utilizaran casos de uso para la descripcion de los requisitos
funcionales del sistema.

En cuanto a los actores, éstos representan un conjunto coherente de roles que
desempefian los usuarios de los casos de uso al interactuar con el sistema. Estos roles
pueden ser desempefados por personas, por otros dispositivos y otros sistemas externos al
nuestro. Los actores se pueden dividir en:

e Actores primarios: son los que requieren al sistema el cumplimiento de un
objetivo.
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e Actores secundarios: son utilizados por el sistema para satisfacer su objetivo.
En el caso de nuestra aplicacion, se puede distinguir los siguientes actores:

e Actores que siguen una planificacion, a partir de ahora llamados seguidores.

e Actores que solo utilizan de forma esporddica la aplicacién, sin seguir
ninguna planificacidn, a partir de ahora llamados independientes.

Los objetivos de los seguidores son la creacién de una planificaciéon y la posible
modificacion de esta cuando la planificacion no esté de acuerdo a sus expectativas. Una vez
creada la planificacion, los seguidores la utilizardn en su entrenamiento, pudiendo en
funcién de la fecha actual ver la sesién actual, anterior y siguiente. También se ofrece una
vista general de la planificacidn, siendo esto especialmente util a la hora de decidir si seguir
o no la planificacién. Aparte de la planificacién, los seguidores pueden ver los trayectos
recomendados para la sesién actual, asi como solicitar mas informacién sobre cada trayecto
particular recomendado, para asi poder decidir cual de ellos elegir. También se permite ver
todos los trayectos de una zona en particular, en lugar de solamente los recomendados.
Durante la sesién, se permite la monitorizacion de los parametros de sesiéon, como ritmo,
tiempo, distancia y altitud, ademds de la monitorizacidn del trayecto seguido, asi como la
activacion o desactivacion del médulo de control de ritmo. Una vez terminada la sesion, se
le permite al seguidor guardar su trayecto en el servidor para que otros usuarios puedan
acceder a él, antes de realizar la grabacidn el usuario podrd escribir un comentario sobre el
trayecto.

Los objetivos del usuario independiente son parecidos a los del usuario seguidor, con
algunas restricciones en el uso del médulo de planificaciéon. Un usuario independiente podra
crear una planificacién, pero tal y como se ha visto, por definicién, no seguira esta
planificacion. Los independientes no podran acceder a algunas funcionalidades relacionadas
con el mdédulo de recomendacion de trayectos, ya que no existe una base sobre la que
realizar la recomendacion. Aun asi, los independientes podran ver todos los trayectos
disponibles en su zona y también podran realizar sesiones libres, donde dispondran de las
funcionalidades de monitorizacidén de parametros, trayecto o control de ritmo. Recordemos
gue en el capitulo 10 se habia pensado en realizar una advertencia al usuario en el caso de
las bajadas en funcién de su ritmo medio actual. También se le permite al usuario
independiente guardar trayectos en el servidor y realizar comentarios sobre éstos.

Aparte de estos requisitos, tanto los usuarios independientes como los seguidores,
podran hacer uso de las funcionalidades relacionadas con el cambio de idioma o sistema de
medicién. Un usuario independiente se convierte en seguidor cuando decide seguir una
planificacion y un usuario seguidor se convierte en independiente cuando deja de seguirla.
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Los objetivos de los usuarios nos sirven de apoyo en la creacion de los requisitos del
sistema. Los requisitos de un sistema son la descripcion de los servicios proporcionados y
sus restricciones operativas. Los requisitos se pueden dividir en varios grupos, pero los mas
importantes se considera que son, los requisitos funcionales y los no funcionales.

e Requisitos funcionales: Son la declaracién de las funciones que tiene que
proporcionar el sistema.
® Requisitos no funcionales: Son las restricciones que debe cumplir el sistema.

Los requisitos funcionales se enumeran a partir de los objetivos que tienen los
distintos actores que interacttan con el sistema, y pueden cambiar durante el desarrollo de
la aplicacidn. Los requisitos funcionales, agrupados en mddulos, que nosotros identificamos
son:

Moddulo de planificacién:

e Creacion de la planificacidn

e Validar datos

e Modificacion de la planificacion
e Vista general de la planificacion
e Seguir planificacion

e Abandonar planificacion

e Ver sesion actual

e Ver sesion anterior

e Ver sesion siguiente

Modulo de entrenamiento:

e Ver trayectos recomendados
e Vertodos los trayectos

e Ver detalles del trayecto

e Comenzar sesiéon

e Ver trayecto actual

e \Ver parametros de sesidon

e Grabar trayecto

e Valorar trayecto

e Conmutar control de ritmo

Modulo de configuracién:

e Cambiar idioma
e Cambiar sistema de medicion
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11.1.3. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales que tienen que ver con las restricciones que el sistema
debe cumplir son los siguientes:

e El sistema de entrenamiento consta de una aplicacion mdvil sobre la
plataforma Android y un servicio web implementado en JAVA, utilizando
como referencia la Peticion de Implementacién Java 311 (JSR - Java
Specification Request) [57], cuyo resultado es Jersey [58].

e El modelo de usuario y los datos referentes a cada usuario, como su
planificacion, se guardaran en el dispositivo movil, en una base de datos
SQlite [59].

e Los trayectos, con sus atributos correspondientes, se guardaran en el
servidor, en una base de datos MySQL [60], haciendo uso de la APl de
Persistencia de Java [61].

e El sistema proveerd la seguridad necesaria en el almacenamiento y
manipulacion de los datos, segun el marco legislativo vigente.

e Elsistema proporcionard una interfaz sencilla y usable que no interferira en la
actividad del usuario.

e El dispositivo movil necesitara conectividad continua a un servicio de datos
en la red movil.

e El sistema utilizard una arquitectura en capas que permitird un facil
mantenimiento y escalabilidad.

11.1.4. Definicidn de requisitos funcionales

La fase de definicion representa el proceso de descripcion de los requisitos
funcionales obtenidos en la fase de analisis. Para la definicion se utilizard un lenguaje
natural, y los requisitos funcionales se definirdn desde la perspectiva del usuario, es decir,
de forma mas abstracta de la que se definirian los requisitos del sistema.

Creacion de la planificacion: A partir de ciertos datos, como el tiempo de la ultima
carrera, el tipo de ésta carrera y la fecha del maratén en el que desea participar, creara una
planificacion inteligente basada en nuestro nivel fisico.

Validar datos: Verifica que los parametros introducidos por el usuario son correctos y
corresponden a cierto rango, avisando al usuario en caso contrario.

Vista general de la planificacion: Proporciona una vista completa de la planificacidn,
con las fechas de entrenamiento, distancias y ritmos recomendados.

Modificacion de la planificacion: Si el usuario no estad de acuerdo con la planificacién
creada, se le permite la modificacién de los parametros, para crear una planificacién nueva.
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Sequir planificacion: En el caso de que el usuario esté de acuerdo con la planificacién,
ésta se puede seguir, de modo que el sistema tendrd mas funcionalidad cuando se siga una
planificacion.

Abandonar planificacidn: Si decidimos que la planificacién no es adecuada o no nos
ayuda en nuestro entrenamiento, se puede abandonar una planificacidn.

Ver sesion actual: Se nos muestra la fecha, distancia y el ritmo para la sesidn actual.
Ver sesion anterior: Permite ver los datos de la ultima sesidn.
Ver sesion siguiente: Permite ver los datos de la sesién préxima.

Ver trayectos recomendados: En el caso de los usuarios seguidores permite ver los
trayectos que el sistema considera oportunos para la sesion.

Ver todos los trayectos: Nos permite ver todos los trayectos disponibles en nuestra
area.

Ver detalles trayecto: En el caso de querer obtener mas datos sobre el trayecto,
como distancia o comentarios, esta funcionalidad nos permite hacerlo.

Comenzar sesion: Esta funcionalidad representa el inicio de la actividad fisica, es el
momento a partir del cual se comenzara la monitorizacidn de los pardmetros y del trayecto.

Ver trayecto actual: En caso de querer ver el trayecto ya realizado, ésta es la opcién
correspondiente.

Ver pardmetros de sesion: La funcionalidad adecuada en caso de querer ver el ritmo,
la distancia o el tiempo transcurrido.

Grabar trayecto: Una vez terminada la sesidn, el usuario puede decidir si quiere
grabar el trayecto actual o no. El trayecto se graba con sus datos inherentes: comentario,
distancia, y mapa de altitud.

Valorar trayecto: Se permite realizar valoraciones sobre el trayecto, como anadir un
comentario, por ejemplo.

Conmutar control de ritmo: Esta funcionalidad nos permite activar o desactivar el
control de ritmo, cuya misidn es evitar lesiones, asegurandose de que nuestro ritmo de
carrera es el adecuado.

Cambiar idioma: Como su nombre indica, permite cambiar la interfaz del usuario en
funcién del idioma elegido.

Cambiar sistema de medicion: Permite el intercambio entre el sistema métrico y el
imperial.
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En el mundo de la empresa, la especificacién de estos requisitos constituye la base a

partir de la cual se negocia el contrato entre el cliente y el equipo de desarrollo, por lo que

es conveniente especificarlos lo mas detalladamente posible.

11.1.5. Modelo de casos de uso

Como resumen de la etapa de analisis y especificaciéon de requisitos, la Figura 11.1

muestra el diagrama de casos de uso que representa toda la funcionalidad de nuestro

sistema de entrenamiento. La especificacién completa de los distintos elementos que

aparecen en dicho diagrama se puede ver en el Anexo 1.

Seguir
lanificacion

I
l<<Extend>>
I

Modificar
planificacion

1
<<Extend>> |
|

Validar datos

'
:<<Include>>

Inde pendiente

Extension Points

Modificar planificacién

[/ <<Include>>
/

i v

Extension Points
Seguir planificacion
ndonar planificacié

H
| <<Extend>>
H

Usuario Genera

‘Comenzar
sesion

‘er trayecto
actual

‘Conmutar
control de
ritmo

Ver parametros de
sesion
Valorar
trayecto

<<Extendt>>

uardar trayecto

Extension Points
Valorar trayecto

Ver trayectos

Extension Points
er detalles del trayecto

'
| <<Extend>>

Ver detalles del
trayecto

k<Extend>>
h
'

m

Abandonar
lanificacion

Seguidor

Extension Points
‘er detalles trayecto

Figura 11.1. Diagrama de casos de uso
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11.1.6. Modelo de dominio

Para dar por finalizado el proceso de andlisis es necesario elaborar un modelo de
dominio, que es una representacion visual de las clases conceptuales existentes en el
dominio de nuestro problema. En la creacién del modelo de dominio se han tomado como
entradas los casos de uso y la descripcidn del sistema para obtener un diagrama de clases
simplificado de los objetos del mundo real existentes en nuestra aplicacion.

Preferencias Trayecto
-idioma -coordenadas
-sistemaMedicion -distancia
-tipoUsuario -come ntario

1 -mapaAltitud
0. 0.1
tiene - .
recomienda realiza
0.
1 0.°
Usuario Sesion
-idUsuario 1 realiza -fitmo
o -distancia
.. .l. Swa‘
1 -
contiene
1
sigue Planificacion
~comienzo
0.1 |fin
-diasxSemana

Figura 11.2. Modelo de dominio
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11.2. Diseio del sistema

11.2.1. Modelo de la interfaz de usuario

Vista ya la ingenieria de requisitos, resulta necesaria la creaciéon de un prototipo de
interfaz de usuario, para poder mostrarselo al cliente o para darse cuenta de posibles
necesidades o modificaciones de la aplicacidn, que puede resultar en la modificacién de los
requisitos y el disefo.

La técnica frecuentemente utilizada en la creacién de un prototipo de interfaz de
usuario son los storyboards. Los storyboards son una estructura organizada de imagenes,
representando posibles pantallas de la aplicacién, que ayudan a previsualizar el formato en
el que los datos serdn presentados al usuario.

A continuacidén vamos a presentar una serie de bocetos que representan los casos de
uso mas importantes de nuestra aplicacién.

10 kilhretros
Hedia maratén
[Marattn

wll nECHG 10040 AM

| PLANIFICADOR

Cree una plarificacién acorde a su nivel fisico.
Resporda a lae preguntas relacionodas con una

carrera recente. Mo tiene uno corera reciente? 1 jw|hre (1 [e]min (1 v]eec
Click aqui 2 2 2
3 3 3
Carrera j _
Tipo de carrera reciente 60 &0
Tiempo
Tiempo de b camera
_ . 10-18km Ld
. . 18-26krn
Kilometraje 2iE-a4km
Kilemetraje semanal gue realiza .
éz-qmm
Fecha 90-a3km
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[l L F Y
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Figura 11.3. Boceto para la pantalla inicial del planificador
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Figura 11.4. Bocetos para las pantallas intermedia y final del planificador
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Figura 11.5. Bocetos para las pantallas de sesiones y de recomendacién de trayectos
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Figura 11.5. Boceto para la pantalla de guardar el trayecto actual



11.2.2. Modelo de diseio de la l6gica de negocio

Un proceso de negocio es un grupo de tareas relacionadas que interaccionan para
producir un resultado determinado. De modo practico, la légica de negocio de una
aplicacion consiste en la funcionalidad a la que puede acceder la capa de presentacidn, es
decir, los procesos que determinan el uso del sistema. Un diagrama de flujo de datos es un
diagrama de modelizacién que nos muestra un sistema como una red de procesos
conectados entre si por flujos y almacenamientos de datos. Un diagrama de este tipo se
utiliza para mostrar qué tipos de datos maneja el sistema, y cuales son los procesos que
manejan estos datos. Las siguientes figuras muestran los diagramas de este tipo
correspondientes a nuestra aplicacion.

PlanificacionDB
trayectos
planificacion planificacion
_ peticion _
Crear planificacion Ver planificacion
- A
parametros planificacion
' g
sistema
Ver trayectos recomendados Usuario Cambiar sistemaMedicion

cambio [sistema

Comenzar sesion

Modelo UsuarioBD

pedir fayectos
trayecto attual
cambio| idioma
o Yy
[n} trayectos
TrayectoBD Ver trayectos Cambiar idioma
-/ -/

Figura 11.6. Diagrama de flujos de datos general
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Figura 11.7. Diagrama de flujo de datos para el proceso Ver planificacion
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Figura 11.8. Diagrama de flujos de datos para el proceso Crear planificacion
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Figura 11.12. Diagrama de flujos de datos para el proceso Ver trayectos recomendados
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Una vez vistos los procesos que intervienen en la aplicacion y los datos que se
manejan, se procederd a describir mas en detalle la estructura de los datos. Para la
descripcién de la estructura de datos se ha creado un modelo de entidades de negocio que
puede verse en la Figura 11.14.

Figura 11.11. Modelo de entidades de negocio
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11.2.3. Modelo de diseio de los datos

El modelo de disefio de datos pone de manifiesto la estructura que tomaran los
datos en una aplicacidén. En nuestro caso se crearan dos diagramas que serviran para esta
finalidad. Primero se creara un diagrama de clases que define una capa intermedia, que
realiza la comunicaciéon entre las entidades de negocio y la base de datos, esta capa
intermedia se denomina capa de componentes de acceso, y se muestra en la Figura 11.15.

;o
0

Figura 11.12. Componentes de acceso a datos
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Por ultimo, se creard la estructura de la bases de datos, utilizando el modelo entidad-
relacién. El esquema conceptual de la base de datos se puede ver en la Figura 11.16.

Figura 11.13 Vista conceptual del modelo de datos

El esquema fisico de los datos es una derivacién del modelo conceptual y es
dependiente del Sistema de Gestidon de Bases de Datos que se utilizara. El esquema fisico de
los datos se puede ver en la Figura 11.14.

Figura 11.14. Vista fisica del modelo de datos
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11.3. Implementacion

11.3.1. Principales tecnologias utilizadas

Para la implementacion de la aplicacion se ha utilizado el entorno de desarrollo
Eclipse [62] y el Kit de Desarrollo Software (SDK — Software Development Kit) de Android
[22]. Para el desarrollo del servidor se ha utilizado Jersey sobre el servidor web Apache
Tomcat [63]. Se ha implementado satisfactoriamente la totalidad de la funcionalidad de la
aplicacion credndose de esta forma un prototipo horizontal bastante avanzado. En lo que se
refiere al servidor, su desarrollo también esta lo suficientemente avanzado como para
permitir realizar todos los objetivos propuestos en el capitulo 10.

11.3.2. Otras tecnologias utilizadas

Aparte de las tecnologias primarias anteriormente enumeradas, habria que
mencionar también tecnologias auxiliares en las que nos hemos apoyado durante el
desarrollo del sistema.

e MySQL [60]: Segun la web de la propia empresa, el sistema de bases de datos
relacional mas utilizado en el mundo.

e SQLite [59]: Es un sistema de bases de datos relacional, bastante mas
limitado que el anterior, pero de mucho uso en dispositivos con capacidades
limitadas, como los smartphones.

e XML [32]: Lenguaje de marcado.

e JPA [61]: Es una tecnologia que permite el facil mapeo a nivel de objeto
relacional y se encarga de la persistencia de los objetos en la BD.

e JPQL [64]: Lenguaje para crear consultas cuando se utiliza JPA.
e Google Maps [65]: Servicio Web de mapas ofrecido por Google.

e Android Patterns [66]: Conjunto de patrones de disefio para la plataforma
Android.
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11.4. Pruebas y despliegue

En cuanto a las pruebas se refiere cabe decir que esta fase del desarrollo software es
de las que mads iteraciones sufre, sobre todo en el caso de desarrolladores no
experimentados. En nuestro caso, se han realizado pruebas funcionales, que determinan la
validez de los requisitos funcionales, al terminar cada uno de los mddulos del sistema. Se
han realizado también pruebas no funcionales, relacionadas con el mantenimiento y la
migracion, se intentd migrar el servidor web hacia el servicio de almacenamiento web que
provee Google en la nube, siendo el resultado resultando completamente satisfactorio. No
se han realizado pruebas no funcionales de escalabilidad o seguridad. Las pruebas realizadas
han sido de cardcter dindmico y manual, es decir, ejecutando el cddigo de la aplicacion sin
hacer uso de ningun tipo de software de ejecucion de pruebas. Algunas de las pruebas
estdticas que habria que realizar son las revisiones o inspecciones.

Una vez realizadas las pruebas, encontrados y corregidos los errores, se procede al
despliegue de la aplicacién. Para el despliegue de la aplicacién se ha utilizado el dispositivo
movil Samsung Galaxy S Plus, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Android 0S 2.3

e Memoria 512 MB RAM

e Pantalla AMOLED capacitiva

e CPU 1.4 Ghz Scorpion

e GPU Adreno 205

e Conectividad GPRS, EDGE, HSDPA, HSUPA

e GPRSy sensores: acelerédmetro, brijula y sensor de proximidad.

Para el despliegue del servidor se ha utilizado el equipo personal, con las siguientes
caracteristicas:

e Procesador Intel Core 15-2410M, 2.3Ghz y 3MB cache
e Pantalla 15.5 pulgadas

e Memoria RAM: 4GB

e Disco duro: 500GB, 5400 rpm

e Tarjeta gréafica: nVidia GT 540M, 1GB GDDR3

e Windows 7, 64 bits

Decir también que la conexion del servidor se ha realizado mediante una linea ADSL
de 6MB/1MB de bajada, utilizdndose un router Comtrend CT-536.
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12. Conclusiones y trabajos futuros

12.1. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un sistema de entrenamiento inteligente que ayude
al usuario ofreciendo consejos de entrenamiento, recomendandole trayectos y realizando
un seguimiento durante la preparacién de una carrera de maratdon. Las necesidades
especificas previas relacionadas con el estudio y andlisis del estado del arte en las distintas
categorias o areas que se habian previsto se han cumplido, tal y como se ha visto en los
correspondiente capitulos y se indica a continuacion:

v' NE-1: Entrenamiento para corredores de larga distancia (Capitulo 2).
v" NE-2: Computacion Mévil y sensibilidad al contexto (Capitulo 3).

v" NE-3: Analisis de la tecnologia mévil actual y las restricciones que impone en
el desarrollo software (Capitulo 4 y Capitulo 5).

v" NE-4: Métodos de localizacion en dispositivos moviles (Capitulo 6).
v" NE-5: Arquitectura orientada a servicios (Capitulo 7).
v" NE-6: Modelo de usuario (Capitulo 8).

v' NE-7: Trabajos relacionados (Capitulo 9).

Una vez que estas necesidades especificas previas se han cumplido, se ha podido
disefiar un sistema que cumpla con los objetivos de desarrollo, el cumplimiento de dichos
objetivos se puede observar en el capitulo que resume nuestra propuesta, el capitulo 10,
donde se indica que se ha realizado lo siguiente, dando asi cumplimiento a todos nuestros
objetivos especificos:

v" OE-1: Un mddulo que ofrezca una planificacién personalizada para corredores
de larga distancia.

v" OE-2: Un mddulo de monitorizacién de parametros de sesion.
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v' OE-3: Un moédulo de control de ritmo que se acople al mddulo de
monitorizacidn y cuyo propdsito sea el de evitar lesiones.

v' OE-4: Un servicio capaz de almacenar los trayectos realizados por los
usuarios, junto con sus parametros.

v' OE-5: Un médulo de recomendacién de trayectos sensible al contexto.

Asi pues, un usuario puede hacer uso de nuestro sistema para crear una planificacion
basada en sus resultados recientes y utilizar esta planificacién entrenando para una carrera
de maratoén. La carrera de maratdn es la Unica soportada por el prototipo actual, aunque
esta limitacidon es facilmente ampliable a otras carreras de larga distancia, como las de
media maratén.

Una vez que un usuario crea una planificacion y decide seguirla, la funcionalidad de
la aplicacién a la que tiene acceso se amplia, pudiendo hacer uso del mdédulo de
recomendacién de trayectos. Este mdédulo realiza recomendaciones en base a la posicidn
actual y a la distancia recomendada por el mdédulo de planificacion. La recomendacién
también tiene en cuenta la altitud acumulada del trayecto, de tal forma que se evita
recomendar trayectos con una pendiente negativa, ya que, tal y como hemos visto en el
capitulo 10, puede tener efectos adversos.

El médulo de monitorizacién de parametros es usable tanto por los usuarios
seguidores como por los independientes. Es un requerimiento imprescindible de este tipo
de sistemas, ya que es el encargado de ofrecer retroalimentacién de los pardmetros de la
sesion de entrenamiento.

Una vez que el usuario termina su sesidn de correr, ya sea el independiente o
seguidor, se le permitira guardar el trayecto, junto con los datos de distancia, altitud y un
comentario que recoja su opinién en un servidor habilitado donde la informacién
almacenada se utilizara para ser compartida, por parte del médulo de recomendaciones,
con los demas usuarios.

El modelo de usuario dindmico subyacente a la aplicacion permite mantener y
modificar las preferencias del usuario. Entre las preferencias mdas importantes estan las que
permiten la internacionalizacién de la aplicacidn, haciendo posible cambiar el sistema de
medicién o el idioma. Actualmente la aplicacidon permite el intercambio entre el sistema
imperial y el métrico, asi como la posibilidad de utilizar la aplicacion en Inglés o Castellano.

Indicar también que se ha realizado un articulo en base al trabajo presentado en esta
memoria, articulo que ha sido aceptado para ser presentado en el Xlll Congreso
Internacional de Interaccion Persona-Ordenador (Interaccidon 2012) y publicado en las actas
del mismo.
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Ademas, se ha pedido una beca FPU para realizar un doctorado en la Universidad de
Granada, la memoria que se adjunta a la solicitud proviene de una idea que tiene como base
la investigacion realizada para el trabajo fin de master presente. La propuesta consiste en la
creacién de una metodologia de desarrollo software para dispositivos méviles. Se ha
pensado en dicho tema debido a que durante la realizacién del presente trabajo se observé
la inexistencia de una metodologia de este tipo.

12.2. Trabajo futuro

Aunque se hayan cumplido todos los objetivos propuestos, siempre se pueden
realizar mejoras y modificaciones al producto final. Algunas de las posibles mejoras que
se pueden incorporar a nuestro sistema de entrenamiento son las siguientes:

e Serd importante llevar a cabo una evaluacién empirica del sistema de
entrenamiento utilizando un grupo de atletas, que permitan determinar la
idoneidad del sistema y/o posibles mejoras y extensiones, gracias a sus
sugerencias.

e Realizar un mdédulo de seguimiento en tiempo real de la ruta seleccionada
previamente, de esta forma el usuario se puede asegurar que esta siguiendo
la ruta seleccionada sin estar pendiente de la interfaz visual del terminal.

e Modificar el mddulo de control de ritmo de tal forma que se tenga en cuenta
las diferencias en humedad y temperatura en el ritmo de la sesion. Para llevar
a cabo dicha modificacidn sera necesario realizar un estudio de cémo se ve
afectado el rendimiento de los atletas con el cambio en humedad vy
temperatura.

e Realizar un seguimiento de la evolucion del atleta en lo que a sesiones de
entrenamiento se refiere durante su vida deportiva utilizando nuestro
sistema. Este es un cambio profundo en la aplicacién, que supone
modificaciones en la arquitectura del sistema. Este cambio nos permitiria
mantener un historial de cada atleta, obtener conocimiento en base a la
informacién recopilada, analizar errores en el entrenamiento en el caso de
gue se produzcan las lesiones y hacer modificaciones y recomendaciones
para poder evitarlas.

o Adaptar el sistema de puntuacién de los trayectos de tal forma que el médulo
sea mas colaborativo. Seria interesante que cada usuario que termina un
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trayecto sea capaz de dar una puntuacion al trayecto, incorporandose esto al
algoritmo de recomendacidn de trayectos actual.

Llevar a produccion el prototipo actual. Aunque dicho prototipo esta bastante
avanzado, tanto horizontalmente como verticalmente, no deja de ser un
prototipo, por lo que se necesita un refactoring para que el sistema pueda
hacerse publico y ser utilizado por los usuarios finales.
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Anexo 1. Especificacion casos de uso

Nombre ‘ Descripcion

% ) Este usuario representa una generalizacidén de los

G Usluarlo dos tipos de usuarios existentes en el sistema:

enera Independiente y Seguidor. Todos los casos de uso a
los que é1 accede podran ser accedidos por los dos
tipos de usuario especializados.

e ) A partir de los siguientes datos: tiempo de la

| .fC.Zree}r, Gltima carrera, tipo de carrera y fecha del maratdn

planificacion y rango de kildémetros semanal, se crearad una
planificacién inteligente basada en el nivel fisico
del usuario.

e ) El sistema le muestra al usuario una vista general

| .f\_/er” de la planificacién creada, que contendrd las fechas

planificacion de entrenamiento, las distancias y los ritmos
propuestos.

e ) ) El sistema valida los parametros introducidos. Se

dat Validar verifica que el tiempo para la carrera elegida no

atos supere el tiempo minimo (record actual) ni el maximo
(limite en la tabla VDOT).

e ) Esta funcionalidad permite guardar un trayecto para

trayeftgardar su posterior uso por parte de otros usuarios.

e ) Permite ver todos los trayectos correspondientes al

¢ Vter drea en el que se encuentra el usuario. También

rayectos permite ver los detalles de cada trayecto.

e ) . Esta funcionalidad permite realizar el cambio en la

i Cambiar interfaz de usuario en funcidén del idioma

\dioma seleccionado.

Jp ) Esta funcionalidad permite seleccionar entre el

sistencﬁ::mblar sistema métrico y el imperial.

medicion

QC . Esta funcionalidad permite activar o desactivar la

onmutar

control de ritmo

opcidén de seguridad que ofrece advertencias sobre el
ritmo actual en relacidén con el recomendado.

Jp Esta funcionalidad realiza una traza del trayecto ya
trayez:/t((a)ractual realizado en la sesidn actual.
e ) Esta funcionalidad debe coincidir con el inicio de

_,Comenzar la actividad fisica, es el momento a partir del cual
sesion se comenzard la monitorizacidédn de los paradmetros y

del trayecto.
.\1\/ Esta funcionalidad le muestra al usuario los
er

parametros de
sesion

pardmetros de la sesidn en curso.
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2

Independiente

El actor independiente es una especializacidén del
Usuario General y se caracteriza por el hecho de que
no sigue una planificaciédn.

2» ) Esta funcionalidad permite el seguimiento de la

| .f.Segl:lI,I' planificacién creada, transformando un usuario

planificacion independiente en uno seguidor.

% ) El actor seguidor es una especializacién del Usuario
Seguidor General y se caracteriza por el hecho de que sigue

una planificacién.

e Esta funcionalidad nos permite dejar de seguir una

| .]f\bar'lgonar planificacidén, transformando un usuario seguidor en

planificacion uno independiente.

e . Esta funcionalidad nos muestra la fecha de la sesidn
Ver sesion actual y los distintos pardmetros de sesidn, como

actual . . .

distancia y ritmo recomendado.

e . Permite ver la distancia recorrida y el tiempo
Verses'on transcurrido en la sesidn anterior.

anterior

e » Permite ver la distancia a recorrer, el ritmo

. .VerseS|0n deseado y la fecha de la sesidén siguiente.

siguiente

2 Permite obtener los trayectos recomendados
ver relacionados con la sesidén actual.

trayectos

recomendados

2» . Permite la modificacién de los pardmetros para la
_MOd!ffcar generacién de una nueva planificacién.

planificacién

2 Permite obtener mas datos sobre un determinado
Ver trayecto, como comentarios o distancia.

detalles trayecto

e ) | Permite realizar algun comentario sobre el trayecto
Valorar acabado.

trayecto
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% Usuario General

Nombre

Valor

Visibilidad

public

Documentacion

Este usuario representa una generalizacidén de
los dos tipos de usuarios existentes en el
Sistema: Independiente y Seguidor. Todos los
casos de uso a los que él accede podran ser
accedidos por los dos tipos de usuario
especializados.

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 6:57:40 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:45:14 PM

Modelo de negocio falso
Actor ID 3
Relaciones

Generalization

A

% Independiente

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacion

Mar 7, 2012 6:57:56 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Sustituible

falso

Visibilidad

Sin especificar

Generalization

A

% Seguidor

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacion

Mar 7, 2012 6:58:26 PM

Ultima modificacién

Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Sustituible

falso

Visibilidad

Sin especificar
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% Independiente

Nombre Valor

Visibilidad

public

Documentacion

El actor independiente es una especializacidn
del Usuario General y se caracteriza por el
hecho de que es el que no sigue una
planificacién.

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 12:47:23 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:45:14 PM

Modelo de negocio

falso

Actor ID

1

% Sequidor

Nombre Valor

Visibilidad

public

Documentacion

El actor seguidor es una especializacidén del
Usuario General y se caracteriza por el hecho
de que es el gue sigue una planificacién.

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacion

Mar 7, 2012 12:47:41 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:45:14 PM

Modelo de negocio

falso

Actor ID

2
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-2 Crear planificacion

Nombre

Estereotipos

Valor

Caso de uso

Documentacion

A partir de los siguientes datos: tiempo de
la Gltima carrera, tipo de carrera y fecha

del maratén y rango de kildémetros semanal,

creard una planificacidén inteligente basada
en el nivel fisico del usuario.

sSe

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 12:51:32 PM

Ultima modificacion

Jun 2, 2012 10:17:03 PM

Dificultad Alta

Modelo de negocio falso

Identificador CU Cu1l
Relaciones

Include

A

>

Ver planificacion

Visibilidad

Sin especificar

Estereotipos

Include

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacion

Mar 7, 2012 12:56:01 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:25:14 PM

A
@ Validar datos
Visibilidad Sin especificar

Estereotipos

Include

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacion

Jun 2, 2012 10:11:10 PM

Ultima modificacion

Jun 2, 2012 10:17:03 PM
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Desde @ Madificar planificacion
Visibilidad Sin especificar
Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 7:04:08 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra el formulario con los datos a introducir: tiempo Ultima carrera, tipo carrera,kilo
metraje semanal y fecha maratén

3.Usuario: Introduce los datos

4. if ( (model element not found))

4.1.Sistema: Crea planificacion

4.2.Sistema: > Ver planificacion
end if

Extension

4.a.

1. while !( (model element not found))

1.1.Sistema: Informar al usuario

1.2.Usuario: Modificar datos

end while

2. jump to 4.1. Sistema: Crea planif...

Detalles
Precondicién El usuario conoce los datos de la Ultima carrera en la que participo,
tiempo carrera y tipo carrera
Postcondicion Que se haya creado y mostrado la planificacion
Autor Samuel Sandru
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Nombre

Estereotipos

-2 Ver planificacion

Valor

Caso de uso

Documentacion

El sistema le muestra al usuario una vista
general de la planificacidén creada,
contendrd las fechas de entrenamiento,
distancias y ritmos propuestos.

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 12:52:11 PM

Ultima modificacién

Mar 7, 2012 7:15:14 PM

Dificultad

Alta

Modelo de negocio falso
Identificador CU Cu3
Relaciones
Desde
@ Crear planificacion
Visibilidad Sin especificar

Estereotipos

Include

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 12:56:01 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Desde
@ Seguir planificacion
Visibilidad Sin especificar

Estereotipos

Extend

Autor

Samuel Sandru

Create Date Time

Mar 7, 2012 1:05:38 PM

Last Modified

Jun 5, 2012 5:23:29 PM

Desde

D
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Visibilidad Sin especificar
Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Create Date Time Mar 7, 2012 7:06:36 PM
Last Modified Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Flujo de eventos

>

1.Sistema: Crear planificacién o Usuario: Inician el caso de uso

2.Sistema: Obtiene la planificacion

3.Sistema: Muestra la planificacién en una tabla de N(dias) x M(semanas)

Extension
3.a. Usuario: > Segquir planificacién
3.b. Usuario: @ Abandonar planificacion
3.c. Usuario: @ Modificar planificacion
Detalles
Nombre Valor
Precondicién Los parametros de creacion de la planificaciéon son correctos, la
planificacién se ha creado.
Autor Samuel Sandru
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- Validar datos

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién El sistema valida los parédmetros
introducidos. Se verifica que el tiempo para
la carrera elegida no supere el tiempo minimo
(record actual) ni el médximo (limite en la
tabla VDOT) .

Autor Samuel Sandru
Fecha creacion Jun 2, 2012 10:11:09 PM
Ultima modificacion Jun 2, 2012 10:17:03 PM
Modelo de negocio falso
Identificador CU Cu24

Relaciones
Desde @ Crear planificacion
Visibilidad Sin especificar
Estereotipos Include
Autor Samuel Sandru
Fecha creacién Jun 2, 2012 10:11:10 PM
Ultima modificacion Jun 2, 2012 10:17:03 PM

Flujo de eventos

>

2.Sistema: Verifica la correccion de los datos

1.Sistema: El caso de uso es iniciado por Crear planificacién

3. if (datos vélidos)

3.1.Sistema: Finalizar caso de uso, valor afirmativo

end if

Extension

3.a.

1. if I(datos validos)

1.1.Sistema: Informar al usuario sobre los datos incorrectos
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end if

Detalles
Precondicion Que existan datos pendientes para la validacion
Postcondicion Que el sistema haya decidido si los datos son correctos 0 no. En
caso negativo, indicar cuales son incorrectos
Autor Samuel Sandru
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-2 Guardar trayecto

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad nos permite guardar un
trayecto para su posterior uso por parte de
otros usuarios.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 6:09:11 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Dificultad Alta

Modelo de negocio falso

Identificador CU Ccu21

Relaciones

Desde @ Valorar trayecto

Visibilidad Sin especificar

Estereotipos Extend

Autor Sonny

Fecha creacion Mar 7, 2012 6:09:24 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:15:14 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra el trayecto actual junto con los datos inherentes: distancia y mapa de altitud

3.Sistema: Guarda el trayecto junto a los datos

Extension

>

3.a. Usuario: Valorar trayecto

1. jump to 3. Sistema: Guarda el c...
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-2 Ver trayectos

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Nos permite ver todos los trayectos
correspondientes al &rea en el que nos
encontramos. También nos permite ver los
detalles de cada trayecto.

Autor Samuel Sandru
Fecha creacion Mar 7, 2012 1:14:03 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM
Dificultad Alta
Modelo de negocio falso
Identificador CU CuU 10

Relaciones
Desde @ Ver detalles trayecto
Visibilidad Sin especificar
Estereotipos Extend
Autor Samuel Sandru
Fecha creacion Mar 7, 2012 3:03:38 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 6:55:13 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Obtiene los trayectos relacionados con el contexto

3.Sistema: Muestra los trayectos en el mapa actual

4.Usuario: @ Ver detalles trayecto
Detalles
Precondicion Existe conectividad de datos con la red movil, de tal forma que los
trayectos son obtenibles. El servicio GPS se encuentra encendido.
Autor Samuel Sandru
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D Cambiar idioma

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad nos permite realizar el
cambio en la interfaz de usuario en funcidn
del idioma seleccionado

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:44:03 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM
Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU CuU 18

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra la lista de posibles idiomas

3.Usuario: Selecciona la opcién deseada

4.Sistema: Efectta el cambio al idioma seleccionado

Extension

3.a. Usuario: La opciéon deseada no existe

1.Sistema: Finaliza el caso de uso
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> Cambiar sistema medicion

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad permite seleccionar entre
el sistema métrico y el imperial

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:44:34 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM

Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU CuU 19

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra las dos opciones existentes

3.Usuario: Selecciona el sistema preferido

4.Sistema: Efectiia el cambio en el sistema de mediciéon
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- Conmutar control de ritmo

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad nos permite activar o
desactivar la opcién de seguridad que nos
ofrece advertencias sobre el ritmo actual en
relacidén con el recomendado

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:18:28 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM
Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU CU 16

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2. if IControlRitmoActivo

2.1.Sistema: Activar control de ritmo

3. else if ControlRitmoActivo

3.1.Sistema: Desactivar control de ritmo
end if

4 .Sistema: Notificar al usuario sobre el cambio

Detalles
Precondicién La sesidn esta en curso para poder utilizar esta funciéon
Autor Samuel Sandru
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-2 Ver trayecto actual

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad realiza una traza del
trayecto ya realizado en la sesidn actual.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:17:41 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM

Dificultad Alta

Modelo de negocio falso

Identificador CU CU 14

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Recoge los datos referentes que determinan el trayecto

3.Sistema: Muestra al usuario la traza del trayecto actual

Detalles
Precondicién La sesién esta en desarrollo para poder realizar esta consulta
Autor Samuel Sandru
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> Comenzar sesion

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad debe coincidir con el
inicio de la actividad fisica, es el momento
a partir del cual se comenzara la
monitorizacidén de los paradmetros y del

trayecto.
Autor Samuel Sandru
Fecha creacion Mar 7, 2012 1:16:05 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM
Dificultad Alta
Modelo de negocio falso
Identificador CU CU 13

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Inicia la funcionalidad de monitorizacién de parametros de sesion

3.Sistema: Inicia la funcionalidad de monitorizacién de trayecto

4.Usuario: Recibe los parametros de sesion y trayecto a medida que se avanza en la sesién

Detalles
Precondicion Existe conectividad de datos con la red movil. El servicio GPS esta
activado.
Autor Samuel Sandru
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-2 Ver parametros de sesion

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad le muestra al usuario los
pardmetros de la sesidn en curso.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:17:54 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM

Dificultad Alta

Modelo de negocio falso

Identificador CU CU 15

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra los datos referentes a los parametros de sesion

Detalles
Precondicién La sesién esta en curso para poder mostrar la informacion deseada
Autor Samuel Sandru
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-2 Seguir planificacion

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad nos permite el seguimiento
de la planificacién creada, transformando un
usuario independiente en uno seguidor.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 12:52:23 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:02:24 PM

Dificultad Baja

Modelo de negocio falso

Identificador CU cu4

Relaciones
Desde e ) L
Ver planificacion

Visibilidad Sin especificar

Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:05:38 PM

Ultima modificacion Jun 5, 2012 5:23:29 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra al usuario la opcion de seguir la planificacion

3.Usuario: Elije la opcién correspondiente al seguimiento de la planificacion

4 Sistema: Modifica el modelo del usuario

5.Sistema: Termina el caso de uso
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-2 Abandonar planificacion

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad nos permite dejar de
seguir una planificacidén, transformando un
usuario seguidor en uno independiente.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 12:52:58 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:15:14 PM

Dificultad Baja

Modelo de negocio falso

Identificador CU CUs5

Relaciones
Desde e ) L
Ver planificacion

Visibilidad Sin especificar

Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 7:06:36 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra al usuario la opcion de abandonar la planificacion

3.Usuario: Elije la opcion correspondiente a la desactivacion del seguimiento

4 Sistema: Modifica el modelo del usuario

5.Sistema: Termina el caso de uso
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B Ver sesion actual

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Esta funcionalidad nos muestra la fecha de la
sesién actual y los distinso parametros de
sesién como: distancia y ritmo recomendado

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 12:53:24 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM
Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU CU6

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Accede a la planificacién

3. if dia de entreno

3.1.Sistema: Muestra los datos referentes a la opcion actual
end if

Extension

3.a.

1. if ! dia de entreno

1.1.Sistema: Muestra advertencia

end if
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B Ver sesion anterior

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Nos permite ver la distancia recorrida y el
tiempo transcurrido en la sesidédn anterior.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 12:53:33 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU Ccu7

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Recuperar los parametros de la sesién anterior

3.Sistema: Mostrar los parametros de la sesién anterior y finalizar caso de uso

Detalles
Precondicion Se nos muestra la sesién actual relativa
Autor Samuel Sandru
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-2 Ver sesion siguiente

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Nos permite ver la distancia a recorrer el
ritmo deseado y la fecha de la sesién
siguiente

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 12:53:54 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU cu s

Flujo de eventos

1.Usuario: Iniciar el caso de uso

2.Sistema: Recuperar los datos referentes a la sesion siguiente

3.Sistema: Mostrar los datos al usuario y finalizar caso de uso

Detalles
Precondicion Se nos muestra la sesién actual relativa
Autor Samuel Sandru
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-2 Ver trayectos recomendados

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Permite obtener los trayectos recomendados
relacionados con la sesidén actual.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:14:30 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:30:09 PM

Dificultad Alta

Modelo de negocio falso

Identificador CU Cu1ll

Puntos de extension

Ver detalles trayecto

Autor Samuel Sandru

Fecha creacién Mar 7, 2012 3:19:34 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 6:55:13 PM
Relaciones

Desde @ Ver detalles trayecto

Visibilidad Sin especificar

Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 3:19:34 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 6:55:13 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Obtiene los parametros recomendados de la sesion actual

3. if (existe sesion)

3.1.Sistema: Obtener trayectos recomendados para los parametros encontrados
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3.2.Sistema: Mostrar los trayectos

3.3.Usuario: > Ver detalles trayecto

end if

Extension

3.a. !(existe sesion)

1.Sistema: Informar al usuario de la inexistencia de la sesién
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2 Modificar planificacion

Nombre Valor

Estereotipos Caso de uso

Documentacién Permite la modificacién de los pardmetros
para la generacidén de una nueva
planificacién.

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 12:51:47 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:05:13 PM

Dificultad Alta

Modelo de negocio falso

Identificador CU Cu2

Relaciones

Desde @ Ver planificacién

Visibilidad Sin especificar

Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 7:04:08 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:25:14 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso

2.Sistema: Muestra los pardmetros anteriores correspondientes a la planificacion

3.Usuario: Modifica los parametros segun sus preferencias

4. if (model element not found)

4.1.Sistema: Crea planificacion

4.2.Sistema: @ Ver planificacion
end if
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Extension

4.a.

1. while !( (model element not found))

1.1.Sistema: Informar al usuario

1.2.Usuario: Modificar datos

end while

2. jump to 4.1. Sistema: Crea planificacion

Detalles
Precondicién El usuario no esta conforme con la planificacion creada
Postcondicion Se ha creado una nueva planificacién y se le ha mostrado al
usuario
Autor Samuel Sandru
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-2 Ver detalles del trayecto

Estereotipos Caso de uso

Documentacién En el caso de gquerer obtener méds datos sobre
un trayecto como comentarios o distancia,
esta funcionalidad responde en tal situacidn

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 1:15:25 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 7:02:24 PM

Dificultad Media

Modelo de negocio falso

Identificador CU CuU 12

Relaciones

Extend

Desde @ Ver trayectos

Visibilidad Sin especificar

Estereotipos Extend

Autor Samuel Sandru

Fecha creacion Mar 7, 2012 3:03:38 PM

Ultima modificacion Mar 7, 2012 6:55:13 PM

Desde e )
Ver trayectos recomendados
Visibilidad Sin especificar
Estereotipos Extend
Autor Samuel Sandru
Fecha creacion Mar 7, 2012 3:19:34 PM
Ultima modificacion Mar 7, 2012 6:55:13 PM

Flujo de eventos

1.Usuario: Inicia el caso de uso
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2.Sistema: Utilizando el identificador del trayecto actual, busca la informacion relacionada

3.Sistema: Muestra la informacién encontrada

Detalles
Precondicién Existe mas de un trayecto en el contexto geografico actual
Autor Samuel Sandru
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-2 Valorar trayecto

Nombre

Estereotipos

Valor

Caso de uso

Documentacion

Realiza algun comentario sobre el trayecto
acabado.

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 6:09:24 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 6:15:13 PM

Dificultad Baja
Modelo de negocio falso
Identificador CU Cu 22
Relaciones
Desde
@ Guardar trayecto
Visibilidad Sin especificar

Estereotipos

Extend

Autor

Samuel Sandru

Fecha creacién

Mar 7, 2012 6:09:24 PM

Ultima modificacion

Mar 7, 2012 7:15:14 PM

Flujo de eventos

>

1.Sistema:

Guardar trayecto Inicia el caso de uso

2.Usuario: Provee el comentario sobre el trayecto

3.Sistema: Asigna al trayecto el comentario actual y finaliza el caso de uso

Detalles

Nombre

Postcondicion

Valor

El comentario del usuario tiene una longitud > 0

Autor

Samuel Sandru
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