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Resumo

Recentemente, com a grande evolugdo do estudo cinematico ¢ mecanico do corpo humano,
existe cada vez mais a necessidade de recolher novos dados relacionados com esta tematica. Numa
empresa como a Kinematix Sense ¢ essencial que os utilizadores da sua tecnologia se sintam,
acima de tudo, confortaveis. No seguimento deste requisito e com a crescente evolucdo do
mercado dos wearables foram desenvolvidos dispositivos capazes de captar pardmetros

inovadores que trazem grande valor para este tipo de estudos e também para os utilizadores.

E estudada a importancia dos pardmetros recolhidos na corrida tanto a nivel de performance
como a nivel de prevengdo de lesoes. E também feita uma analise do método atualmente mais

utilizado para a observacdo da técnica de corrida.

Sendo o sistema desenvolvido pela empresa Kinematix Sense dependente de um smartphone
(para adquirir os dados dos sensores), e tendo em conta que um dispositivo desta natureza tera
sempre dimensoes elevadas para a pratica de corrida, seria uma mais valia o desenvolvimento de
uma aplicacdo para um dispositivo de menores dimensdes. Com a evolugdo do mercado dos
wearables, especificamente dos smartwatches, ja ha dispositivos de pequenas dimensoes capazes

de substituir, em parte, os smartphones.

Esta dissertacdo pretende desenvolver um prototipo de uma aplicagdo para smartwatch que
seja capaz de substituir o smartphone durante a recolha dos parametros provenientes dos
dispositivos TUNE. O desenvolvimento do protétipo foi feito em Android Wear para um
smartwatch especifico, o “Sony Smartwatch 3” que, aquando da inicia¢do desta dissertagdo, era
0 unico equipado com uma antena GPS integrada. Além da recolha de dados a aplicagdo deve ser
capaz de apresentar o estado dos sensores em tempo real, captar as posigdes GPS que o utilizador

ocupa ao longo do tempo e mostrar informacao sobre os parametros recolhidos.



Abstract

Recently, with the great evolution of cinematic and mechanical study of Human body, there
is an increasingly need to collect new data concerning this issue. In a company like Kinematix
Sense it’s essential that the users of its technology feel comfortable, above all matters. Following
this requirement and the growing evolution of the market for wearables, devices capable of
capturing innovative parameters that bring great value for this type of study and also for the users,

were developed.

The importance of the parameters collected in running, both in terms of performance and in
terms of injury prevention, is studied. It is also made an analysis of the currently most popular

method used for observing the running technique.

As the system developed by the company Kinematix Sense depend on a smartphone (to
receive data from the sensors) and taking into to account that a device of this nature will always
be uncomfortable for running practice, it would be a great advance if this function could be made
by a device with smaller dimensions. With the evolution of the wearables market, specifically

smartwatches, there are already small devices capable of replacing smartphones.

This research aims to develop a prototype of an application to smartwatch to be able to
replace the smartphone during the collection of the parameters from the TUNE devices. The
development of the prototype was made in Android Wear for a specific smartwatch, the “Sony
Smartwatch 3” which, upon the initiation of this research, was the only equipped with an
integrated GPS antenna. The prototype should also be able to display the sensors state in real time,

capture GPS positions along the way and display the information about the data acquired.
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“Hard work beats talent when talent fails to work hard.”

Kevin Durant
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo ¢é feito o enquadramento do tema desta dissertacdo de mestrado e sdao
detalhadas as motivagdes ¢ os objetivos do trabalho desenvolvido. Por fim, é explicitada a

estrutura deste documento.

1.1 Contexto

O trabalho apresentado nesta dissertagdo foi desenvolvido no a&mbito da Kinematix Sense,
S.A. uma empresa que se dedica & conce¢do e desenvolvimento de tecnologias para a
monitorizacdo do movimento. A sua missao €, com a sua tecnologia, melhorar a qualidade de vida
dos seus utilizadores nomeadamente na locomogdo, em atividades desportivas ou outras que
envolvam movimento dos membros inferiores. Inicialmente o seu objetivo era a aplicagdo do
conhecimento cientifico e tecnologias inovadoras desenvolvidas para ajudar os profissionais na
area da saude, médicos e fisioterapeutas, no tratamento e prevencdo de condi¢des e patologias
associadas aos membros inferiores. O foco atual da empresa ¢ desenvolver um produto de alta
qualidade e fiabilidade para que os seus utilizadores aprendam a correr prevenindo as lesdes e

melhorando a sua técnica de corrida.

A tecnologia esta cada vez mais presente no dia-a-dia de todas as pessoas. Ha cada vez mais
um esforgo por parte das empresas em desenvolver tecnologias que visam ajudar os utilizadores
em todas as tarefas. Como muitas outras empresas a Kinematix Semse, S.A. foca-se no
desenvolvimento de dispositivos para utilizagdo na rotina didria e especificamente durante a
pratica da corrida desportiva ou recreativa. Nesse sentido, foram desenvolvidos sensores que tém

como base a observacdo e obtengdo de parametros de corrida relacionados com a cinematica e
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dindmica dos pés de um corredor. O produto consiste numa palmilha instrumentada e num
dispositivo eletronico, os quais serdo descritos mais a frente neste documento, para adquirir e

comunicar informacao relevante do movimento.

O tema proposto foca-se na comunicacdo entre o dispositivo que 1€ os parametros dos
sensores e um smartwatch, através de Bluetooth Low Energy (BLE). E também proposto que os
valores medidos pelos sensores sejam consultados em tempo real pelo utilizador, para que este
tenha um feedback em tempo 1til da correta ou incorreta coloca¢do dos seus membros inferiores

durante a pratica da modalidade.

1.2 Motivaciao e Objetivos

O movimento € quase tdo essencial como o ar que respiramos nas nossas vidas, mas nem
sempre as pessoas estdo completamente cientes disso, pelo menos até terem problemas sérios
relacionados com esse aspeto. Como ¢ facil constatar, o cuidado com a saude e o corpo que cada
um tem hoje em dia, leva a que as pessoas comecem a ter um grau de sensibilidade mais elevado
para a pratica de exercicio fisico, quer seja ao ar livre ou em ginasios. A atividade mais difundida
na pratica de exercicio fisico é, possivelmente, a corrida. E facilmente observavel nas ruas de
todas as cidades um crescente nimero de corredores, que correm com o intuito de manter a forma
e um corpo sdo. Sdo também esses corredores que, com o desenvolvimento e difusdo da pratica
desta modalidade, estdo cada vez mais cientes de que correr ndo ¢ um exercicio simples e querem,
cada vez mais, tirar o maximo proveito e desempenho dessa mesma atividade. Consequentemente,
o mercado relacionado com esta modalidade, quer seja o de roupa de running ou o de dispositivos
que pretendem oferecer esse mesmo conhecimento e permitem aos utilizadores aperfeigoar a sua
técnica de corrida, tem vindo a crescer significativamente. Com este crescimento os praticantes
da modalidade gastam cada vez mais dinheiro em dispositivos e acessorios que prometem fazer

com que a sua performance melhore quase magicamente.

Paralelamente ao crescimento do mercado relacionado com a corrida ou fitness, ha um
mercado que atualmente se encontra em forte expansdo, o mercado dos wearables. A jungdo
destes dois estados de evolugdo, em que um potencia parte do outro, faz com que seja urgente a
criagdo de ferramentas que sejam capazes de acompanhar toda a evolugdo tecnologica. Dentro do
mercado de wearables existem dispositivos que prometem realizar o acompanhamento especifico
dos corredores, havendo alguns com a capacidade de efetuar o mesmo trabalho de uma forma
mais eficiente e melhorada. Estes, para além de acompanharem um corredor durante a pratica da
modalidade, sdo ferramentas Uteis para as tarefas do dia-a-dia. Os smartwatches sdo wearables
concebidos para serem usados como um relogio inteligente que contém varias funcionalidades
com o intuito de serem uma extensao dos smartphones. Contudo, estes dispositivos vém dotados
de hardware que pode ser aproveitado pelos programadores para desenvolver aplicagdes que

tomem partido dessas carateristicas e alarguem o leque de funcionalidades oferecidas.
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Esta dissertacdo, juntamente com o trabalho ja desenvolvido pela empresa Kinematix Sense,
S.A., permitira que os utilizadores obtenham o conhecimento pelo qual tanto anseiam, e quase

sem darem por isso, a ajuda e preven¢@o de que tanto precisam.

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ a implementagao de um prototipo de uma aplicagdo

para smartwatch com as seguintes funcionalidades:

e Comunicacdo do smartwatch com os dispositivos desenvolvidos pela Kinematix
Sense, S.A.

e Visualizacdo do estado dos sensores em tempo real.

e Visualizacdo em tempo real dos dados recolhidos.

e Aquisi¢do de dados de GPS.

e Sincronizagdo dos dados recolhidos com a cloud.

O protdtipo desenvolvido durante a dissertagdo deve ser capaz de oferecer todas as
funcionalidades de uma simples aplicacdo de running (calcular distancia percorrida, percurso
efetuado, velocidade, etc) e, para além dessas funcionalidades indispensaveis, fornecer ainda
parametros inovadores (como o tempo de contacto do calcanhar com o chdo, o tempo de contacto
do membro inferior com o chao e se o solo foi atacado com o calcanhar ou com a parte frontal do

pé) através da comunicagdo com o dispositivo desenvolvido.
A metodologia adotada para a realizag@o dos objetivos propostos foi a seguinte:

e Analise das capacidades do sistema operativo Android Wear;,
e Estudo do protocolo BLE;

e Elaboragio e desenvolvimento do prototipo;

e Anadlise da usabilidade da interface grafica;

e Analise do protétipo desenvolvido e possiveis melhorias.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento inclui, para além da introdugdo que € o primeiro capitulo, mais cinco
capitulos. No segundo capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais relativos aos

wearables, android wear, global positioning system (GPS) e o Bluetooth Low Energy (BLE).

No terceiro capitulo, ¢ discutido o problema da técnica na pratica de corrida, sendo
identificados os principais aspetos a ter em conta durante a pratica deste desporto e discutidas as

solugdes atualmente utilizadas.

No capitulo seguinte é relatado todo o processo de desenvolvimento ¢ implementacdo da
aplicagdo, especificando-se os requisitos, as tecnologias utilizadas, modelo de dados e interfaces

graficas implementadas.



O quinto capitulo descreve a experiéncia desenvolvida enumerando os seus objetivos,

descrevendo os resultados e fazendo uma analise critica sobre 0os mesmos.

O sexto e ultimo capitulo, apresenta as principais conclusdes. E ainda feita uma reflexao
critica ao prototipo implementado com o intuito de definir os aspetos a melhorar e também o
trabalho futuro a desenvolver, para que o protétipo seja concluido e possa ser uma ferramenta 1til

para o utilizador real.
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Capitulo 2

Os Wearables e as Novas tendéncias
na Tecnologia

Neste capitulo sdo desenvolvidos alguns conceitos e tecnologias relevantes para o trabalho
realizado. A primeira sec¢do apresenta os Wearables, definindo este tipo de dispositivos e
discutindo as suas varias funcionalidades. A segunda seccdo fala sobre o sistema operativo
Android Wear, descrevendo-o de forma a introduzir a sua utilizagdo. Na seccdo seguinte ¢
definido o conceito de smartwatch, onde ¢ descrita a sua evolugdo ao longo dos anos e também o
seu crescente dominio no mercado dos Wearables. Na quarta seccdo € descrita uma tecnologia
essencial para o funcionamento do tipo de aplicacdes da mesma classe da que foi desenvolvida,
Global Positioning System (GPS), onde sdo descritas as suas principais caracteristicas ¢ sdo
apresentados os varios segmentos que a compdem. Na quinta e Gltima secgdo € apresentado o

Bluetooth Low Energy (BLE), sendo focadas as suas utilidades e a sua estrutura interna.

2.1 Wearables

Wearables sao todo o tipo de dispositivos dotados de ferramentas e sensores que possibilitam
o estudo dos padrdes comportamentais do utilizador. Estes padrdes sdo das mais variadas origens,
como expressoes de emocdo, alteracdes nos sinais vitais do utilizador, acompanhamento
posicional, padroes comportamentais durante o sono, entre outros. Posto isto, ¢ entdo assumido
que um dispositivo pode ser considerado um Wearable desde que possa ser usado de forma
integrada, ndo evasivamente, no corpo de um utilizador ¢ fornega algum tipo de servigo ftil

enquanto este esta a efetuar outro tipo de tarefas.
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Estes dispositivos tém vindo a evoluir e a tornar-se cada vez mais uma realidade no dia-a-
dia dos utilizadores, uma vez que ja se encontram a ser comercializados hé4 alguns anos e a sua
aceitacdo ¢ cada vez maior. Apesar de ndo serem uma tecnologia nova, o mercado relacionado
com estes dispositivos comeca agora a crescer uma vez que teve um grande entrave aquando do
langamento dos primeiros wearables. Este entrave deveu-se ao facto de, como grande parte das
tecnologias inovadoras, levantarem questdes que até ai nao tinham sido postas em causa por

dispositivos da mesma gama. No caso dos Wearables este tipo de questdes inclui:

e Protecdo de dados dos utilizadores.

e Flevado preco das primeiras unidades por se tratar de uma tecnologia ainda pouco
explorada.

e Existéncia de componentes de tamanhos reduzidos que pudessem acompanhar as
necessidades de um dispositivo que se quer o mais confortavel possivel, uma vez que é
concebido para ser usado no corpo do utilizador, e, na maioria dos casos, o0 mais pequeno

possivel.

Estes desafios estdo agora a ser ultrapassados depois de anos de investigacao. Todavia alguns
deles ainda representam uma grande restri¢do a evolucao deste tipo de dispositivos. Um dos
grandes problemas que os Wearables ainda encontram na atualidade ¢ a relagdo entre tamanho,

poténcia e aquecimento.

Dentro dos dispositivos denominados de Wearables, existem alguns subgrupos mais
relevantes que agregam equipamentos construidos com o mesmo intuito e acabam por ser
concorrentes entre eles. De seguida serdo apresentados trés dos principais grupos de Wearables:

Smartwatches, Smart-Eyewear e Health and Fitness Wear.

2.1.1 Smart-Eyewear

Este tipo de dispositivos, vulgarmente conhecido como smart glasses, sio Wearables usados
como oculos, cujas lentes sdo aproveitadas como ecrds onde a informacdo € apresentada ao
utilizador. Oferecem ainda varios tipos de servigos ao utilizador: consultar um mapa dando
direcdes para um destino previamente definido, mostrar informag¢des sobre monumentos ou
pontos historicos onde o utilizador se encontra naquele momento, entre muitas outras coisas. Este
grupo de dispositivos ¢ dos mais conhecidos pelo publico em geral uma vez que foi uma das
grandes apostas da gigante Google, desenvolvendo os chamados Google Glass. Apesar deste
dispositivo ser dos mais conhecidos mundialmente, muito por causa do nome por detras do seu
fabrico, comegam a surgir novos modelos construidos por outras empresas com um pre¢o mais
competitivo. Nomeadamente o GlassUp, EmoPulse, Samsung Smart Glasses, ION Smart Glasses
ou Vuzix M100. Alguns dos modelos referidos anteriormente requerem um smartphone para
serem emparelhados, mas a maioria deles funciona de forma auténoma sendo um dispositivo

completamente independente de qualquer outro.
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2.1.2 Health and Fitness Wear

Este grupo engloba todos os dispositivos que possam ser usados pelo utilizador e que tenham
como intuito a supervisdo do estado de saude e/ou a monitorizagdo da sua atividade fisica durante
a pratica de exercicio fisico. Existem varios tipos de Wearables que se enquadram neste grupo:
alguns sdo usados a volta do peito, uns a volta do pulso, outros a volta do tornozelo ou até alguns
que sdo auténticas pecas de vestuario. Os parametros mais comuns que estes dispositivos medem

aquando da sua utilizagdo sao:
e Batimento cardiaco.
e Numero de passos dados ao longo do dia.
e Calorias gastas.
e Monitorizacdo da qualidade do sono ao longo da noite.

Algumas marcas de renome internacional ja lutam pelo dominio do mercado mundial deste
tipo de Wearables. Entre elas estdo a Nike, Fitbit, iHealth e Jawbone. Estes dispositivos ajudam
os utilizadores na monitorizagdo do seu estado fisico. Funcionam como trackers que guardam as
marcas dos utilizadores ao longo do treino, permitindo uma comparacdo entre marcas atingidas

anteriormente com a ajuda de aplicagdes web ou para smartphone.

Figura 1 - Fitness Wearables

Estes dispositivos s8o mais comuns do que os pertencentes aos grupos Smart-Eyewear e

Smartwatches, porque requerem menos tecnologia devido a pequena complexidade. O mercado
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ja esta mais avancado, sendo possivel encontrar dispositivos a um pre¢o muito mais competitivo,
quando comparados com qualquer outro tipo de tecnologia Wearable. Estes Wearables também
ganharam muito mercado e tiveram o seu “boom” devido ao crescimento mundial de uma pratica
desportiva como o Running. Podemos observar que ao longo dos anos esta modalidade foi
crescendo e é atualmente uma das mais praticadas pelos utilizadores comuns. E facil de praticar,
ndo necessita de nenhum equipamento auxiliar e pode ser feita a qualquer hora do dia, o que
facilita muito a vida, cada vez mais agitada, da maioria dos corredores. O crescente aumento do
numero de praticantes e o desenvolvimento do conhecimento sobre este desporto, levou a que os
corredores comegassem a encarar a modalidade com mais seriedade. Comegaram a procurar mais
informacao sobre os seus treinos e competi¢des, para melhorar o seu rendimento e técnica de
corrida. Estes wearables dominaram o mercado numa fase inicial por serem de facil utilizagao,
confortaveis, pequenos ¢ fornecem parametros basicos e objetivos, essenciais para a analise do

desempenho dos corredores.

2.1.3 Smartwatches

Smartwatches sdo Wearables concebidos para serem usados no pulso do utilizador,
exatamente do mesmo modo que muitos usam um simples reldgio. Por outras palavras, este
dispositivo consiste num reldogio computorizado com capacidades para além da apresentacao da
data e hora atual. No seguimento desta definicdo, os modelos mais antigos que podem ser

considerados smartwatches, poderiam apenas efetuar calculos. (Cheng Xu, 2015)

Figura 2 - Protétipo basico de Smartwatch
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Este tipo de dispositivos sdo muito mais baratos do que os englobados no grupo dos Smart-
Eyewear e, por isso, sdo adquiridos mais usualmente. Os smartwatches prometem alertar o
utilizador quando recebe uma mensagem, e-mail ou notificagdo de uma rede social, informar
sobre o estado do tempo, entre muitas outras funcionalidades. A maioria dos smartwatches
garantem servicos similares aos dispositivos de Health and Fitness Wear uma vez que também
tém a capacidade de monitorizar os passos do utilizador e o numero de batimentos cardiacos.
Contém também memoria interna o que permite ao utilizador ouvir misica enquanto efetua outras
tarefas. Neste momento os smartwatches ndo sdo concebidos para funcionarem de forma
auténoma, uma vez que dependem da ligacdo a um smartphone através de Bluetooth para
garantirem o desempenho de algumas funcionalidades que prometem. Esta ¢ uma tendéncia que
tem vindo a mudar, porque cada vez mais sdo concebidos para funcionarem o mais

autonomamente possivel.

Um dos Smartwatches mais conhecidos e vendidos atualmente € o Pebble smartwatch, mas
existem outras marcas bem conhecidas que também ja entraram na corrida pelo dominio deste

mercado como a Samsung, Apple, Sony, LG, entre outras.

2.2 Android Wear

O Android Wear ¢ um sistema operativo (SO) baseado num outro sistema operativo - o
Android. Este SO foi concebido com o intuito de satisfazer algumas necessidades dos utilizadores
de smartwatches. Nao t€m tanta capacidade de processamento e sdo concebidos para outro tipo
de tarefas mais leves e de direta interagcdo com os utilizadores. Esta plataforma foi anunciada dia
18 de Margo de 2014. Foi desde logo adotada por varias marcas de renome internacional como a
Motorola, LG, Asus, Sony, que sdo as marcas, entre outras, que conceberam mais smartwatches
até a data e apostam mais neste mercado. Como o tamanho e forma dos ecras dos smartwatches
variam, os programadores sdo obrigados a ter essa especificidade em conta. O sistema operativo
Android Wear foi concebido especificamente para este tipo de dispositivos. Esta particularidade
foi tida em conta aquando do seu desenvolvimento e o proprio sistema operativo oferece
ferramentas especificas para ajudar os programadores a desenvolver aplicagdes que funcionam

em qualquer tamanho e forma de ecra.
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Figura 3 - Diferentes formas de

ecras de smartwatches

Na Figura 3 podemos observar dois smartwatches que utilizam o sistema operativo android
Wear com ecrds de diferentes formas e consequentemente de diferente tamanho. Como foi
referido, um programador que esteja a desenvolver uma aplicagdo para esta plataforma tera de ter
em conta que, além do tamanho dos ecras diferirem, nestes dispositivos a sua forma pode também

ser diferente.

Este sistema operativo usa o Google Now que mostra diretamente no smartwatch lembretes.
Também se pode conectar com smartphones android (android 4.3+) para que seja possivel
receber notificagdes de aplicacdes que o utilizador tenha instaladas no seu dispositivo. Estes
dispositivos, apesar de se basearem num sistema operativo Android, podem ser emparelhados
com smartphones iOS, uma vez que a aplicacdo necessaria para o efeito (Android Wear) foi
disponibilizada na Store de iOS. Embora seja possivel o emparelhamento destes dispositivos com
o sistema operativo iOS, as suas funcionalidades ficam extremamente reduzidas, quando
emparelhado com um smartphone que nao contenha o sistema operativo Android, nao € possivel
a instalacdo de aplicagdes para além das que vém instaladas de fabrica no smartwatch. Sendo
assim, os utilizadores que nao tenham a possibilidade de emparelhar o dispositivo com um
smartphone Android ndo serdo capazes de instalar novas aplicagdes, o que leva a que fiquem

limitados em termos de funcionalidades.

De acordo com a Google, os utilizadores verificam se tém alguma atualiza¢do ou mensagem
no seu smartphone cerca de 125 vezes por dia. A utilizagdo dos dispositivos dotados de Android
Wear fara baixar drasticamente o nimero de consultas, uma vez que a maior parte da informagao
exibida no smartphone (mensagens, e-mails, chamadas e outro tipo de notificagdes) ¢ também

exibida no smartwatch.

2.3 Global Positioning System

Global Positioning System, mais conhecido como GPS, é um sistema basado em satélite
concebido para ser capaz de localizar um dispositivo que tenha uma antena GPS em qualquer

ponto da superficie terrestre. Este sistema foi desenvolvido pelo U.S. Department of Defense
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(DoD) e esta operacional 24 horas por dia, em tempo real desde 1978 (Chang, 2008). Aquando
do seu langamento, este sistema teria propositos estritamente militares e s6 os dispositivos que
fossem propriedade do exército estariam autorizados a utilizar este servigo. Numa fase posterior
e com o lancamento de mais satélites foi aberto a utilizacao civil e comercial. Atualmente,
qualquer pessoa que possua um dispositivo GPS pode usufruir do sistema sem custos, podendo
ser usado para qualquer proposito que requeira as coordenadas da localizagdo atual. O sistema
usado por civis tem ligeiramente menos precisao do sistema usado pelos dispositivos do exército

pois, para alguns fins, a precisdo ¢ essencial quando falamos de manobras militares.

Figura 4 - Satellite GPS

O sistema de GPS ¢ constituido por trés segmentos: O segmento espacial (constituido pelos
proprios satélites), o sistema de controlo (gerido pelo exercito americano) € o segmento do

utilizador (inclui utilizadores militares ou civis que possuam um dispositivo GPS) (Chang, 2008).

2.3.1 Segmento Espacial

Como referido anteriormente, este segmento ¢ composto pelos satélites que orbitam a Terra.
O primeiro satélite foi langado pela forca aérea dos Estados Unidos em 1978. Atualmente ha mais
de 24 satélites que orbitam a volta do nosso planeta a uma altitude de aproximadamente dezoito
mil quilémetros (Chang, 2008).Esta altitude é necessaria para que seja garantida a estabilidade da
orbita de todos os satélites bem como a sua precisdo, previsdo e principalmente para que nio

sejam afetados por nenhum fendémeno meteorologico. Estes satélites efetuam uma 6rbita completa
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a volta da Terra em cerca de 12 horas, o que significa que passam 2 vezes por dia por cada ponto

da superficie do nosso planeta.

2.3.2 Segmento de Controlo

DoD mantem a principal estagdo de controlo do sistema na base da Falcon Air Force em
Colorado Springs mas hd mais quatro outras estacdes. Existe uma estagdo no Hawaii, Ascension
Island, Diego Garcia e Kwajalein (Chang, 2008). Estas esta¢des t€ém o intuito de medir de forma
precisa o posicionamento dos satélites e as suas orbitas. Caso haja algum valor fora do normal ou
do previsto, estas estagdes corrigem de forma imediata a 6rbita do ou dos satélites em que foram

encontradas anomalias para que a normalidade do sistema seja garantida.

2.3.3 Segmento do Utilizador

O sistema GPS ¢ usado por militares para localizagdo, navegagdo, reconhecimento e
navegac¢do de misseis, no entanto, ha também muitos outros utilizadores desta tecnologia que ndo
operam com origem em ordens militares, os civis. O uso deste sistema por parte dos civis foi
ultrapassado em larga escala em relacdo as expetativas iniciais. Atualmente o sistema GPS € usado
em quase todas as areas de atividade humana, desde navegagio até a gestdo de recursos naturais
e até na agricultura. No entanto a maioria dos civis utilizam esta tecnologia para navegagdo ou

mapeamento.

2.4 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy mais conhecido por BLE, é uma tecnologia wireless que possibilita a
comunicacao de curta distdncia a um baixo custo, tanto em termos de consumo de energia como

em termos da producao dos componentes e respetiva implementagao.

Esta tecnologia foi inicialmente desenvolvida pela Nokia e introduzida no mercado, em
2006, com um nome completamente diferente do seu nome atual, era chamada na altura de
Wibree. Em 2010 foi fundida com a especificacdo do Bluetooth 4.0. Esta tecnologia é atualmente
suportada pelos sistemas operativos moveis (i0S, Android, Windows Phone e Blackberry) bem
como por OS X, Linux e Windows. E previsto que, em 2018, mais de 90 por cento dos smartphones
suportem BLE (Carles Gomez, 2012). Esta tecnologia ¢ usada em muitos dispositivos para além
dos smartphones, € usada em portateis, automoéveis, wearables, etc. No entanto ainda existe a
necessidade de alguns dispositivos implementarem os dois tipos de Bluetooth uma vez que sao

feitos para utilizar as duas tecnologias:

e  Bluetooth — Estabelece uma conexdo de curto alcance com o intuito de criar um

canal de comunica¢ao onde sdo trocados dados continuamente.
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o Bluetooth Low Energy — Permite a transmissdo de pequenos pacotes de dados a
longas distancias. Esta transmissdo ¢ feita através de radio sendo este o tipo de
comunicacgao ideal para aplicagdes que ndo requeiram uma conexao continua e que

dependam da vida da bateria.

o  Dual-Mode — As duas tecnologias sao implementadas no mesmo dispositivo (como
smartphones ou tablets) pois estes dispositivos tém a necessidade de comunicar
tanto através de Bluetooth (como auriculares) como Bluetooth Low Energy (como

wearables).

2.4.1 Estrutura do Protocolo BLE

A estrutura do protocolo BLE é composto por dois principais componentes, o controlador e
o anfitrido. O controlador trata da Physical Layer e da Link Layer e ¢ implementado como um
pequeno system-on-chip (SOC) com um radio integrado. O anfitrido corre num microprocessador
e trata de layers de mais alto nivel. Apesar de algumas das funcionalidades do BLE serem
herdadas do cléssico Bluetooth, estes sao incompativeis. Devido a este facto, um dispositivo que
so tenha implementado o BLE, ndo podera efetuar comunicagdo com um outro que so6 tenha
implementado o Bluetooth basico e vice-versa. A maioria dos dispositivos atuais ainda sdo
produzidos com os dois tipos de Bluetooth, mas como ja foi referido, esta particularidade esta
prestes a mudar para que o standard passe a ser somente o uso de BLE. Estes dispositivos que
contém os dois tipos de Bluetooth, sio chamados de dispositivos dual-mode. A figura que se segue

representa o protocolo implementado no BLE.
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Figura S - Protocolo BLE

Segundo este mesmo protocolo os sistemas BLE sdo constituidos por um Controlador
(Controller na Fig. 5) que consiste numa Physical Layer (controla a transmissao e/ou rececdo de
dados através do radio transmissor) e numa Link Layer (responsavel pela definicdo dos canais de
comunicagao, pelo processo de procura de dispositivos, o estabelecimento de uma conexao e por
receber e enviar os dados) e num Anfitrido (Host na Fig. 5) que ¢ constituido pelos seguintes

componentes':

o Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2ZCAP) — é um protocolo baseado
em pacotes de dados que sdo transmitidos para a interface ou diretamente para a

Link Layer no caso dos sistemas sem Host.

o Attribute Protocol (ATT) — ¢é responsavel por definir o protocolo de comunicacdo
entre o cliente e o servidor para que a troca de dados seja possivel quando a conexao

for estabelecida.

! https://www.bluetooth.com/specifications/bluetooth-core-specification
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o Security Manager — Define o protocolo e o comportamento que trata da integridade
de emparelhamento, autenticacdo e encriptacdo entre dispositivos BLE. Fornece
também um conjunto de ferramentas de seguranca que sdo usadas para suportar

qualquer nivel de seguranca pretendido para cada aplicag@o.

e Generic Attribute Profile* (GATT) — o GATT agrupa os varios servigos que sio
fornecidos pelo dispositivo descrevendo os seus casos de uso, funcionalidades e
comportamentos esperados. Aqui sdo guardadas as informagdes necessarias para
que o dispositivo possa aceder a informagao contida no ATT e para que o dispositivo

possa proceder a procura de outros dispositivos (discovering).

e Generic Access Profile (GAP) — trabalha em conjunto com o GATT para definir os
procedimentos e papeis relacionados com a procura de outros dispositivos

(discovering).

Os dispositivos que implementam BLE passam normalmente por uma sequéncia de estados
idéntica até conseguirem estabelecer uma conexdo capaz de trocar informacdo entre dois
dispositivos. A figura seguinte (Figura 6) mostra o conjunto de estados que os dispositivos BLE

podem tomar sendo que o estado inicial de qualquer dispositivo ¢ obrigatoriamente o estado de

Standby ||

Connection

standby.

Advertising

Figura 6 - Diagrama de estados do BLE

2 https://developer.bluetooth.org/TechnologyOverview/Pages/GATT.aspx
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Cada dispositivo BLE encontra-se num e num s6 estado de cada vez, ou seja, ¢ impossivel

o mesmo dispositivo conseguir desempenhar as func¢des de dois estados distintos.

Standby - O estado de arranque de um dispositivo BLE ¢é o standby uma vez que
este € o estado em que o dispositivo se encontra quando esta inativo. Neste estado,
o dispositivo ndo envia nem recebe pacotes de dados. Este estado pode ser alcangado

a partir de qualquer outro estado.

Advertising - Neste estado, o dispositivo encontra-se a enviar pacotes de dados de
iniciagdo e a responder a eventuais respostas a esses mesmos pacotes. Um
dispositivo, quando se encontra neste estado, ¢ conhecido como advertiser. Este

estado ¢ alcancado somente a partir do estado standby.

Scanning - O dispositivo que se encontra neste estado esta a procura de pacotes de
dados de advertising provenientes de dispositivos no estado advertising. Um
dispositivo que se encontra neste estado e conhecido como scanner. Este estado ¢

alcancado através do estado standby.

Initiating — Quando o dispositivo entra neste estado, este fica a adquirir pacotes de
dados de advertising de um dispositivo especifico e a responder a esses mesmos
pacotes para que uma conexdo possa ser estabelecida. Este estado ¢ alcangado

através do estado standby.

Connection — Este estado pode ser alcangado tanto a partir do estado de Initiating
como a partir do estado de Advertising. Um dispositivo que se diz no estado
Connection, ¢ sindnimo de que o dispositivo esta atualmente numa conexao. Dentro

deste estado existem dois papeis que podem ser desempenhados por um dispositivo:

o Master — quando o estado foi alcangado a partir do estado de Initiating. Isto
quer dizer que foi este dispositivo que escolheu um outro dispositivo

especifico para estabelecer um canal de comunicagao.

o Slave — quando o estado foi alcangado a partir do estado de Advertising. O
dispositivo recebe uma resposta aos seus pacotes de advertising para que
uma conexao seja estabelecida, e passa para o estado de connection depois
de receber a informacdo por parte do master definindo os intervalos de

transmissao.
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Capitulo 3

Monitorizacao de atividade fisica

A biomecéanica e o desempenho na corrida t€ém vindo a ser estudadas durante décadas. Com
0 crescente interesse na corrida como /obbie nos ultimos anos, as lesdes relacionadas com a
pratica desta modalidade sdo cada vez mais comuns. Centenas de estudos relacionados com a
biomecanica do corpo humano na pratica de corrida t€m vindo a ser produzidos. No entanto, a

relacdo entre o desempenho e o risco de lesdes ainda é uma matéria onde ha pouco conhecimento.

A pratica desta modalidade tem multiplos beneficios para os corredores como o aumento da
capacidade cardiovascular, e beneficios tanto fisicos como mentais. Infelizmente, juntamente com
estes beneficios, estdo também associados os seus riscos. O tipo de lesdes mais normais na pratica
de corrida sdo as lesdes musculares ou nos tenddes, muitas vezes causadas pela ma escolha do
calgado, erros no plano de exercicios ou outros fatores biomecanicos relacionados com as forgas

de reagao do solo (Peter Larson, 2011).

Durante a corrida, a parte do corpo humano que esta constantemente em contato com o chao
s30 os pés, sendo sujeitos a forcas que poucos estdo cientes. Essas forgas sdo objeto de estudo ha
décadas para que as lesdes sejam prevenidas e o conforto do corredor possa ser aumentado. As
lesdes na pratica de corrida sdo uma constante e sdo, na sua grande maioria, provenientes do
esforco fisico exagerado ou da ma técnica de movimento. Em ambos os casos, ha evidéncias de
alteracdes cinematicas no movimento do corredor que, se observadas em tempo real, podem
resultar na preven¢do de potenciais lesdes. Muitos corredores procuram a evolugdo da sua corrida
aumentando progressivamente a carga de treinos, o que leva a que estes fiquem numa situagao

extremamente perigosa. Nem sempre correr muito significa correr bem.

Cada corredor tem a sua técnica de corrida e o seu estilo pessoal de efetuar os movimentos.
No entanto, no que diz respeito a forma como os atletas atacam o chdo, existem trés formas
diferentes de o fazer: (Matheus Oliveira de Almeida, 2015)
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o Heel Strike — tipo de movimento em que a parte do pé do atleta que entra primeiro

em contacto com o chdo ¢ o calcanhar (Figura 7 a).

e Midfoot Strike — quando o pé toca sensivelmente a0 mesmo tempo como um todo
no chao, isto &, quando o atleta pousa o pé e o calcanhar é o primeiro a tocar no chao

juntamente com o resto da superficie do membro (Figura 7 b).

o Forefoot Strike — quando o atleta ataca o chdao com a parte frontal do pé sendo que

o calcanhar ndo estd em contacto com o chdo no primeiro momento (Figura 7 ¢).

Figura 7 - Padrdes de ataque ao chao (a - Heel striker; b - Midfoot striker; c -

Forefoot striker)

Numerosos estudos tém vindo a ser desenvolvidos para investigar a influéncia que este tipo
de técnicas pode ter nos atletas em termos de lesdes, nomeadamente, sobrecarga nas articulagdes
(Brandon D. Rooney, 2013) (Adam Ktodowski, 2015), impacto (Marléne Giandolini, 2015) (D.E.
Lieberman, 2010), stress dos tenddes (S. Edwards, 2014), entre outras. Outros investigam o

potencial risco na performance dos corredores em termos de fadiga (A. Ogueta-Alday, 2014).

O método mais comum para recolher os dados relacionados com os padrdes de ataque ao
solo ¢ o calculo do angulo entre o pé e o solo através de analise de imagens de video (Hiroshi
Hasegawa, 2007) (Mark E. Kasmer, 2013). No caso em que a recolha de dados foi feita através
de imagens, foram colocadas cAmaras de alta velocidade em certos pontos do percurso da corrida,
pontos esses escolhidos por serem, normalmente, os pontos onde os atletas costumam alterar o
seu movimento. Neste tipo de recolha, os dados sdo adquiridos somente em certos pontos da
corrida, o que ndo ¢ idealmente o melhor procedimento pois um corredor pode ndo alterar o seu
movimento ao passar nos pontos de observagao mas isso ndo significa que entre esses pontos, este
ndo sofra alteragdes do movimento sem que as cAmaras sejam capazes de captar essa mudanga.
Isto deve-se ao facto da recolha de amostras nao se dar de uma forma continua, o que leva a que
a comparagdo entre dados possa muitas vezes induzir o atleta em erro uma vez que, apesar de
poder comparar os seus dados nos pontos em que a recolha foi efetuada, o movimento durante os
quilémetros em que ndo foram instaladas cdmaras perde-se e ndo é observado. Contudo, mesmo

ndo sendo um método ideal, é, de facto, um dos principais processos de observagdo ainda usados
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atualmente. Uma vez que todo o equipamento necessario para a recolha de dados com este método
de observacgao ¢ externo ao corredor, este ¢ também um dos métodos mais usados, apesar de ser
igualmente um dos primordiais, pois ndo obriga o corredor ao sacrificio de usar um objeto
agarrado ao seu corpo, que no caso de atletas de alto rendimento pode influenciar o seu foco uma
vez que, por esse objeto ndo fazer parte do seu corpo, pode tornar-se desconfortavel. Apesar deste
método ser muito usado para a recolha de dados, é necessario que sejam reunidas as condigdes
necessarias para o aplicar, que ndo sdao faceis de proporcionar. Os principais preparativos e

processos para que a recolha por este método seja possivel sdo:
e O percurso que o corredor vai efetuar tem de ser conhecido previamente,
e Todo o equipamento de recolha de imagens tem um custo extremamente elevado
e O equipamento tem de ser instalado em locais pré-selecionados

e Os dados recolhidos tém de ser processados para que sejam recolhidos as frames

em que o pé contacta com o solo

Posto isto, a observacao da técnica de corrida estd ao alcance de muito poucos corredores. O facto
de ser necessario este tipo de preparagdo para que se efetue esta observacao leva a que os
corredores amadores sejam automaticamente excluidos deste processo uma vez que exige uma

capacidade financeira muito elevada e a contratacdo de profissionais especializados na area.

Devido as caracteristicas necessarias a utilizacao deste tipo de observagdo, dispositivos tém
vindo a ser desenvolvidos para que o processo de obtengdo de amostras seja ndo s6 facilitado mas
também melhorado. Atualmente ha dispositivos, mais conhecidos por wearables, capazes de
medir tempos de contacto com o solo, a parte do pé em contacto com o solo, a simetria do
movimento dos pés, o numero de passos dados, o tempo em que os pés ndo estdo em contacto

com o chao (flight time), entre outros.

3.1 Dispositivos de monitorizacio

Atualmente existem dispositivos capazes de adquirir dados sobre parametros que sdo de
extrema importancia para a observagdo da mecanica e cinematica do movimento dos membros
inferiores. Estes dispositivos sdo wearables capazes de facilitar e sobretudo melhorar a forma
como a observacdo da cinematica ¢ efetuada. Dando uma grande alternativa, mais completa e

economicamente mais acessivel, a0 método descrito inicialmente neste capitulo.

Comparativamente ao método de analise de imagens de video, os wearables dirigidos para a
area da observagdo da dinamica e cinematica do movimento dos membros inferiores apresentam

melhorias e vantagens substanciais como:
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¢ Recolha continua de amostras — Ao contrario do método de analise de imagens,
que recolhe dados somente nos pontos predefinidos, os wearables captam amostras

de modo sistematico.

e Menor custo monetario — Comparativamente ao método de analise de imagens, se
for tido em conta todo o equipamento necessario e preparativos para que seja
possivel a recolha de dados, os wearables oferecem uma melhor solugdo a um custo

quase sempre mais economico.

e Novos dados — A maioria dos wearables ndo se limitam a observar o momento de
contacto do membro inferior com o solo, o objetivo deste tipo de dispositivos ¢
adquirir dados de todo o movimento do pé do corredor (desde o momento de

contacto até ao momento em que este deixa de o contactar, mais conhecido como

toe off).

o Pos-aquisicio — Os wearables recolhem os dados e, normalmente com o
complemento de uma aplicacao (web, mobile ou desktop), devolvem ao utilizador
uma juncao de informacdo tratada e de facil interpretacdo. O método de andlise de
imagens de video requer que haja um pds-processamento das imagens recolhidas

para que possam ser isoladas aquelas em que ¢ captada a informagao pretendida.

Apesar das vantagens apresentadas em cima, este tipo de dispositivos tem também
desvantagens. O facto de o utilizador ter de usar um objeto exterior preso ao seu corpo, torna-o
muitas vezes desconfortavel, apesar de essa ser uma grande preocupacdo das empresas que
desenvolvem wearables, estes dispositivos nunca serdo impercetiveis para o utilizador. Este facto
torna o método de observagao de imagens de video mais confortavel uma vez que o utilizador tera

apenas de correr, sem qualquer tipo de aderego que cause desconforto.

Através de uma pesquisa efetuada no ambito da elaboracdo do estado da arte desta
dissertacdo, foram encontrados alguns dispositivos que podem ser concorrentes com o0s
desenvolvidos pela empresa Kinematix Sense, S.A. Os dispositivos encontrados podem ser

agregados em dois grupos tendo em conta o seu principal objetivo.

3.1.1 Dispositivos Médicos

Estes dispositivos sdo agregados no mesmo grupo uma vez que sdo concebidos
especificamente para o acompanhamento e tratamento de pacientes que sofrem de uma condigao
especifica. Tém como objetivo adquirir dados sobre o paciente para que possam ser observados
pelos profissionais de satide que o acompanham com o objetivo deste fazer um diagndstico mais
completo e com base em mais informagdo. Os dispositivos apresentados foram escolhidos por,
apesar de terem um fim médico, medirem pardmetros idénticos em relacdo ao movimento do

utilizador.
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3.1.1.1  ActiGraph GT9X Link

Segundo as especificacdes disponibilizadas pela empresa que desenvolveu o dispositivo,

este tem como principais objetivos monitorizar o paciente, ndo s6 durante o dia, adquirindo

Figura 8 - Dispositivo ActiGraph
GT9X Link

informacao sobre o seu movimento, rotacdo e posi¢cdo do corpo, mas também durante a noite,
onde monitoriza a qualidade do sono. Para cumprir estas especificacdes o dispositivo é equipado
com uma unidade de medigdes inerciais (/nertial Measurement Unit — IMU) e com BLE
(Bluetooth Low Energy) sendo assim capaz de suportar comunicagdo wireless com um heart rate
sensor ¢ fazer upload dos dados adquiridos para a cloud, permitindo as equipas médicas fazer a
monitorizagdo do doente em tempo real através de qualquer web browser. O ActiGraph GT9X
Link vem ainda equipado com um LCD que pode ser programado para mostrar a hora atual ou
para dar ao utilizador o feedback em tempo real dos dados adquiridos (passos, calorias, entre

outros).

A IMU ¢ constituida por um giroscopio de 3 eixos, um magnetometro de 3 eixos € um
acelerometro secundario de 3 eixos, que sdo capazes de medir dados de movimento com nove
componentes complementando assim os dados adquiridos pelo acelerometro primario de 3 eixos.
O conjunto destes componentes permite entdo ao dispositivo ser capaz de analisar a marcha,
inclinagdo ou detecdo de queda do utilizador o que ¢ de grande utilidade na investigagcdo e
tratamento de doengas como Parkinson, artrite, reabilitacdo e condigdes relacionadas com o

envelhecimento.
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3.1.1.2 Physilog 4

Physilog 4 recolhe dados para que possam ser usados na detencdo de anomalias de

Figura 9 - Dispositivo Physilog 4

movimento ou de performance. Este dispositivo é constituido por um acelerémetro de 3 eixos,
um giroscopio de 3 eixos, um magnetometro de 3 eixos e um bardémetro sendo assim capaz de
medir dados com dez componentes. Suplementarmente a estes sensores, o dipositivo tem ainda

um canal de comunicagdo extra que lhe permite integrar um dos seguintes modulos:

e Modulo GPS — adquire informagdo sobre a localizacdo do utilizador (latitude,
longitude, altitude e hora).

e Droplet — este modulo consiste num sensor de
pequenas dimensdes que pode ser adicionado ao
dispositivo para monitorizar extremidades do
corpo. Podendo ser adicionados até seis droplets

o dispositivo pode, por exemplo, monitorizar o

movimento dos cinco dedos de um pianista Figura 10 - Médulo Droplet
. conectado com Physilog 4
enquanto toca piano.
o ECG - ¢é composto por dois elétrodos que permitem efetuar um eletrocardiograma
do utilizador sincronizado com o resto dos sensores.
e Modulo Bluetooth - modulo usado para fazer stream dos dados adquiridos pelos

sensores para um PC ou android para que possam ser analisados em tempo real.
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3.1.2 Dispositivos Fitness

Os dispositivos apresentados neste grupo foram escolhidos por serem alguns dos mais
populares mas também por poderem ser concorrentes ao dispositivo desenvolvido pela empresa

com que esta dissertacao tem colaboracao — Kinematix Sense.

3.1.2.1 Wimu

Figura 11 - Dispositivo Wimu

O dispositivo promete a monitorizacdo da atividade fisica do utilizador gravando parametros
como a acelerag@o, velocidade, distancia, ritmo cardiaco, impacto, entre outros, através dos seus
componentes (GPS, acelerometro, giroscopio, medidor de batimentos cardiacos € barometro). Os
parametros sdo recolhidos pelo dispositivo e posteriormente descarregados para o software
disponibilizado pelo fabricante (Quiko / Wisee). Este software integra uma ferramenta de edigao
de video que permite ao utilizador juntar o video captado durante a pratica de exercicio fisico com
o posicionamento do dispositivo em relagdo ao chdo e os parametros recolhidos, ¢ mais uma
ferramenta que pode trazer valor para o utilizador mas que, na maioria dos casos, ndo sera

aproveitada pois requer perda de tempo na edi¢do do video e combinag@o dos dados.

O dispositivo oferece ainda a hipotese de mostrar os dados recolhidos em tempo real para

que possam ser observados enquanto o utilizador efetua a atividade fisica.
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3.1.22 RPM?

Figura 12 - Dispositivo RPM2

Este dispositivo ¢ constituido por duas palmilhas dotadas de sensores de pressao e tem como
principal objetivo a observacao da equivaléncia bilateral, isto ¢, as diferengas entre os membros
durante a prética de exercicio fisico. E também capaz de recolher dados como ground contact
time (GCT), flight time (intervalo de tempo em que nenhum dos pés toca no solo), cadéncia ou
forga de impacto e transmiti-los em tempo real para a aplicagdo movel para que o utilizador os
possa observar. Promete recolher informagao durante a pratica de corrida ou ciclismo. O sistema
de recarregamento das palmilhas €, como podemos ver na Figura 12, sem fios tendo o utilizador

somente de as pousar em cima da plataforma para que estes sejam carregados por indugdo.

Figura 13 - Ecras da aplicacido do dispositivo
RPM2
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A aplicagdo contempla ainda um conjunto de exercicios pré-definidos para que o grau de
simetria ou equivaléncia bilateral seja calculada e comparada com valores anteriores para que o
utilizador tenha a percecdo da sua evolugdo. Como podemos ver na Figura 13 o dispositivo ¢
capaz de medir em que quadrante do pé foi exercida mais pressdo sendo assim possivel calcular
o nivel de simetria. Recolhe ainda informagao relativa ao tempo em que o sensor esteve sobre
algum tipo de pressdo (equivalente ao tempo em que cada quadrante do pé esteve em contacto

com 0 solo).

3.1.2.3 MOOV

Figura 14 - Dispositivo MOOV

O MOOQYV oferece ao utilizador o acompanhamento durante a pratica de variados tipos de
exercicio fisico como a corrida, marcha, ciclismo, cardio boxing ou natagdo. Os dados recolhidos
pelo dispositivo passam pela cadéncia, distancia, velocidade, elevacdo e calorias. O dispositivo
pode também integrar a captacdo da posicdo do utilizador, se usado em colaboragdo com um
smartphone, ou o numero de batimentos cardiacos, se usado em conjunto com um heart rate
sensor. Durante a pratica do exercicio é também prometido ao utilizador o acompanhamento de
um treinador personalizado que da indicagdes auditivas a medida que o praticante efetua a

modalidade escolhida.
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3.1.24 TUNE

2 TUNE ¢ um dispositivo desenvolvido pela empresa Kinematix Sense, S.A. O wearable
consiste numa palmilha instrumentada e um dispositivo responsavel por ler ¢ enviar a informagéo
4 recolhida na palmilha. Cada palmilha é constituida por um conjunto de quatro sensores de pressao
que recolhem os dados relativos aos passos do corredor. Esses dados, sdo entdo transmitidos para
6 o TUNE, que se encontra ligado & palmilha, a um ritmo extremamente elevado (cerca de 1000
vezes por segundo) para que seja garantido que todos os momentos do movimento sdo captados.
8  De seguida, o TUNE fica responsavel por transmitir esses dados (através de BLE) para o

smartphone que os interpretara com a ajuda de uma aplicagdo movel.

10

Sensor Insoles

Sensors' Sampling Rate
~1,000hz (1,000 samples per second)

Figura 15 - Constituicio da palmilha
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Este produto promete fornecer dados relacionados com o movimento durante a pratica de

corrida, essencialmente focado nos pés. Os dados sdo apresentados ao utilizador em tempo real e

incluem:

Heel Contact Time (HCT) — tempo de contacto do calcanhar com o solo.

Ground Contact Time (GCT) — tempo total em que o pé estd em contacto com o
solo.

Heel Strike (HS) — percentagem de passos em que o calcanhar foi o primeiro a
contactar com o solo.

Numero de Passos

Cadéncia

Velocidade

Distancia

Caminho percorrido

Tamanho da passada

Simetria

Depois de efetuada a corrida, os dados sdo analisados pela aplicag@o e sdo tidos em conta

para a geragdo de um plano de treino. Esse plano de treino ¢ um dos fatores diferenciadores deste

dispositivo. Com o aumento do niimero de corridas efetuadas por um corredor, a aplicagdo gera

um plano de treino personalizado para que o utilizador melhore a sua performance e técnica de

corrida. O principal objetivo do TUNE ¢ o acompanhamento do corredor ao longo do tempo

orientando-o, motivando-o e oferecendo uma experiéncia personalizada que todos os corredores

devem ter. Posto isto, a aplicagdo ¢ tida como o centro de todo o sistema uma vez que € esta que

analisa e apresenta ao utilizador os resultados obtidos através da analise dos dados recolhidos pelo

TUNE.

28



Heart Rate Shoe
Moniter Wearables

Running Activity
Watches Trackers

E
=

Features Apps

Heel-contact Time

Ground-contact Time

Footstrike Analysis

R NIAN

Symmetry

Technique Evolution

Exercise Plan Based on Running Profile

<

Cadence

Step Length

<
<

Speed

Distance

<

Steps

<

<

<
CISLSCKK

Pace

Splits

Time

AN AN AN AN ENANAYA AT YA
CLICCILS

CIS S ]S

Map of Runs

<

>
3

Chest Feet

i
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Tabela 1 - Comparacio de funcionalidades entre wearables

Como podemos observar na Tabela 1(*), o TUNE contém as funcionalidades de quase todos
os outros wearables agregadas num sé dispositivo. Para além disso, este é capaz de oferecer novas
funcionalidades essenciais a evolucdo do corredor. Um dos pardmetros mais inovadores
relativamente aos outros wearables ¢ a recolha de dados relacionados com o HCT, que tém uma
grande importancia na avaliacdo do estado fisico do atleta. Consegue ainda analisar a simetria

entre os membros, o que poucos dispositivos atualmente no mercado conseguem.

3 https://www.kickstarter.com/projects/1773571244/tune-your-running-technique/description
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Capitulo 4

Implementacao do prototipo da
aplicacao

Neste capitulo é apresentada a implementacdo da solugdo para o problema abordado que
consiste no desenvolvimento de um protétipo de uma aplicacdo que comunique com o0s
dispositivos desenvolvidos pela empresa Kinematix Sense, S.A. (TUNE). Nas sec¢des seguintes
sdo apresentados os requisitos desta aplicagdo, as tecnologias e APIs externas utilizadas e as

interfaces graficas desenvolvidas.

4.1 Especificacao de Requisitos

A Kinematix Sense, S.A. tem como objetivo o estudo do movimento cinematico ¢ mecanico
dos seus clientes. Como ja foi referido anteriormente, o foco atual da empresa é o
desenvolvimento de um sistema de acompanhamento e orientag@o para corredores. Para fazer face
as necessidades dos corredores foi desenvolvido um wearable de pequenas dimensodes,
confortavel e de facil utilizagdo — o TUNE. O dispositivo esta encarregue de recolher dados e
transmiti-los, através de BLE, para um dispositivo movel dotado desta tecnologia. Com o avango
tecnologico de hoje em dia, apesar da empresa ja ter desenvolvido uma aplicagdo para
smartphone, é cada vez mais urgente a criacdo de ferramentas confortaveis para o utilizador. Com
isto, a hipdtese de um corredor poder efetuar o seu treino com um dispositivo das dimensdes ¢

conforto de um smartwatch é tida como fulcral e prioritaria.

O prototipo desenvolvido tem que permitir ndo s6 a comunica¢ao com os dispositivos TUNE
mas também a apresentacdo do estado deles em tempo real ao utilizador. Além disso tem de ser

capaz de sincronizar toda a informacao recolhida com o smartphone e a cloud.

Para que toda a informagao recolhida esteja presente no ecra de um dispositivo tdo pequeno,
€ necessario que a interface de comunicac¢do com o utilizador seja bem pensada, garantindo que

a informacao e as funcionalidades estdo facilmente acessiveis.

Como a aplicacao pode ser conectada com dois dispositivos (que constituem um sistema
completo TUNE), € necessario que nela, o utilizador possa definir quais os dispositivos que serdo

utilizados naquele momento.

30



10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Para que o utilizador possa fazer uma analise da sua corrida, ¢ também requerido que a
aplicagdo mostre um pequeno relatorio final. Esse relatdrio contem a interpretagdo dos dados

recolhidos bem como o percurso percorrido pelo utilizador durante o seu treino.

A correta interpretacdo dos dados relacionados com a biomecanica do movimento durante a
pratica de corrida pode prever e evitar situagdes de risco para o atleta bem como uma melhoria

em termos de técnica e performance.

4.2 Tecnologias utilizadas

Tendo em conta os requisitos do sistema, ¢ imposto que o desenvolvimento seja feito em
Android Wear. Esta condigdo € imposta uma vez que, atualmente, s6 existe um smartwatch capaz
de recolher posi¢des de GPS de forma autonoma. Esta particularidade deve-se ao facto de o “Sony
Smartwatch 3” ser o unico smartwatch dotado de uma antena GPS integrada. Todos os outros
smartwatches sao capazes de recolher coordenadas de GPS somente com a ajuda do smartphone
ao qual estao emparelhados. Como ja foi referido anteriormente, esta € uma tendéncia que esta a
ser combatida pelas marcas sendo que a Moforola ja tem um dispositivo anunciado com esta

funcionalidade incluida (“Moto 360 Sport™).

Todo o desenvolvimento foi feito através do IDE (Integrated development environment)
Android Studio. Esta ferramenta ¢ a mais popular na comunidade de programadores para
desenvolvimento de aplica¢des Android uma vez que € totalmente gratis e é a ferramenta primaria
para o desenvolvimento de aplicagdes deste tipo. Este IDE oferece ainda ferramentas de auxilio

ao programador como um editor grafico de interfaces, um compilador, entre muitas outras.

4.2.1 APIs externas

Para a realizagdo deste prototipo foram usadas varias APIs externas que ja se encontravam
desenvolvidas. Todas as APIs sdo essenciais ao correto funcionamento da aplicacdo para que esta

possa cumprir todos os requisitos.

4.2.1.1 TUNE API

Para o emparelhamento e comunicagao entre 0 TUNE e o smartwatch foi utilizada uma API
externa desenvolvida pela empresa Kinematix Sense, S.A. que serve de interface a comunicagdo

com o dispositivo. Os métodos da API usados foram os seguintes:

e startConnection(String, String, Service, ConnectionListener,
ConnectionChangesListener, int) — método que inicia a conexdo com o0s

dispositivos. Este método recebe duas Strings, contendo o endereco MAC de cada
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dispositivo para que o BLE saiba quais os dispositivos se conectar, um Service e
dois Listeners para que os eventos enviados pelos dispositivos sejam ouvidos.
Recebe ainda um int contendo a causa de conexdo. Quando a conexdao tem um
resultado a devolver (Connected ou Connection Failed) o método
onConnectionStateChanges(String, int) ¢ chamado contendo o resultado da
conexao.

o startDownload(DownloadDataListener) — adiciona um /istener que recebe os
dados dos dispositivos. Este método s6 ¢ chamado depois da conexdo ser
estabelecida.

o stopDownload() — remove o listener para que os dados enviados pelos sensores
deixem de ser recebidos.

o stopConnection(ConnectionListener, int) — método que desconecta os
dispositivos. Recebe um ConnectionListener para que deixe de receber a informagéo

da conexdo e recebe um int contendo a causa de desconexao.

42.1.2 GOOGLE APIs

Alguns métodos desta API requerem a conexao a GoogleApiClient, outros sao armazenados
e enviados na mesma ordem de armazenamento no momento em que a conexao ¢ estabelecida.
Para que a conexdo a GoogleApiClient seja estabelecida e controlada, sdo usados os seguintes

métodos:

e connect() — conecta o cliente com o Google Play services. Se a conexao for bem
sucedida, o método onConnected(Bundle) ¢ chamado e os dados retidos sdo
enviados na mesma ordem de chegada.

o isConnected() — devolve um boolean contendo o estado da conexao.

o disconnect() - desconecta o cliente.

Para que a sincronizac¢do dos ficheiros adquiridos pela aplicagdo do smartwatch com o
smartphone seja possivel, ¢ utilizada uma API especifica que possibilita a comunicagdo entre o
smartwatch e o handheld (smartphone que se encontra emparelhado com o smartwatch). A

utilizacdo da API Wearable.API resume-se aos seguintes métodos:

o putDataltem(GoogleApiClient, PutDataRequest) — cria um Dataltem no Google

Play Services que ¢ atualizado em todos os dispositivos ligados.

A API FusedLocationApi é usada para a aquisicdo de posi¢oes de GPS. Os métodos usados

foram os seguintes:

¢ requestLocationUpdates(GoogleApiClient, LocationRequest,

LocationListener) — solicita dados de localizagdo. Recebe um GoogleApiClient que
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deve estar conectado, um LocationRequest definindo os pardmetros do pedido e um

LocationListener definindo o listener que recebe as posigoes requeridas.

Uma vez que ¢ dada ao utilizador a opc¢ao de visualizar o percurso feito em cada corrida, ¢

também usada a API externa Google Maps. Esta API é usada para tornar possivel a visualizagdo

do percurso efetuado pelo utilizador demarcado sobre o mapa real, para que o caminho seja

facilmente identificado e seja dada uma percecao realista. Para este efeito, o smartphone recolhe

amostras de GPS a cada 10 segundos. Cada amostra de GPS recolhida é guardada num array de

objetos LatLong que consiste num par contendo a latitude e a longitude da posi¢do atual. Os

métodos utilizados no prototipo construido s@o os seguintes:

setOnMapLongClickListener(onMapLongClickListener) — define a forma

como o utilizador pode sair da atividade de visualiza¢do do mapa (Long click).

addMarker(LatLong, String) — recebe um objeto LatLong com a posigdo onde o

marcador sera posicionado e uma String contendo o titulo do marcador.

animateCamera(CameraUpdate) — posiciona o mapa no meio de todas as posigoes

recolhidas, isto é, de forma a que o caminho fique todo visivel.

setMapType(int) — recebe o tipo de mapa que ¢ apresentado ao utilizador. O mapa

apresentado ¢é o default (ruas desenhadas sem imagens de satélite Figura 31).

addPolyline(PolylineOptions) — recebe as propriedades da linha que liga as

amostras de GPS entre si para formar o caminho.
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4.3 Arquitetura do sistema

O sistema ¢ constituido por varios componentes que comunicam entre si através de varios
métodos. Os componentes consistem num sistema TUNE (par de palmilhas + par de dispositivos

TUNE), um smartphone (pode ser usado ou ndo), um smartwatch e a cloud.

Figura 16 - Arquitetura do sistema e comunicacio entre dispositivos

A Figura 16 mostra a arquitetura geral do sistema e as comunicagdes entre componentes.
Este esquema é focado no uso do smartwatch como dispositivo de aquisi¢do de dados, ndo sendo
analisado o caso em que o corredor usa o smartphone para a pratica do seu exercicio (smartwatch

ndo € necessario).

As comunicagdes entre os dispositivos TUNE e o relogio sao efetuadas sempre através de
BLE (setas azuis). A comunicagdo com a cloud ¢ sempre feita através de wi-fi por pedidos http

(setas pretas).

O prototipo da aplicagdo para smartwatch implementado nesta dissertagdo, tem como

objetivo substituir o papel que o smartphone tem aquando da aquisi¢do de dados dos dispositivos.

A comunicacdo feita entre os dispositivos e o smartwatch e o smartwatch e o smartphone é
toda feita através de BLE para que a vida da bateria do reldgio seja maximizada. Sendo que o
smartphone tem um papel dispensavel no sistema (€ esse o grande objetivo do prototipo), este ¢

indispensavel para a instalacdo da aplicagdo no smartwatch. Esta ¢ uma restricdo atual
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proveniente do funcionamento do sistema operativo Android Wear que ndo permite a instalagdo
de aplicagdes diretamente no reldgio. Sendo assim, para proceder a instalagcdo da aplicagdo no
relogio, € necessario que seja instalado um .apk, constituido por um lado mobile e um lado wear,
no smartphone que ird automaticamente instalar a aplicagdo no smartwatch. A utilizacdo em
simultaneo do smartphone e do smartwatch implica a que as coordenadas GPS sejam pedidas,
através de BLE ao smartphone em vez de serem extraidas diretamente da antena GPS integrada
no relogio. Esta gestdo da proveniéncia das amostras de GPS ¢ feita pela API da Google usada
para o efeito (FusedLocationApi) tendo o programador um papel passivo. Uma vez emparelhado
o smartwatch com o smartphone todos os pedidos de amostras GPS s3o automaticamente

direcionadas através do smartphone para que a bateria do relogio seja prolongada.

As ligacdes a cloud sdo essenciais para que as corridas sejam enviadas para a base de dados
que auxilia todo o sistema de recolha de corridas e registos. O envio de corridas para a clound é
feito através de um pedido http a um web service que envia uma resposta, dependendo do

resultado do pedido. Este pedido http € feito com a seguinte estrutura:

e data = { appruns: [{id: “id1”, timestamp: 14511515, files: ({all:
“zipped_data _encoded b64, zip=true”}] }}

Esta estrutura consiste num objeto JSON e um objeto codificado em Base64 (ficheiro .zip

contendo os ficheiros recolhidos). A resposta a este pedido é:
e Response: {error: “Error code”}

O campo “error code” contem o codigo de erro (999 em caso de sucesso) do pedido recebido
pela cloud. Apesar do web service suportar o envio de multiplas corridas em simultaneo, a
aplicagdo faz um pedido Atfp para cada corrida e espera o resultado antes de enviar o seguinte

pedido.

A obtengdo de dados a partir dos dispositivos TUNE sdo geridos pela aplicagdo do
smartwatch. A aplicagdo assenta todo o seu funcionamento num servigo que implementa varias
interfaces com o intuito de receber nos seus /isteners os eventos que vao sendo enviados por parte
dos sensores e também por parte do GPS. Todas as atividades comunicam com o servico através

de um LocalBroadcastManager.

Quando o corredor acaba a utilizagdo da aplicagdo, um servi¢o é langado em background
para que o envio de corridas, se existentes, sejam enviadas persistentemente até ao sucesso. Este
servigo ¢ executado em background de uma em uma hora e consiste na verificagdo de uma
conexao valida de internet e, caso seja encontrada, no envio das corridas para a cloud. Este servigo
também efetua a limpeza dos ficheiros que sdo considerados lixo, ou seja, ficheiros de corridas
que ndo tenham reports. O report de uma corrida ¢ um simples ficheiro contendo somente a

duracdo da corrida que é criado quando o utilizador indica que quer guardar aquela corrida em
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especifico. Muitas vezes sdo criados ficheiros sem utilidade porque, aquando do inicio da
aplicagdo e consequentemente da tentativa de conexao aos dispositivos, € criado um ficheiro de
log contendo os eventos relacionados com essa mesma atividade. No caso de o utilizador voltar a
fechar a aplicacdo ou mudar de dispositivos, esse ficheiro de log ndo tera qualquer utilidade. Sao

este tipo de ficheiros que o servigo que corre em background trata de eliminar.

Os dados adquiridos pelo smartwatch sao guardados em ficheiros .txt na memoria interna
do relogio até serem enviados para a cloud. Sdo guardados cinco ficheiros para cada corrida

efetuada:
e Log - eventos de conexdo ou perda de conexao dos dispositivos
e LeftDevice — dados adquiridos do pé esquerdo
e RightDevice — dados adquiridos do pé direito
o  GPS —posi¢cdes adquiridas por GPS
e Report — duragdo da corrida

Estes sdo os ficheiros enviados para a cloud, semelhantes aos enviados pelo smartphone.
Caso o corredor efetue uma corrida em que nao seja encontrado GPS, por exemplo, o ficheiro ndo
¢ criado e ndo ¢ enviado para a cloud. Neste caso, os dados relacionados com o GPS nao serdo

guardados.

E ainda usada a meméria partilhada do smartwatch para guardar alguns pardmetros
relevantes de execucdo para execugdo. Quando o utilizador define pela primeira vez ou muda os
dispositivos a que se conecta, estes ficam guardados na memoria partilhada para que a aplicagdo,
na proxima execucao, se tente ligar automaticamente a esses mesmos dispositivos. Relativamente

aos dispositivos, a informagao guardada na memoria partilhada inclui:
o Nome do dispositivo (friendly name) — nome que é apresentado ao utilizador

e Enderego do dispositivo (MAC address)

SmartWatch E

Cloud 3 | TUNE AP TUNE s |

GoogleClient AP| :
GoogleLocation API SEE it
BLE unit

Webservices

Figura 17 Componentes de Software
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Na Figura 17 podemos observar alguns dos componentes de software essenciais ao correto
uso da aplicagdo. Os dispositivos TUNE sao constituidos por uma unidade BLE como referido
anteriormente que permitem a comunicacdo com o smartwatch através da utilizagdo da API
desenvolvida pela empresa Kinematix Sense (TUNE API). A comunicagdo entre o smarwatch e
o smartphone ¢ efetuada através da API disponibilizada pela Goolge especificamente para este
efeito (GoogleClient API). A aquisicdo de coordenadas ¢ feita também através de uma API
disponibilizada pela Google, GoogleLocation API. Existe ainda a comunicacdo entre o
smartwatch e a cloud que ¢é feita através de pedidos Atfp (descritos anteriormente) que interagem

com webservices disponibilizados pela empresa Kinematix Sense.

4.4 Interfaces graficas

4.4.1 Ecra de definicio de dispositivos

Paired Devices

Devicel
none

Device2
none

Device2

none

Figura 18 - Ecra de primeira utilizagio

Este ecra ¢ apresentado ao utilizador quando este abre a aplicacdo pela primeira vez naquele
relogio especifico. Aqui o utilizador pode definir os dispositivos que ira usar para que a aplicagdo
saiba a quais TUNEs se ligar. Se o utilizador optar por nao definir os dispositivos clicando na
opcao “Done”, este ecrd ird ser apresentado de novo quando a aplica¢do for novamente iniciada
até que os dois dispositivos sejam definidos. Quando a aplicagdo é lancgada, ¢ feita a verificagdo
se existem dispositivos na memoria partilhada do relogio. Se os dispositivos ja estiverem
definidos, este ecra ndo sera apresentado ao utilizador. Se o utilizador estiver pronto para definir
os dispositivos entdo terd de carregar em cada um e defini-los no “Ecra de procura de dispositivos”

explicado mais a frente.
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Este ecra serve para que o utilizador que nao tem os dois dispositivos definidos seja desde
logo alertado e direcionado para o efetuar. Se o utilizador desejar utilizar a aplicagdo sem os
TUNESs, esta perde grande parte do seu valor uma vez que ficard restringida a aquisicdo de
posigdes GPS e ao calculo de todos os valores inerentes a aquisi¢do de dados através dos TUNEs

sera perdida.

4.4.2 Ecra principal

Figura 19 - Ecra principal

Este ecra € o primeiro a ser apresentado ao utilizador no caso de os dispositivos ja terem sido
definidos. Ao abrir esta vista, a aplicagdo tenta conectar os dispositivos definidos na memoria
partilhada automaticamente. Quando os dispositivos estdo prontos a ser utilizados, isto €,
conectados com o relogio via BLE, o icon da bateria de cada um dos TUNEs sera modificado
para dar a informagdo de qual ¢ o nivel da mesma. Os icons da bateria (canto superior direito)

podem tomar cinco estados:
e 100% a 75% - preenchidos a verde;
o 74% a 50% - metade verdes;
o 49% a 35% - metade amarelos;
o < 35% -um ter¢o vermelhos;
e Desconectados — ponto de interrogacgao.

Estes estados permitem que o utilizador obtenha o feedback necessario para saber se tem
bateria suficiente para efetuar uma corrida ou ndo e ainda saber se os dispositivos se encontram

conectados.
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Ainda neste ecra o utilizador tem a informacdo sobre o GPS (canto superior esquerdo). Caso
o GPS esteja pronto a receber posicdes, o icon fica branco. Se o GPS ainda estiver a procura de

rede para obter a localizagdo do dispositivo, o icon mantém-se cinzento.

O botao “RUN” serve, como o proprio nome indica, para iniciar uma corrida. O utilizador,
ao clicar neste botdo, informa a aplicagao de que esta pronto para correr e quer iniciar o seu treino.
Antes de direcionar o utilizador para o “Ecra de corrida”, € verificado se o GPS e os dispositivos
se encontram prontos para adquirir dados. Caso algum destes dispositivos ainda ndo estiver
conectado por algum motivo, € apresentado ao utilizador um ecrd de confirmag¢do com a opgao
de continuar sabendo que as conexdes ainda ndo estdo estabelecidas ou de voltar atras. Se o
utilizador escolher continuar mesmo assim, a aplicago iniciard o crondmetro e continuara a tentar

estabelecer as conexoes.

4.4.3 Ecra de definicoes

Settings

@ Paired Devices

Figura 20 - Menu de definicoes

O ecra presente na Figura 20 ¢ onde o utilizador pode redefinir os dispositivos. Este ecra
situa-se “ao lado” do ecra principal tendo o utilizador de arrastar o ecrd para a esquerda (swipe
left) quando se encontra no “Ecra principal” para chegar a este menu. Quando o utilizador tem a
intengdo de trocar de dispositivos e clica em “Paired Devices” este ¢ de imediato redirecionado
para o “Ecra de defini¢do de dispositivos” descrito anteriormente. Sendo que o reldgio se encontra
a tentar efetuar a conexdo com os dispositivos, iniciada aquando da apresentacdo do ecra
principal, no momento em que o utilizador escolhe a opcéo “Paired Devices” ¢ feita uma gestao

da conexao. Esta gestdo tem dois possiveis estados:

e Ligacdo ja estabelecida
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e Ligacgdo a ser estabelecida

No caso em que a ligacdo aos dispositivos ja se encontra estabelecida, é enviada uma
mensagem para o servigo (através de um LocalBroadcastManager) para que este efetue a
desconexdo imediata aos mesmos. Este estado ¢ tratado desta forma uma vez que, tendo o
utilizador a hipétese de redefinir os dispositivos, a conexdo anterior tera de ser necessariamente
interrompida antes que a aplicacdo possa efetuar a nova ligacdo aos novos dispositivos. Quando
a conexao ainda se encontra a ser estabelecida ¢ enviada ao servigo uma mensagem para que este
ndo se volte a conectar se a conex@o nao for bem sucedida ou para se desconectar logo depois da
conexdo ser estabelecida. Este estado ¢ tratado da forma descrita em cima uma vez que ¢
impossivel interromper a tentativa de conexao. Por isso, o sistema tem de esperar pelo resultado

desta para dar a instrucdo desejada.

Caso hajam corridas no smartwatch que ndo tenham sido enviadas para a cloud, este ecra
mostra mais uma op¢ao, “Upload Runs” (Figura 21). Esta opgdo s6 ¢ mostrada ao utilizador se
realmente existiram ficheiros na memdria interna por enviar. Esta verifica¢do ¢ feita na criagdo

da atividade garantindo assim a sua coeréncia.

77N
/ \

\ o\
N

@ Upload Runs

Paired Devices

Figura 21 - Menu de definicdes com Upload Runs
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4.4.4 Ecra de procura de dispositivos

Search Devices 9

Searching for
devices...

Figura 22 - Ecra de procura de dispositivos

Este ecra ¢ apresentado ao utilizador quando este pretende definir os dispositivos. Quando
esta atividade ¢é iniciada, o smartwatch procura dispositivos que se encontram em modo
advertising para que saiba quais s3o os que estdo ao seu alcance ¢ disponiveis para iniciar uma
ligacdo. Os dispositivos disponiveis sdo entdo apresentados ao utilizador sendo que este, para os
definir, tera de clicar em cima do dispositivo pretendido. Para que os dispositivos encontrados
sejam mostrados ao utilizador, esta atividade ¢ implementada como um listener que recebe os
eventos onDeviceFound(BluetoothDevice). Com a chegada de cada evento, ¢ verificado se o
enderego do dispositivo ja se encontra nos dispositivos definidos e, se ndo se encontrar, ¢é
adicionado a lista de dispositivos encontrados. Os dispositivos ja definidos ndo sdo apresentados
na lista uma vez que se o utilizador escolhesse um deles estaria a efetuar um passo redundante. A
aplicagdo faz o startDiscover() que dura até o utilizador sair da atividade, ou seja, sempre que o

utilizador se encontrar neste ecra, o reldgio esta a tentar encontrar dispositivos disponiveis.

41



10

12

14

16

18

20

22

4.4.5 Ecra de corrida

Distance Pace HT GCT  Strike

0,00 - 161 313 91

Figura 23 - Ecra de corrida

Este € o ecra apresentado assim que o utilizador inicia uma corrida. Aqui estdo presentes
todas as informacgdes relativas ao estado dos sensores e a informagao recolhida pelos mesmos.
Este ecrd tem duas variantes, como podemos observar na Figura 23. Na primeira variante (A) sdo
apresentados os valores relacionados com os dados adquiridos por GPS (distancia percorrida e
ritmo). Na segunda variante (B) podem ser observados os dados adquiridos pelos dispositivos
TUNE (tempo de contacto do calcanhar, tempo total de contacto com o solo e percentagem de
ataques ao chio com o calcanhar). As duas variantes sdo comutaveis entre si através de um clique
em qualquer parte do ecrd. E ainda dada a hipétese ao utilizador de pausar ou parar a corrida,
sendo para isso necessario que este faca deslizar o botdo pretendido na direcdo contraria (swipe
right — pause; swipe left - stop). Inicialmente, estas duas opgdes eram mostradas num ecrd somente
com esse intuido seguindo o standard do sistema operativo android wear que consiste em ter um
ecrd somente com um botdo para cada acdo. No entanto, foi constatado que seria mais util ter
essas opcdes acessiveis no ecra principal e ao alcance de um simples gesto. Com este intuito foi
desenvolvida a presente solugdo em que o corredor tera somente de fazer o slide da opgao que
quer. Assim ndo ¢ necessario efetuar mais do que um gesto e a fungo pretendida ¢ alcangada em
menos tempo, tempo esse importante uma vez que entrara para as contas do calculo do ritmo por

exemplo.

Os valores apresentados sdo atualizados de forma diferente ao longo do percurso.
Inicialmente, até o corredor efetuar os seus primeiros 500 metros, os valores sdo atualizados de
cinco em cinco amostras recolhidas. Depois de efetuados os primeiros 500 metros, todos os

valores sdo atualizados de 500 em 500 metros. Esta atualizagdo ¢ feita deste modo para que o
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utilizador consiga ter um feedback imediato nos primeiros 500 metros e consiga obter valores
2 relevantes depois de correr 500 metros. Se o reldgio atualizasse os valores de pouco em pouco
tempo, o utilizador seria bombardeado com mudanga de informagao constante o que faria com

4 que ndo tivesse tempo para avaliar a sua variagao.

A notificacdo langada € mostrada ao utilizador da seguinte forma:

17

Running...

Figura 24 - Notificacio de corrida em estado

"Running"

6 No ecrd do lado esquerdo é mostrada uma notificagdo ao utilizador para que este saiba o
estado da corrida. Quando o utilizador abre a notificagdo através de um “swipe up ” é de imediato

8  conduzido para o ecra do lado direito para que possa ver o cronémetro da corrida. Aqui, se o
utilizador clicar em cima da notificagdo, este é redirecionado para o “Ecra de corrida” recuperando

10 assim o estado da aplicag@o. Se a aplicacdo for minimizada enquanto esta em modo de pausa, a

notificagdo mostra o estado ao utilizador da seguinte forma:
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Run currently

paused!

Figura 25 - Notificacdo de corrida em estado

"Paused"

4.4.6 Ecra de corrida em notificagao

O utilizador, ao efetuar uma corrida, pode colocar o relogio em standby. Este estado
alcangado pelo relogio tem de ser previsto e tratado pela aplicagdo. Quando o utilizador
“adormece” o reldgio ¢ langada uma notificagdo contendo o estado da corrida (“Running” ou
“Paused”) que permite a aplicagdo continuar a correr em background uma vez que se baseia num
servigo. Neste estado o servigo continua a adquirir dados quer dos dispositivos como também do

GPS (se disponiveis).

4.4.7 Ecra de Relatorio

Quando o utilizador acaba a sua corrida, é direcionado para a pagina de relatério. Aqui pode
ser feita uma primeira analise aos resultados dos dados obtidos durante a corrida. E apresentado
ao utilizador as médias dos dados recolhidos durante toda a corrida para que este possa proceder
a sua analise. O relatdorio apresentado ndo ¢ muito detalhado (divisdes por quilometro, por
exemplo) pois a analise mais aprofundada destes dados ndo ¢ feita no reldgio. Tendo em conta as
dimensoes do ecrd e que o objetivo do smartwatch ndo ¢ a apresentagdo de relatorios e atividades

muito detalhadas, ¢ dado ao utilizador a hipotese de fazer uma analise simples que pode ser
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aprofundada posteriormente com o envio das corridas para a cloud (em plataforma web ou

2 smartphone).

Esta pagina consiste num fragment que contém um cardscrollview integrado num
4 BoxlInsetLayout. Com esta estrutura, ¢ apresentado ao utilizador o relatdrio numa s6 pagina em

que este pode fazer scroll para poder ver o relatorio todo.

6 O relatério encontra-se dividido em duas partes sendo a primeira relativa a todos os dados
relacionados a corrida e a segunda parte contendo dados relativos a simetria do corredor (dados

8  provenientes dos dispositivos TUNE).

Distance 10.16km

Report
00:48:58

Pace 4:49min/km

Speed 12.44km/!

Distance 10.16km Steps 7203

Pace 4:49min/km Cadence 147steps/min

Speed 12.44km/h

Step Leng.h.t" 0.71n1

Figura 26 - Ecra de relatério

Na Figura 26 podemos observar os dados apresentados ao utilizador na primeira parte do

10 relatorio.
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95 Heel striking 97
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291  Ground
95 Heel striking 97 ns Contact
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291  Ground 280 ns Contact
| ms Contact ms

Figura 27 - Ecra de Relatorio (valores de simetria)

Na Figura 27 ¢ apresentada a segunda parte do ecrd de relatério contendo os valores
referentes a simetria do corredor durante a corrida. Quanto mais proximos os valores de cada pé,

mais simétrico o corredor é.

4.4.8 Ecra de salvar corrida

Figura 28 - Ecra de salvar corrida

Este ecrd encontra-se ao lado direito do “Ecrd de Relatorio” e € alcancado através de um
swipe left a partir deste ou de um swipe right a partir do “Ecrd de descartar corrida”. O tnico

objetivo deste ecrd é dar a opgdo ao utilizador de guardar a corrida que acabou de efetuar. Quando
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o utilizador clica nesta opg¢ao, ¢ despoletada uma DelayedConfirmationView para dar a opgao ao
utilizador de cancelar a acdo antes que esta seja concluida. Se o utilizador clicar novamente no
botdo “Save” antes de o temporizador acabar, a opgdo € cancelada. O feedback do tempo que o
utilizador tem para cancelar a acao ¢ dado através desta DelayedConfirmationView que desenha
uma borda em torno do botdo que vai sendo preenchida com o passar do tempo. Acabado o tempo
do timer, a aplicagdo limita-se a redirecionar o utilizador para o “Ecra principal”. Aqui nao ¢é
necessaria nenhuma agdo adicional para guardar a corrida uma vez que todos os ficheiros
relacionados com a mesma ja4 foram criados e encontram-se armazenados na memoria do
smartwatch. Adicionalmente e para que nao sejam perdidos dados relacionados com nenhuma
corrida, os ficheiros sdo enviados para o handheld através da Wearable. API para que sejam
também armazenados do lado do smartphone até serem enviados para a cloud. Como referido
anteriormente, este envio ¢ feito mesmo que o smartwatch ndo se encontro emparelhado no
momento de envio. Quando estes voltam a estabelecer uma conexdo, os dados enviados serdo
todos recebidos do lado do smartphone. Esta funcionalidade foi criada para facilitar uma futura
alternativa ao envio de dados. Neste momento os dados sdo enviados através de wi-fi a partir do
smartwatch, com esta funcionalidade € possivel a criagdo de uma alternativa que consiste no envio
por BLE para o smartphone (menor consumo de energia) e posteriormente através de wi-fi, do

smartphone para a cloud. Deste modo a vida da bateria do smartwatch sera estendida.

4.4.9 Ecra de descartar corrida

Figura 29 - Ecra de descartar corrida

Neste ecrd ¢é apresentada ao utilizador a opgdo de descartar a corrida efetuada. Quando o
utilizador clica nesta op¢do, ¢ despoletada uma atividade de confirmagéo para que este confirme

que € mesmo sua intengdo descartar essa corrida. Esta atividade de confirmagao é necessaria uma
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vez que, tratando-se de uma agdo irreversivel, é necessario o sistema ter a certeza que € esta a
vontade do utilizador. Com esta atividade complementar, a aplicacdo consegue despistar qualquer
acdo involuntaria por parte do utilizador uma vez que basta um simples clique para o “Discard”
ser ativado. Quando o utilizador confirma que a sua inten¢do ¢ mesmo remover a corrida, todos
os ficheiros relativos a corrida sdo apagados. A aplicacdo abre o diretorio onde sdo guardadas as
corridas e procura e apaga ficheiro com o nome igual ao da corrida que pretende remover. Desta
forma, quando a aplicagdo for verificar se existem corridas para ser enviadas para a cloud, ndo

encontrara nenhum ficheiro relativo a esta corrida.

4.4.10 Ecra de visualizacido de percurso

Neste ecrd (Figura 30), o utilizador pode escolher ver o mapa contendo o percurso que

efetuou durante a corrida.

Figura 30 - Ecra de visualiza¢io de percurso
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Na Figura 31 podemos ver um exemplo de um mapa contendo o percurso efetuado por um
corredor. Os pontos adquiridos pelo GPS sdo guardados num array quando sdo adquiridos e,
quando chega o tempo de desenhar o percurso efetuado, os pontos sdo passados a API
(GoogleMap) e todos os pontos sdo unidos aos seus vizinhos, formando assim o caminho que
podemos observar através da linha vermelha. Adicionalmente ¢ colocado um Marker no ponto

inicial e final da corrida.

Luxémburgo

Figura 31 - Mapa e percurso
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Capitulo 5

Experiéncias e Resultados

Este capitulo documenta a experiéncia conduzida no seguimento do desenvolvimento do
prototipo da aplicacdo, incluindo a descri¢do da experiéncia, os seus objetivos, resultados obtidos
e conclusdes. Apesar da experiéncia ter sido feita ja na fase final do projeto, os resultados e

conclusdes sdo de extrema importancia para a continuacdo do desenvolvimento da aplicagdo.

5.1 Experiéncia

A experiéncia conduzida foi efetuada em dois grupos distintos:
(1) Grupo de utilizadores familiarizados com o OS do smartwatch;
(2) Grupo de utilizadores sem experiéncia no SO do smartwatch.

Estes dois grupos foram escolhidos desta forma uma vez que, sendo a aplicaco
desenvolvida especificamente para o SO do smartwatch, esta contém funcionalidades que

procuram seguir os standards do sistema operativo (exemplo de modo de navegagdo com swipes).

O objetivo desta experiencia ¢ aferir o nivel de intuicdo da interface grafica
desenvolvida. Para isso foram escolhidos grupos de potenciais utilizadores com e sem
experiéncia no SO do smartwatch. Apesar do grupo ser considerado sem experiéncia no
SO, os utilizadores estdo familiarizados com as novas tecnologias € o SO Android. Os
utilizadores escolhidos pertencem a faixa etaria dos 20 aos 30 anos e foram agrupados,
como referido anteriormente, em dois grupos de cinco (cinco com experiéncia e cinco
sem experiéncia).
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A experiéncia consistiu em pedir aos utilizadores que efetuassem uma série de passos
que simulam a utiliza¢ao da aplicagdao em condi¢des normais, completando um ciclo de
funcionamento, enquanto eram cronometrados. Os passos pedidos aos utilizadores foram
0s seguintes:

1. Iniciar uma corrida, visualizar os dois grupos de informagao disponiveis em
modo de corrida (comutaveis através de um clique no ecrd), pausar a corrida
e termina-la de seguida;

2. Ir a pagina de definigdes e redefinir os dispositivos;

3. Iniciar uma corrida, parar a corrida, gravar a corrida e fazer o seu upload.

5.2 Resultados e conclusoes

Depois de efetuadas as 3 experiéncias em cada utilizador de cada grupo, é possivel identificar

ligeiras diferencas.

No que diz respeito a experi€ncia nimero 1, os utilizadores do grupo 1 obtiveram uma média
de aproximadamente 31 segundos comparativamente a uns substancialmente superiores 45
segundos no grupo 2. Esta discrepancia deve-se ao facto de os utilizadores do grupo 1 ja estarem
ambientados ao conceito trazido pelo SO de fazer swipes para efetuar as tarefas. O passo em que
os utilizadores tiveram bastante dificuldade, no caso do grupo 2 e de um utilizador do grupo 1,
foi o de pausar a corrida. A maior parte dos utilizadores ndo conseguiu decifrar a forma de fazer
pause uma vez que tentaram clicar no botdo em vez de fazer swipe. O que ja ndo se passou no
botdo stop uma vez que, ja descoberta a forma de efetuar o pause, tiveram somente de replicar o
passo anterior. Assim, podemos aferir que os botdes de pause e stop serdo um problema para os
utilizadores menos experientes no SO. Esta dificuldade podera ser ultrapassada desenvolvendo
uma solugdo que pode passar por efetuar um pequeno tutorial situado na pagina das defini¢cdes

para educar o utilizador e assim dar a perceber o conceito.

Na experiéncia numero 2 ndo existiram diferencas substanciais entre os dois grupos, tendo
sido a diferenca das médias somente de 2 segundos (grupo 1 — 15s, grupo 2 — 17s). Perante os
resultados podemos concluir que a interface desenvolvida ¢ intuitiva e ndo requer qualquer
experiéncia prévia do utilizador sobre o funcionamento do SO. O facto de, na parte central inferior
do “Ecra principal” estar contido uma espécie de paginador que indica a pagina atual ¢ 0 numero
de paginas existentes, leva a que os utilizadores fagam o swipe intuitivamente para proceder a

mudanga de pagina.

Por fim, a ultima experiéncia levada a cabo demonstrou que todo o tipo de utilizadores,
experientes e ndo experientes, ¢ capaz de utilizar o prototipo da aplicacdo de forma eficaz. Apesar
de o utilizador ja ter o conhecimento das experiéncias anteriores (o que leva a que ja estejam

familiarizados com o modo de efetuar stop) esta experiéncia mostra que a diferenga de tempos de
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execucdo dos passos sugeridos ndo é preocupante. Os utilizadores demoraram em média 45
segundos a completar os passos propostos, sendo que, a operacdo de envio de corridas para a

cloud demora cerca de 12 segundos.

Com a experiéncia conduzida, podemos concluir que, num modo geral a interface
desenvolvida cumpre bem a sua funcdo e é relativamente intuitiva para um utilizador comum.
Sera importante resolver a questao dos botdes de pause e stop, passos esses onde os utilizadores

encontraram algumas dificuldades aquando da primeira utilizagdo do protétipo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho futuro

6.1 Conclusoes

Para que o desenvolvimento do trabalho realizado fosse feito de forma a ter em conta as
necessidades dos utilizadores, foi fundamental o estudo do conhecimento que estes esperam de
uma aplicacdo desta natureza. Para isso foi aprofundada a temadtica da técnica de corrida. Foi
criado um protétipo de uma aplicagdo para Android Wear que cumpre as funcionalidades
propostas no inicio desta dissertagdo e serve como uma boa base para o desenvolvimento de uma
aplicagdo final. Durante o processo de desenvolvimento foram estudadas varias interfaces para

dispositivos de pequenas dimensdes até ter sido atingido um resultado satisfatorio.

O prototipo desenvolvido, quando usado corretamente, ajuda a fazer uma analise mais
aprofundada da técnica de corrida e também do perigo de lesdes. Com o uso do prototipo o
utilizador pode ainda efetuar a sua atividade fisica de forma mais confortdvel uma vez que este

substitui o papel do smartphone durante o exercicio.

O trabalho desenvolvido foi feito baseado na ideia de que, com a evolugdo do mercado dos
smartwatches, as marcas lancario relogios cada vez mais autonomos. Esta € uma vantagem para
o prototipo desenvolvido uma vez que, para cumprir as funcionalidades prometidas, tem de ser

utilizado num dispositivo dotado de uma antena de GPS integrada.

Um dos grandes desafios no desenvolvimento do protétipo foi a constru¢ao de uma interface
user friendly uma vez que o ecrd onde a informagdo ¢ mostrada tem uma dimenséo extremamente
pequena. Este problema foi ultrapassado e a solu¢do encontrada promete cumprir todos os

requisitos de forma agradavel e de facil acesso. No entanto, como o prototipo foi desenvolvido
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com a mesma forma.

6.2 Desenvolvimentos futuros

O préximo grande passo a dar seria a modificag@o da interface de forma a esta ser funcional
também em smartwatches redondos. A implementacao de uma interface redonda ndo se avizinha
dificil uma vez que o sistema ja contempla esta especificidade. O trabalho requerido para a
adaptagdo da interface existente consiste em redimensionar, reposicionar e talvez reorganizar a

informacao contida no ecra por forma a ser visivel num ecra redondo.

Uma outra funcionalidade a ser implementada seria a integracdo com um sensor de
batimentos cardiacos. Sendo que muitos dos smartwatches mais recentes ja sao lancados com um
sensor deste tipo, esta sera uma funcionalidade a implementar aquando do aparecimento de um

dispositivo com esta caracteristica juntamente com a antena de GPS.

Outro ponto importante no desenvolvimento seria a integracdo da aplicagdo de Android
Wear com a aplicagdo de Android ja desenvolvida pela empresa Kinematix Sense. Esta integragdo
permitiria a implementacdo de comunicagao entre a aplicagdo android e a aplicagdo wear. Com
esta comunicagdo serd possivel a sincronizagdo entre as duas aplicagdes possibilitando, por
exemplo, a automatica importagdo das definigdes como as unidades de medida. Na integracdo
esta também contemplada a sincronizagdo de contas que possibilita o envio de corridas para as
contas que se encontram com o log in efetuado e ndo para contas standard, como se encontra

neste momento o prototipo.
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Anexo A

Exemplo de ficheiros adquiridos através do protdtipo da aplicagdo desenvolvida

(incompletos devido ao seu tamanho):

Report:
2734000
GPS:
GPSTimestamp PhoneTimestamp Latitude Longitude Speed Distance
Accuracy Altitude

1432659047 1432659047 41.1688167136546 -8.6879433877847 0.0 0.0
30.0 18.6389770507812

1432659048 1432659048  41.1688188929494 -8.68798982352827
14.4534700592369 3.90441620982757 30.0 18.6283569335938

1432659049 1432659049  41.1688188929494 -8.68798982352827 0.0
3.90441620982757 30.0 18.604736328125

1432659050 1432659050  41.1688235029962 -8.68797364645515
5.54693806146592 5.35533495175526 30.0  15.9483642578125

1432659051 1432659051  41.1688228743534 -8.68795185350691
6.95124499243218 7.18553980986022 30.0 15.5252685546875
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1432659052 1432659052
1.55680676446261

1432659053 1432659053
1.44649988354988

1432659054 1432659054
0.407225155605223
1432659055 1432659055

2.81710665958285

1432659165 1432659165
0.546824561318643
1432659166 1432659166

11.1737913065214

1432659167 1432659167
10.5786296197328
1432659168 1432659168
10.518878864319
1432659169 1432659169
9.33038786592683
1432659170 1432659170

11.1708650883207

1432659171 1432659171
14.2480028081919

1432659172 1432659172
14.6889028764117

1432659173 1432659173
11.3669417046542

1432659174 1432659174
13.5932250633293

1432659175 1432659175
13.5286696760833

1432659176 1432659176
14.0386153017676

41.1688214494299
7.6165845736808

41.168821700887
8.0325364772675

41.1688225390773
8.15819552833855

41.1688235868152
8.91283733825486

41.1686761072289
25.5986280280847

41.1686643306549
28.8295173479188

41.1686574994038
31.7912280545347

41.1686481116723
34.8512751635382

41.1686412804212
37.528479701502

41.1686616484459
40.734545804302

41.168692200483
44.7339919656525

41.1687232973437
48.7166757562325

41.1687446292873
52.0334230886359

41.1687667994212
55.8954848673226

41.1687831860419
59.6878227174804

41.1687901430215
63.3506182332998
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-8.6879470758221
30.0 15.96240234375

-8.68795202114497
30.0 14.0830078125

-8.68795101531659
30.0 13.46533203125

-8.68794213049923
30.0 13.2074584960938

-8.6879801005206
30.0 19.8731689453125

-8.68801530451392
30.0 25.3103637695312

-8.68804941885982
30.0 26.670654296875

-8.6880837008438
30.0  29.1409301757812

-8.68811429479037
10.0  26.2118530273438

-8.68814136833762
10.0  26.6407470703125

-8.68816659786616
10.0  32.0107421875

-8.68819023483311
10.0  32.9576416015625

-8.68821789511357
10.0  32.8186645507812

-8.68825335056399
10.0  33.5264892578125

-8.68829299696599
10.0  32.6502685546875

-8.68833566085313
10.0  33.1163330078125
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1432659177

1432659177

13.1235661628822

1432659178 1432659178
12.2481945062184
1432659179 1432659179

12.1544519732015

1432659180

1432659180

15.502634647975

1432659181

1432659181

21.3471172825813

41.1687916936736
66.7665222428596

41.1687923642259
70.059343827966

41.1687828926753
73.5890776405871

41.168771577106
77.8983925212535

41.1687620636459
83.3684489730466

1432659182 1432659182  41.1687420728069
24.5982087721088 90.130312054553
RightDevice:
DeviceTimestamp PhoneTimestamp GCT
HSteps
68549 1432659047 701 2 463 1
18100 1432659065 775 67 498 1
19106 1432659066 609 27 363 1
19917 1432659067 428 18 153 1
20893 1432659068 750 0 750 1
22077 1432659069 755 18 273 1
23248 1432659070 752 50 468 1
24522 1432659071 557 O 557 1
25473 1432659072 558 26 237 1
26077 1432659073 246 246 1
26829 1432659074 277 189 1
27858 1432659075 570 311 1
28794 1432659076 535 13 275 1
29679 1432659077 544 1 244 1
50889 1432659098 1115 49 661 1
53856 1432659101 604 17 345 1
54844 1432659102 599 13 322 1
55829 1432659103 600 15 341 1
56826 1432659104 608 20 356 1
57841 1432659105 615 20 367 1

59

-8.68837631308351

10.0

32.4373779296875

-8.68841554039036

10.0

31.5626220703125

-8.68845568970655

10.0

31.2415161132812

-8.68850480765913

10.0

30.539306640625

-8.68856876158033

10.0

30.9765014648438

-8.68864486926113

10.0

HST

238
277
246
275

482
284

321

76

259
260
300
454
259
277
259
252
248

30.1380004882812

FFT  Steps HT

—_ o e e e e e e ek O O = O = k. O = = e



10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

58897 1432659106
104826 1432659152
114419 1432659161
115031 1432659162
116409 1432659164
117077 1432659164
118407 1432659165
119117 1432659166
120513 1432659167
121198 1432659168
122563 1432659169
123242 1432659170
124589 1432659171
125249 1432659172
125921 1432659173
127299 1432659174
127953 1432659175
129325 1432659176
129995 1432659177
131350 1432659178
132033 1432659179
133422 1432659180
134115 1432659181
135509 1432659182
136186 1432659183
137576 1432659184
138265 1432659185
138947 1432659186
140321 1432659187
141003 1432659188
142350 1432659189
143020 1432659190
144400 1432659191
145083 1432659192
146445 1432659193
147115 1432659194
148451 1432659195
149127 1432659196
150521 1432659197

645
768
508
284
244
210
206
221
223
215
212
217
215
212
203
210
224
220
214
216
220
211
217
224
216
220
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218
223
211
229
219
224
223
225
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222
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152581 1432659199
153265 1432659200
153945 1432659201
155300 1432659202
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158008 1432659205
159350 1432659206
160031 1432659207
161395 1432659208
162079 1432659209
163531 1432659210
171464 1432659218
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