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Resumen

El presente documento corresponde a la memoria del Trabajo de Fin de
Grado, Smartdevices aplicados a entornos industriales 4.0, desarrollado para la
obtención del Grado de Ingeniería Informática por la Facultad de Informática
de la Universidad del País Vasco (UPV/EHU).

Este proyecto se ha llevado a cabo en la empresa Innovae Augmented Rea-
lity bajo la supervisión de Mikel Pajares y Pablo Ayala, y ha sido dirigido
por José Ángel Vadillo Zorita, profesor de la Facultad de Informática de la
UPV/EHU. Innovae Augmented Reality es una consultora tecnológica espe-
cializada en realidad aumentada, realidad virtual y aplicaciones móviles. Este
proyecto tiene como objetivo mostrar el uso que pueden ofrecer los smartdevices
(smartwatches, gafas de realidad aumentada, etc) aplicados a entornos indus-
triales. La aplicación de estos dispositivos permitiría a los operarios acceder de
manera ágil a información relativa a la planta o a ciertos procesos, minimizando
el impacto en el desarrollo cotidiano de sus tareas. El proyecto ha sido desa-
rrollado inicialmente durante mi estancia en prácticas en la empresa, como una
demo, pero �nalmente su desarrollo ha ido evolucionando e irá dirigido para su
uso real en una empresa cliente de Innovae.
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1 Introducción

La industria avanza a grandes pasos y con ella la idea de la anhelada 'fábrica
del futuro' parece estar más cerca de lo que parece. La incorporación de tec-
nologías IT (Tecnologías de Información) en el sector industrial está marcando
la diferencia para acelerar el camino hacia la Industria 4.0, basada en una fábrica
inteligente y conectada en tiempo real.

Los tres pilares que impulsan esta industria inteligente son: smartdevices
(dispositivos inteligentes), infraestructura de computación cloud y las tecnologías
de análisis de información. De estos tres los dispositvos inteligentes son el
corazón de la fábrica del futuro. La creación de una infraestructura digital
en plantas de producción tiene como objetivo la introducción de smartdevices
que puedan consumir dicha información y hacerla llegar a las personas intere-
sadas, de esta manera nace un nuevo ecosistema basado en la integración de
procesos, máquinas, aplicaciones y personas mejor conectadas.

El proyecto desarrollado tiene como �nalidad ser utilizado en la empresa
Ta�sa, perteneciente al Grupo Sonae Industria, esta compañía dedica su activi-
dad a la fabricación de tableros de madera y otros productos a partir de este
material. La aplicación desarrollada para dicha empresa tiene como �n servir
y dar soporte a sus operarios para que tengan la información de la fábrica más
accesible. La empresa ya se encuentra embarcada en la industria 4.0, muchas
de sus áreas se encuentran digitalizadas mediante servicios en la nube y las
máquinas de la fábrica se encuentran conectadas con esta 'nube' de datos per-
mitiéndoles obtener modelos que permitan hacer simulaciones y minimizar los
costes. De esta manera gracias a este cloud , es posible el desarrollo de este
proyecto cuyo �n será conectarse a su nube de datos y extraer los datos críticos
que serán consumidos por los operarios, estos datos podrán ser alarmas que se
muestren en momentos determinados o datos bajo demanda, que como su nom-
bre indica, serán solicitados en cualquier momento por el propio operario. Estos
datos podrán ser mostrados a los trabajadores a través de los dos smartdevices
con los que se ha trabajado en el desarrollo de este proyecto: gafas de realidad
aumentada y relojes inteligentes.
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2 Antecedentes

La demanda actual de los consumidores en lo que a productos se re�ere, está
sufriendo un gran cambio en los últimos años. Cada vez requerimos productos
más personalizados y que se adapten a nuestras necesidades de una manera
sencilla. Lo que no se tiene en cuenta es que esta personalización supone un
coste elevado para las empresas, ya que es más barato hacer el mismo producto
con las mismas características una y otra vez.

Derivado de esto se entiende que uno de los factores que marcan el éxito de
una empresa en la actualidad es la diferenciación frente a la competencia. Para
ello y gracias a la llegada de las tecnologías digitales a la industria, las empresas
están comenzando a incorporar nuevos recursos tecnológicos para reducir costes,
mejorar los tiempos y conseguir mejorar la e�ciencia y e�cacia en toda la cadena
de valor.

Aunque esta transformación industrial ya es una realidad, hoy en día siguen
habiendo varias empresas que siguen utilizando los mismos métodos de pro-
ducción, organización de procesos y metodologías de trabajo de antaño. La
necesidad de apuntarse al carro de la Industria 4.0 no solo tiene como objetivo
la innovación, sino que también trae muchas ventajas consigo para el desarrollo
y la mejora de las empresas:

1. Se obtiene una gran �exibilidad en los procesos de producción y adap-
tabilidad a situaciones inesperadas, contribuyendo al aumento y mejora
de la producción.

2. Personalización en la producción para las necesidades particulares de con-
sumidores �nales o clientes.

3. Se genera un gran y constante �ujo de información, y la capacidad de
transmisión de esta información tanto de forma interna como externa.
Dicha información generada puede ser usada para estudio del mercado,
trazabilidad, mejora de procesos, etc.

4. Creación de un 'gemelo digital' que permita simular y producir una réplica
virtual de la totalidad o parte de la cadena de producción.
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3 Documento de Objetivos

En este apartado se describen los objetivos, el alcance, una primera plani�cación
del proyecto y el análisis y gestión de los riesgos.

3.1 Objetivos

El proyecto comenzó a desarrollarse como una prueba de concepto del posible
uso de gafas de realidad aumentada en el ámbito industrial, se presentó una
demo de prueba a la empresa Ta�sa pero debido a temas de certi�cados el
proyecto no pudo salir adelante con las gafas, en cambio vimos la posibilidad de
sacar el mismo proyecto pero haciendo uso de un smartwatch (reloj inteligente).
De todas maneras, ya que se tuvo la oportunidad de trabajar con ambos, en
este trabajo se englobarán el desarrollo para los dos dispositivos. Por lo tanto
el trabajo �n de grado consistirá en la implementación de las aplicaciones tanto
para el reloj inteligente como para las gafas de realidad aumentada.

El proyecto tiene como principal objetivo demostrar el uso potencial de los
smartdevices, tanto en el ámbito industrial como empresarial, no sólo como
instrumentos de innovación, sino también como herramientas que realmente
aporten valor a los trabajadores a la hora de realizar sus tareas. Esto se traducirá
a su vez en una mejora en la e�ciencia y e�cacia de los procesos llevados a cabo
en las empresas, y en su correspondiente distinción frente a la competencia.

3.2 Alcance

La aplicación del reloj inteligente, desarrollada para su uso en la empresa Ta�sa,
consistirá en una aplicación diseñada para visualizar datos a través del smart-
watch pero el núcleo de la aplicación residirá en un teléfono móvil. Será pues el
smartphone quien esté en conexión con el servidor mediante Wi-� o 3G y con
el smartwatch mediante Bluetooth. En el smartphone el usuario dispondrá de
una aplicación, que tras iniciarla permitirá con�gurar si se quieren visualizar
los datos asociados al usuario 1 o al usuario 2. Una vez seleccionado, en el
smartwatch se podrán visualizar los siguientes datos:

• Datos de Alarmas

Por defecto la aplicación estará siempre a la �escucha� de alarmas. En
caso de llegar una, se visualizará de manera inmediata en la pantalla del
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reloj. Nada más llegar una alarma, el smartwatch vibrará, mostrará dicha
alarma y a continuación el usuario podrá marcarla como leída, en cuyo
caso dejaría de aparecer en primer plano, pero se añadiría a una lista
de alarmas activas que el usuario puede consultar cuando desee. En el
momento que la alarma es leída se noti�cará al servidor que se ha llevado
a cabo dicha acción.

Cuando la alarma dejase de estar activa en el servidor, desaparecería de la
lista de alarmas activas del smartwatch. En caso de llegar varias alarmas al
mismo tiempo, se encolarán por nivel de criticidad (tres niveles: alarmas,
warnings e información, siendo las alarmas el más crítico e información el
menos crítico), mostrándose primero las alarmas, después los warnings, y
por último las alarmas de información.

• Datos Bajo Demanda

La aplicación constará de otra sección que le permitirá al usuario acceder a
datos bajo demanda. En concreto se han identi�cado tres grandes bloques
de datos (resumen turno, valores actuales e información de producción).
Estos estarán además subdivididos en grupos para poder ser visualizados
de una manera más cómoda y ordenada en la interfaz del smartwatch.

• Datos Google Calendar

Los teléfonos móviles tendrán una cuenta de google vinculada y la apli-
cación que se implemente permitirá recibir en el reloj las noti�caciones o
recordatorios del calendario vinculado a esa cuenta.

Por otro lado la aplicación de las gafas también se utilizará para visualizar
datos en las lentes de la misma. Al igual que en el reloj, la inteligencia de la
aplicación residirá en el smartphone, ya que éste será el encargado de conectarse
con el servidor mendiante Wi-� o 3G y con las gafas mediante Bluetooth. Las
funcionalidades implementadas en las gafas son:

• Datos Bajo Demanda

Esta funcionalidad es la misma que la descrita anteriormente para el reloj,
solo que en vez de visualizarse los datos en la pantalla del mismo, se
visualizarán en las lentes de las gafas de realidad aumentada.

• Modo Cámara

Las gafas de realidad aumentada poseen una cámara incorporada, esta
funcionalidad permitrá que el usuario capture fotos desde la cámara de
las gafas y que se envíen a un ordenador donde podrán ser archivadas y
visualizadas.

El proyecto se divide en dos apartados: una de estudio, desarrollo y pruebas
con las gafas de realidad aumentada, y otra con los mismos apartados pero en-
focándose en el smartwatch. Cabe destacar que los temas de conexión con el
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servicio en la nube fueron llevados a cabo por un compañero de Innovae, mi
trabajo ha sido desarrollar los front-ends del smartwatch y de las gafas de real-
idad aumentada, y encargarme de hacer las llamadas al API que se encarga de
obtener los datos desde el backend. Por tanto los objetivos quedarán resumidos
de la siguiente manera:

3.2.1 Gafas de Realidad Aumentada

• Estudio de API y librería de las gafas de realidad aumentada.

• Desarrollo de la aplicación para las gafas de realidad aumentada.

• Pruebas de funcionamiento de la aplicación.

3.2.2 Smartwatch

• Estudio de API y librerías del smartwatch.

• Desarrollo de la aplicación para el reloj.

• Pruebas de funcionamiento de la aplicación.
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3.3 Plani�cación

En este apartado se explica todo lo que comprende la plani�cación del proyecto,
se muestra la estructura de descomposición del trabajo, los entregables, la de-
scripción de cada una de las tareas, con sus estimaciones y su respectivo Dia-
grama de Gantt.

3.3.1 EDT (Estructura de Descomposición del Trabajo)

Figure 1: EDT
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3.3.2 Entregables

Los entregables se dividirán en los propios del desarrollo del proyecto y los
relacionados con la gestión del mismo.

• Entregables propios del proyecto

� E1: Aplicación para las gafas de realidad aumentada.

� E2: Aplicación para el reloj inteligente.

• Entregables gestión del proyecto

� E3: Plani�cación.

� E4: Seguimiento y Control.

� E5: Memoria.

3.3.3 Descripción de tareas a realizar

• Desarrollo de la aplicación para las gafas de realidad aumentada

� Tarea 1.1: Diseño de la interfaz en las gafas

En la página web de Sony se muestran una serie de guías de diseño para
las aplicaciones que se crean para las SmartEyeglass, al llevar a cabo el
diseño de la interfaz de la aplicación se tuvieron en cuenta estas guías
para facilitar la interacción y consistencia con la aplicación realizada. La
interfaz de las aplicaciones en el SmartEyeglass presentan una estructura
de tarjetas que a su vez se estructuran en capas, nos podemos mover
de izquierda a derecha entre tarjetas o adentrarnos en las capas. Cabe
destacar que el diseño de la interfaz de las gafas lo decidí yo mismo y no
tuve restricciones de ningún tipo a la hora de realizarlo.

Figure 2: Interfaz Sony SmartEyeglass
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� Tarea 1.2: Implementación funcionalidad modo datos bajo
demanda

Los datos bajo demanda pueden ser consultados por el operario cuando
lo desee por tanto estos datos deben estar constantemente actualizándose.
Además un compañero de Innovae, que se encargó del lado backend, creó
un Servicio Web de tipo REST con una serie de funciones de consulta,
modi�cación y actualización de los datos. Para llevar a cabo la actual-
ización constante de los datos fue necesaria la creación de un Servicio y el
uso de un Gestor de Alarmas (Android AlarmManager), de manera que
se tenía al servicio ejecutándose en segundo plano para obtener los datos
bajo demanda cada 10 segundos. A continuación la respuesta de dicha
consulta era un JSON al que se le aplicaba un parser que lo convierta en
objetos de tipo Datos Bajo Demanda, que más adelante serían mostrados
al usuario.

� Tarea 1.3: Implementación funcionalidad modo cámara

Debido a que las gafas de realidad aumentada poseían una camará incor-
porada, pensé que podría ser interesante implementar un caso de uso en
el que el operario tome una serie de fotos de lo que está viendo y se las
transmita a un ordenador, para que sean revisadas al momento o posteri-
ormente por otro usuario. Dicha transmisión se llevará a cabo mediante
sockets, para ello nos basaremos en la arquitectura cliente-servidor, donde
la aplicación de las gafas será el lado cliente y el ordenador que recibirá
las imágenes funcionará como la parte servidor.

� Tarea 1.4: Pruebas de la aplicación en las gafas

Se realizarán una serie de pruebas del uso de la aplicación que se expondrán
con mayor detalle más adelante.

• Desarrollo de la aplicación para el reloj inteligente

� Tarea 2.1: Diseño de la interfaz en el smartwatch

El sistema operativo de los relojes inteligentes para los que se ha hecho la
aplicación es Android Wear, este sistema operativo también presenta una
serie de patrones de diseño a la hora de crear la interfaz de sus aplicaciones
dependiendo de la forma del reloj (cuadrado o circular), su resolución y
el tamaño de su esfera. Entre los patrones de diseño que hay en An-
droid Wear se decidió utilizar el patrón 2D Picker, ya que veíamos que se
ajustaba a la manera en la que queríamos mostrar la información, dicho
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patrón permite a los usuarios que naveguen tanto verticalmente como hor-
izontalmente a través de páginas de datos. En lo que respecta al diseño
de la interfaz se tuvo que tener en cuenta las preferencias del cliente, en la
empresa Innovae se propuso una interfaz al cliente, que tras unos ajustes
y correcciones, fue dada por buena. Hay que especi�car que la aplicación
implementada va dirigida para verse de la manera más óptima en un reloj
Huawei Watch.

Figure 3: Patrón 2D Picker de Android Wear

� Tarea 2.2: Implementación funcionalidad modo datos bajo
demanda

Esta funcionalidad es la misma que se explicó previamente para las gafas
de realidad aumentada, sólo que en vez de mostrarse la información en las
lentes de unas gafas se mostrarán en el reloj del operario.

� Tarea 2.3: Implementación funcionalidad modo alarmas

Para la demo de la aplicación se explicó previamente que sólo se podían
elegir 2 tipos de usuarios: usuario 1 y usuario 2. Dependiendo del usuario
que se elija se recibirá unas alarmas u otras. La funcionalidad de modo
alarmas, al contrario que la de datos bajo demanda, muestra la informa-
ción de las alarmas cuando se activan en el servidor del cliente. Para
llevar a cabo esto se ha utilizado Firebase Cloud Messaging (FCM), es
una herramienta de Google que permite enviar noti�caciones o mensajes
push cuando detecta que en el servidor hay datos nuevos disponibles para
su sincronización. De esta manera se consigue que las alarmas al activarse
en el servidor cliente lleguen al reloj en tiempo real.

� Tarea 2.4: Pruebas de la aplicación en el smartwatch
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Al igual que con las gafas se realizarán una serie de pruebas del uso de la
aplicación del reloj que se expondrán con mayor detalle más adelante.

• Gestión del proyecto

� Plani�cación

Elaboración de un documento que muestre la plani�cación inicial al comienzo
del proyecto, las horas estimadas para la elaboración de las tareas y su
ubicación en el tiempo. Tiene como �nalidad el cumplimiento de todos
los objetivos del proyecto de�nidos al comienzo del mismo.

� Seguimiento y Control

Esta fase tiene como objetivo la vigilancia de todas las actividades y tar-
eas durante el desarrollo del proyecto. Es muy importante, ya que un
adecuado control hace posible evitar desviaciones en costes y plazos, o al
menos detectarlas cuanto antes. Por tanto controlar un proyecto se re-
sume en hacer lo plani�cado, aplicando las correcciones necesarias cuando
nos desviemos.

� Memoria

Elaboración de un documento donde se redacta todo el contenido que ha
englobado el desarrollo del Trabajo Fin de Grado.

3.3.4 Dedicaciones estimadas

Figure 4: Tabla con las horas estimadas para el proyecto
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3.3.5 Diagrama de Gantt

Figure 5: Diagrama de Gantt del Trabajo Fin de Grado
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3.4 Gestión de Riesgos

• Identi�cación de Riesgos

� El desconocimiento de la programación para dispositivos wearables,
en nuestro caso para el sistema operativo Android Wear, puede causar
retrasos en las entregas y que no se cumplan los tiempos estimados.

� Indisponibilidad de los datos por parte de la empresa cliente debido
a retrasos o sobrecarga de trabajo en la misma empresa.

� Pérdida de los datos del proyecto por parte del autor del mismo,
tanto en lo que se re�ere a la aplicación como a la documentación del
trabajo.

� Estimación de la dedicación muy por debajo de las horas realmente
invertidas.

� Indisponibilidad horaria por parte del autor del Trabajo Fin de Grado,
ya que además de encontrarse realizando el proyecto, tiene un con-
trato laboral y se encuentra trabajando durante el desarrollo del
proyecto.

• Mitigación de riesgos

� Durante mi estancia de prácticas en la empresa se desarrolló una
aplicación para las gafas de realidad aumentada, por lo que se tenía
un poco de experiencia en el desarrollo de aplicaciones para las gafas.
Por otro lado, al �nal de las mismas prácticas se comenzó a estudiar
y a leer acerca de la programación en Android Wear, por lo que se
dispone de cierto conocimiento para evitar el riesgo que conlleva.

� Se han ido realizando copias de seguridad, tanto en servicios en la
nube como en local, del proyecto cada semana. De esta manera
evitamos la perdida de información (aplicación y documentación) del
Trabajo Fin de Grado.

� Se realizó una estimación previa de la dedicación de horas para las
tareas que engloban el desarrollo del proyecto, pero en caso de que
esta estimación falle se dispone de tiempo para re-ajustar las horas
de dedicación a las tareas.

� Debido a que me encuentro trabajando durante el desarrollo del Tra-
bajo Fin de Grado, en el sector de la Hostelería, mis horarios son muy
�exibles, de manera que si necesito tiempo para invertir al proyecto
puedo hablarlo con mi encargado y re-organizar mis horas de trabajo.
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4 Tecnologías

En este apartado se describe el estado del arte que rodea a las tecnologías
que han envuelto el desarrollo del proyecto, dichas tecnologías son: las gafas de
realidad aumentada, los relojes inteligentes y, aunque no es una tecnología como
tal, también la Industria 4.0.

4.1 Gafas de Realidad Aumentada

Las gafas de realidad aumentada y virtual han ido ganando importancia a lo
largo de los años, han ido mejorando en diferentes aspectos: peso, durabilidad,
autonomía, ergonomía, etc. Esto a derivado a que este tipo de dispositivos se
pongan en el punto de mira de empresas para darles un uso real en el ámbito
laboral.

Ivan Sutherland y posteriormente Steve Mann (Figura 6) han sido los pio-
neros en el estudio y la búsqueda de posibles usos para estos dispositivos, pero
más enfocado en su entorno académico, con el proyecto se trata de demostrar
que también tienen un gran potencial para ser usados de forma comercial.

Figure 6: Steve Mann: Evolución de los dispositivos de realidad aumentada.
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Estos dispositivos han pasado por muchos cambios desde diseños nada er-
gonómicos y poco utilizables, a dispotivos más ligeros que brindan una experi-
encia e interacción con el usuario más cómoda y versátil. Existe un mercado
creciente en el desarrollo de estos dispositivos para poder desvincularlos de un
ordenador y que utilicen procesadores de menor consumo y tamaño y de mayor
potencia. Los dispositvos de realidad aumentada más conocidos son las Google
Glass y las M100 Smart Glasses de Vuzix, pero también existen otros como: el
Moverio BT-300 Smart Glasses de Epson, Meta 2, las Microsoft Hololens y las
Sony SmartEyeglasses de Sony (Figura 7), que son las gafas con las que se ha
llevado a cabo el proyecto. A futuro se pronostica un mercado en auge, tanto
en hardware como en software, en este tipo de tecnologías.

Figure 7: Gafas de Realidad Aumentada. De izquierda a derecha (Google Glass,
Microsoft Hololens, Sony SmartEyeglass).

En el momento del desarrollo del proyecto, en la empresa Innovae Augmented
Reality disponían de las Sony SmartEyeglass, por ello se decidió utilizar dichas
gafas para llevar a cabo este proyecto. A continuación se mostrará una tabla
comparativa (Figura 8) con las gafas de realidad aumentada que se encuentran
actualmente en el mercado.
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Figure 8: Tabla comparativa de gafas de realidad aumentada que se encuentran
actualmente en el mercado.
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4.2 Relojes Inteligentes

Los relojes inteligentes o smartwatchs, como suelen ser llamados, llevan en-
tre nosotros desde casi 4 décadas. Desde los primeros relojes con calculadora
fabricados por Casio o Seiko hasta los que podemos ver hoy en día capaces
de recibir llamadas, enviar mensajes, consultar el ritmo cardíaco, etc. La tec-
nología de estos dispositivos ha ido de menos a más, con la introducción de los
ordenadores personales en la década de 1980 muchas compañías comenzaron a
desarrollar relojes con capacidad de computación más potentes y con mejores
características, pero no ha sido hasta el 2012 en el que realmente nacieron los
relojes inteligentes de la mano de Peeble (Figura 9), referente y pionero en el
mundo de los smartwatchs. Tras Peeble más compañías como Samsung, Sony,
Huawei y otras se sumaron a la comercialización de estos pequeños dispositivos
después del éxito y de la acogida por parte de los usuarios. A día de hoy, todos
los grandes fabricantes de electrónica del mundo están implicados con proyectos
de estas características. Entre los relojes inteligentes más conocidos de hoy en
día estarían el Apple Watch de Apple, el Moto 360 de Motorola, el LG Watch
Urbane de LG entre otros. (Figura 10)

Figure 9: Pebble Original, el reloj más exitoso de la historia de Kickstarter.
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Figure 10: Relojes Inteligentes que se encuentran actualmente en el mercado.

Debido a mi interés por los smartwatchs adquirí un Huawei Watch Classic
de Huawei, el reloj presenta una buena resolución de pantalla y una duración
de la batería más que aceptable por lo que se decidió llevar a cabo el proyecto
en este mismo reloj. De todas maneras las pruebas de funcionamiento de la
aplicación del reloj se realizaron tanto en dicho reloj como en un LG Watch
Urbane propiedad de la empresa Innovae Augmented Reality.

Al igual que se hizo con las gafas de realidad aumentada se mostrará una
tabla comparativa (Figura 11) con los relojes inteligentes que hay en la actual-
idad y sus respectivas especi�caciones.
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Figure 11: Tabla comparativa de los relojes inteligentes.
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4.3 Industria 4.0

La Primera Revolución Industrial surgió de la invención de la máquina de
vapor y la mecanización del trabajo manual (1784). Más adelante llegó la pro-
ducción en cadena, impulsada por Henry Ford (1870). La tercera transforma-
ción, y más reciente, surgió a raíz de la incorporación de la electrónica para
automatizar la producción (1969). Y ahora con la llegada de las nuevas tec-
nologías es necesario una nueva renovación en el sector industrial a esto es lo
que llamamos, Industria 4.0, esta nueva etapa de la transformación industrial
que se caracteriza por la interconexión de máquinas y de sistemas en el propio
lugar de producción y por un �ujo ágil de la información con el exterior (Figura
8).

Figure 12: Evolución de la Industria

Las bases tecnológicas en las que se apoya esta Industria Conectada son los
siguientes:

1. Tecnologías de la Información: conocida como IT (Information Tech-
nology) es la aplicación de los ordenadores y equipos de telecomunicación
para la transmisión, almacenaje, transmisión, recuperación y manipu-
lación de datos utilizados en el entorno de los negocios y las empresas.
Los ERP (Enterprise Resource Planning) son un claro ejemplo de la im-
portancia de los sistemas informáticos en el ámbito empresarial, ya que
estos sistemas sirven de ayuda para la integración de la información en
las �rmas, la asignación de recursos disponibles, la toma de decisiones, los
sistemas de control de calidad, etc.

2. Internet de las Cosas: conocida como IoT (Internet of Things) se trata
de una revolución en las relaciones entre objetos y personas, incluso entre
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los objetos directamente, estos se conectarían entre ellos y con el Inter-
net y ofrecerían datos en tiempo real. Comenzando así la digitalización
del mundo físico, esos datos generados en tiempo real pueden servir para
muchos usos:

• Conocer en tiempo real las necesidades de las plantas de nuestro
hogar.

• Pulseras de actividad que nos informen de nuestras constantes vitales.

• Lámparas inteligentes que se enciendan cuando estemos en casa.

• Zapatillas que indiquen la distancia recorrida a la semana.

A diferencia de algunas tecnologías mucho más populares entre las masas,
el Internet de las Cosas no ha encontrado su foco de explosión en el mer-
cado del consumo. Quizás la tecnología está aún muy poco desarrollada,
o quizás los grandes del sector no han visto la oportunidad correcta para
abalanzarse encima.

De todas maneras, es el sector privado donde el Internet de las Cosas se
está haciendo cada vez más popular.

• La industria de producción en masa: la maquinaria que se en-
carga de controlar los procesos de fabricación , robots ensambladores,
sensores de temperatura, control de producción, cada vez más en las
empresas todo se encuentra conectado al Internet lo que permite cen-
tralizar el control de la infraestructura.

• Control de infraestructura urbana: control de semáforos, puentes,
vías de tren, cámaras urbanas. Cada vez más ciudades implementan
este tipo de infraestructuras, basadas en el Internet de las Cosas, que
permiten monitorizar el correcto funcionamiento de sus estructuras
además de adaptar más �exiblemente su funcionamiento ante nuevos
eventos.

• Control ambiental: una de las áreas en las que está teniendo más
éxito el Internet de las Cosas, pues permite acceder desde práctica-
mente cualquier parte a información de sensores atmosféricos, mete-
orológicos y sísmicos.

• Sector de la salud: cada vez más clínicas y hospitales alrededor
del mundo confían en sistemas que les permiten al personal de salud
monitorizar activamente a los pacientes de manera menos invasiva.

3. Sistemas Ciberfísicos: también conocidos como CPS (Cyber-Physical
Systems) son todos aquellos dispositivos que integran capacidades de com-
putación, almacenamiento y comunicación para controlar e interactuar con
un proceso físico. Los sistemas ciberfísicos están, normalmente, conecta-
dos entre sí y a su vez conectados con el mundo virtual y las redes digitales
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globales. El objetivo �nal es lograr una mejor calidad de vida mediante
la monitorización y control, del mundo físico en el que vivimos utilizando
las capacidades del mundo cibernético.

Se pueden aplicar principalmente en los sistemas de transporte , automóviles,
fábricas, procesos industriales, hospitales, o�cinas, hogares, ciudades y dispos-
itivos personales, dando paso a una nueva generación de elementos interconec-
tados.
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5 Herramientas

En este apartado se describen las distintas herramientas utilizadas tanto para
el desarrollo, gestión y pruebas de la aplicación.

5.1 Desarrollo

Las herramientas utilizadas para la creación de las dos aplicaciones, tanto de
las gafas de realidad aumentada como la del reloj inteligente, han sido las que
se presentan a continuación.

5.1.1 Android

Figure 13: Logo Android

Android es un sistema operativo para dispositivos móviles con pantalla tác-
til, teléfonos inteligentes, tablets, relojes inteligentes, televisores y automóviles.
Inicialmente fue desarrollado por Android Inc., empresa que Google respaldo
económicamente y que terminó comprando en 2005. El primer móvil con el
sistema operativo Android fue el HTC Dream y se vendió en octubre de 2008.

Android tiene una gran comunidad de desarrolladores creando aplicaciones para
extender la funcionalidad de los dispositivos. Estos mismos desarrolladores
pueden poner a disposición de los usuarios sus propias aplicaciones gracias a la
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tienda en línea desarrollada y operada por la misma Google, la Google Play Store
(anteriormente conocida como Android Market), dicha tienda ha registrado en
los tres primeros meses de 2016 más de 11.000 millones de descargas de aplica-
ciones y posee alrededor de 2.200.000 aplicaciones en su market. Esto la con-
vierte en la tienda de aplicaciones móviles con mayor número de aplicaciones
del mercado.

Android ha visto numerosas actualizaciones desde su liberación inicial. Dichas
actualizaciones al sistema operativo base arreglan bugs y agregan nuevas fun-
ciones. Generalmente cada actualización del sistema es desarrollada bajo un
nombre en código de un elemento relacionado con postres.

La distribución actual de versiones de Android a día de hoy es la que se puede
observar en la siguiente �gura:

Figure 14: Distribución de versiones Android en el mes de Septiembre del 2016.

Cuanto menor sea la versión de Android para la que se crea la aplicación, esta
abarcará a un mayor número de dispositivos y usuarios, por lo que se busca
que la versión de Android sea la menor posible, sin embargo para el correcto
funcionamiento de nuestra aplicación se presentan ciertas limitaciones en la
elección de la versión de Android. Por ejemplo, para que el reloj inteligente
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funcione correctamente al conectarlo con el teléfono móvil se requiere un teléfono
con Android 4.3 o versiones superiores. Por tanto se ha establecido como versión
mínima de Android para el uso de ambas aplicaciones, tanto la de las gafas como
la del reloj, la versión Jelly Bean 4.3 (API 18). De esta manera según la imagen
anterior, se abarcaría al 83,7% de los dispositivos móviles actuales que posean
el sistema operativo Android.

5.1.2 Android Studio

Figure 15: Logo Android Studio

Android Studio es el IDE para la plataforma Android. Fue anunciado el 16 de
mayo de 2013, y reemplazó a Eclipse como el IDE o�cial para el desarrollo de
aplicaciones para Android.

En un principio no se tenía experiencia alguna con el IDE antes mencionado.
Durante la carrera se vió muy brevemente un poco de Android pero haciendo
uso del IDE Eclipse (mediante la instalación del plugin Eclipse ADT), pero a
principios del 2016 se anunció que dicho plugin dejaría de tener soporte y que
los proyectos en Android debían ser migrados a Android Studio. Por esa razón
nos terminamos decantando por hacer uso de Android Studio para el desarrollo
de las dos aplicaciones a implementar.

Algunas características de Android Studio son:

• Renderización en tiempo real.

• Consola de desarrollador: consejos de optimización, ayuda para la traduc-
ción, estadísticas de uso.

• Soporte para construcción basada en Gradle.
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• Refactorización especí�ca de Android y arreglos rápidos.

• Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad,
compatibilidad de versiones y otros problemas.

• Plantillas para crear diseños comunes de Android y otros componentes.

• Soporte para programar aplicaciones para Android Wear.

5.1.3 Firebase Cloud Messaging

Figure 16: Logo Firebase

Firebase Cloud Messaging (FCM) es una solución multiplataforma que te per-
mite enviar, de forma gratuita y segura, mensajes y noti�caciones.

Al usar FCM, puedes noti�carle a una aplicación cliente que un correo elec-
trónico nuevo u otros datos están disponibles para la sincronización. Puedes en-
viar noti�caciones para aumentar la recaptación y retención de usuarios. Para
casos de uso como mensajería instantánea, un mensaje puede transferir una
carga de hasta 4 KB a una app cliente.

Una implementación de Firebase Cloud Messaging se compone de un servidor
de aplicación que interactúa con FCM a través del protocolo HTTP o XMPP y
una aplicación cliente. Además, FCM incluye la consola de Noti�caciones, que
puedes usar para enviar noti�caciones a la app cliente.

Algunas de las funciones de FCM son:

• Distribuye mensajes a tu aplicación cliente en cualquiera de las siguientes
formas: a dispositivos individuales, a grupos de dispositivos o a disposi-
tivos suscritos a temas.

• Entrega noti�caciones de hasta 2 KB, cargas de datos de hasta 4 KB y
envía mensajes con carga de datos y noti�caciones.

• Envía reconocimientos, chats y otros mensajes desde los dispositivos a tu
servidor mediante el canal de conexión de FCM con�able y que consume
poca batería.
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5.2 Gestión

Como herramientas para la organización y gestión del proyecto se hacen uso de
las siguientes:

5.2.1 Trello

Figure 17: Logo Trello

Trello es una herramienta de gestión de proyectos con interfaz web, cliente para
IOS y Android. Su uso no solo se limita a la organización de proyectos en el
trabajo, sino que también para la organización de tareas del hogar, citas, viajes
o cualquier otra cosa.

Antes de comenzar en la empresa Innovae Augmente Reality no conocía la her-
ramienta de Trello, pero al comenzar el proyecto del reloj inteligente mi super-
visor en la empresa me habló de la herramienta de Trello y de cómo la usaban
para gestionar los distintos proyectos que acordaban, de esta manera tanto él
como yo, llevábamos un seguimiento de qué tareas había que realizar y los plazos
acordados para dichas tareas.

La herramienta es muy útil y organiza los proyectos en forma de tableros o
�boards�. Desde la aplicación se pueden llevar a cabo muchas acciones: tomar
notas, añadir listas de control, adjuntar archivos, compartir con personas, añadir
etiquetas con colores, buscar en el archivo, asignar tareas a ciertos usuarios y
colocar fechas límites a las tareas.

En estos tableros se añaden cards o �tarjetas� son como pequeños post-its en un
tablero de corcho pero en formato digital, de modo que puede buscarse en ellas,
compartirlas o añadir recordatorios.

Lo ideal es usar Trello aplicando el método Kanban para lograr hacer las cosas.
Esta técnica consiste en dividir un trabajo en columnas y que en cada una de
estas haya tareas. En la primera columna se coloca lo que necesita hacerse, la
segunda columna contendrá las tareas que se están haciendo en ese momento, y
la tercera columna tendrá las tareas que ya se han terminado. Esta es la manera
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más fácil de comenzar y organizarse, pero todo esto puede editarse a medida
que el proyecto avance para cubrir las necesidades del usuario.

Figure 18: Tableros Trello

5.3 Dispositivos de prueba de la aplicación

Los dispositivos utilizados para probar el correcto funcionamiento de la apli-
cación han sido los siguientes:

En lo que respecta a las gafas de realidad aumentada:

• Sony SmartEyeglass

En lo referente a relojes inteligentes se utilizaron:

• Huawei Watch

• LG Watch Urbane

Y en lo que respecta a teléfonos móviles se hizo uso de:

• BQ Aquaris E4.5

• Sony Xperia Z3 Compact

• Huawei P8

• Samsung Galaxy S6
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6 Análisis de Requisitos

En este apartado se explicará el modelo del dominio, los diagramas de casos
de uso y el �ujo de eventos que rodean al proyecto, así como los requisitos
funcionales y no funcionales del mismo.

6.1 Datos (Modelo del Dominio)

En la especi�cación del proyecto se de�nió la estructura de los datos y cómo
se implementarían en la Base de Datos. Dicha descripción es la siguiente:

• Datos Bajo Demanda: Estos datos podrán ser consultados directa-
mente por el operario cuando lo desee, los campos que lo compondrán
son:

-Indice: identi�cador del dato.

-Descripción: texto descriptivo del valor, será el dato que se muestre en el
smartwatch.

-Grupo: número que servirá para agrupar los valores en bloques, esto
servirá para la visualización de un número concreto de valores en la pan-
talla del smartwatch.

-Valor actual: valor de la variable en tiempo real.

-Valor objetivo: valor objetivo para esa variable.

-Tipo: número que indicará que tipo de dato bajo demanda es.

-Unidad: representa la unidad de la variable.

-Fecha y Hora: fecha y hora de la última actualización del valor actual del
dato concreto.

• Visibilidad de Alarmas: Esta tabla de�nirá si un usuario (solo se
de�nirán 2 usuarios para la demo de la aplicación) tiene o no visibilidad
sobre las alarmas. Se compondrá de:

-Indice: id de la alarma.

-Visible Usuario 1: tendrá el valor 1 si el usuario 1 tiene visibilidad sobre
la alarma y 0 sino la tiene.

-Estado Usuario 1: número que indicará el estado de la alarma para el
usuario 1, pudiendo ser: 0 (Alarma desactivada), 1 (Alarma activada pen-
diente de noti�car), 2 (Alarma activada y noti�cada), 3 (Alarma activada,
noti�cada y leída por el usuario) y 4 (Alarma sin visibilidad).
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-Visible Usuario 2: tendrá el valor 1 si el usuario 2 tiene visibilidad sobre
la alarma y 0 sino la tiene.

-Estado Usuario 2: número que indicará el estado de la alarma para el
usuario 2, pudiendo ser: 0 (Alarma desactivada), 1 (Alarma activada pen-
diente de noti�car), 2 (Alarma activada y noti�cada), 3 (Alarma activada,
noti�cada y leída por el usuario) y 4 (Alarma sin visibilidad).

• Alarmas: Estos datos pertenecen a las alarmas que se mostrarán al
usuario en el momento que se activen en el servidor de Ta�sa. Los campos
que lo componen son:

-Indice: id de la alarma.

-Fecha y Hora: registrarán la fecha y hora a la que se ha activado por
última vez esa alarma.

-Descripción: texto descriptivo de la alarma, se ajustará la longitud de los
textos en función de lo que ocupe su representación en el reloj.

-Nivel: determina el nivel de criticidad de la alarma, se distinguen 3 nive-
les: alarma, warning, información.

-Estado: número que indica el estado de la alarma, si se encuentra activada
o desactivada.
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Figure 19: Modelo del Dominio
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6.2 Diagrama de Casos de Uso

A continuación se mostrará los diagramas de casos de uso correspondientes
a las dos aplicaciones, tanto la del smartwatch como la de las gafas de realidad
aumentada:

6.2.1 Diagrama Casos de Uso Smartwatch

Figure 20: Casos de Uso asociados a la aplicación del reloj
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6.2.2 Diagrama Casos de Uso Gafas de Realidad Aumentada

Figure 21: Casos de Uso asociados a la aplicación de las gafas
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6.3 Flujo de Eventos

A continuación se detallará el �ujo de acciones y el comportamiento para los
casos de uso expuestos anteriormente.

6.3.1 Flujo de Eventos Smartwatch

Table 1: Flujo de Eventos Caso de uso: Iniciar Aplicación Móvil
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Table 2: Flujo de Eventos Caso de uso: Recibir Datos Bajo Demanda
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Table 3: Flujo de Eventos Caso de uso: Recibir Datos de Alarmas
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Table 4: Flujo de Eventos Caso de uso: Noti�car Alarma Recibida
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Table 5: Flujo de Eventos Caso de uso: Noti�car Alarma Leída
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Table 6: Flujo de Eventos Caso de uso: Salir Aplicación Móvil
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Table 7: Flujo de Eventos Caso de uso: Añadir Alarmas
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Table 8: Flujo de Eventos Caso de uso: Modi�car Datos de Alarmas
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Table 9: Flujo de Eventos Caso de uso: Modi�car Datos Bajo Demanda
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6.3.2 Flujo de Eventos Gafas de Realidad Aumentada

Table 10: Flujo de Eventos Caso de uso: Iniciar Aplicación Móvil
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Table 11: Flujo de Eventos Caso de uso: Establecer Dirección IP
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Table 12: Flujo de Eventos Caso de uso: Recibir Datos Bajo Demanda
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Table 13: Flujo de Eventos Caso de uso: Tomar Fotos
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Table 14: Flujo de Eventos Caso de uso: Salir Aplicación Móvil
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Table 15: Flujo de Eventos Caso de uso: Iniciar App Servidor
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Table 16: Flujo de Eventos Caso de uso: Modi�car Datos Bajo Demanda
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6.4 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales son de�niciones de los servicios que el sistema debe
proporcionar, describen su funcionamiento, cómo debe reaccionar a una entrada
particular y cómo se debe comportar ante situaciones particulares. Los requisi-
tos funcionales asociados a las aplicaciones del reloj y de las gafas son:

6.4.1 Requisitos Funcionales Smartwatch

• La aplicación permitirá la selección de sólo 2 usuarios, ésto distinguirá las
alarmas que pueden ser visualizadas por cada uno.

• La aplicación del reloj debe mantener actualizados constantemente los
datos bajo demanda que se muestran a los operarios.

• La aplicación del reloj debe funcionar aunque la aplicación del teléfono
móvil se encuentre en segundo plano o bloqueado.

• La aplicación del reloj debe noti�car al operario en tiempo real de la
aparición de nuevas alarmas.

• La aplicación del reloj debe alertar al operario si hay una pérdida de
conexión entre el teléfono móvil y nuestro servidor.

• La aplicación del reloj debe alertar al operario si hay una pérdida de
conexión entre nuestro servidor y el servidor de Ta�sa.

• La aplicación del reloj debe alertar al operario si hay una pérdida de
conexión entre el teléfono móvil y el reloj inteligente.

• La aplicación del reloj debe permitir al operario poder acceder a la infor-
mación de la planta tanto desde las propias instalaciones como desde el
exterior.

• Si se activan varias alarmas a la vez estas se mostrarán al operario en el
reloj por orden de criticidad (alarma, warning, información).

• La aplicación permitirá recibir recordatorios o noti�caciones asociadas a
la cuenta de Google vinculada al teléfono móvil.

6.4.2 Requisitos Funcionales Gafas de Realidad Aumentada

• La aplicación de las gafas debe funcionar aunque la aplicación del teléfono
móvil se encuentre en segundo plano o bloqueado.

• La aplicación de las gafas debe mantener actualizados constantemente los
datos bajo demanda que se muestran a los operarios.

• La aplicación de las gafas debe alertar al operario si hay una pérdida de
conexión entre el teléfono móvil y nuestro servidor.
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• La aplicación de las gafas debe alertar al operario si hay una pérdida de
conexión entre el teléfono móvil y el reloj inteligente.

• La aplicación de las gafas debe permitir al operario poder acceder a la
información de la planta tanto desde las propias instalaciones como desde
el exterior.

• Las fotos tomadas desde el modo cámara de las gafas serán guardadas en
el servidor para ser visualizadas posteriormente.

6.5 Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales o también llamados atributos de calidad, especi-
�can una serie de criterios que pueden usarse para juzgar la operación de un
sistema en lugar de sus comportamientos especí�cos. Por tanto, se re�eren a
todos los requisitos que no describen información a guardar, ni funciones a re-
alizar, sino características de su funcionamiento. En el caso de nuestras dos
aplicaciones estos requisitos serían:

6.5.1 Requisitos No Funcionales Smartwatch

• La aplicación del reloj inteligente debe ser clara y fácil de usar por parte
de los operarios de la fábrica.

• Debido a que los operarios están constantemente realizando labores la
aplicación del reloj inteligente debe ser lo menos invasiva posible.

• Los textos que se muestran en la aplicación del reloj inteligente, tanto
de los bajo demanda como de las alarmas, debido a su reducido tamaño
deben ser cortos, claros y entendibles por el operario.

• La aplicación debe estar lista para poder añadir y visualizar más alarmas
en función de las necesidades de la fábrica.

6.5.2 Requisitos No Funcionales Gafas de Realidad Aumentada

• La aplicación de las gafas debe ser clara y fácil de usar por parte de los
operarios de la fábrica.

• Debido a que los operarios están constantemente realizando labores la
aplicación de las gafas debe ser lo menos invasiva posible.

• Los textos que se muestran en las lentes de las gafas de los datos bajo
demanda deben ser cortos, claros y entendibles por el operario.

• La toma de fotos en el modo cámara debe ser fácil de usar.
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7 Diseño

En este apartado se describirán los diagramas de secuencia de los casos de uso
expuestos en el capítulo anterior.

Los diagramas de secuencia modelan la secuencia lógica a través del tiempo
de los mensajes entre instancias. Se podría de�nir como la pila de llamadas
resultante de realizar las diferentes operaciones, forman un mapeado de la traza
de llamadas que se realizan cuando un participante realiza una acción.

Cabe destacar que los diagramas de secuencia de los casos de uso llevados a
cabo por el administrador, no se incluyen en la documentación, esto se debe a
que no han sido realizados por mí sino por terceros, y no se sabe exactamente
la traza de llamadas que se llevan a cabo en dichos casos.
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7.1 Diagramas de Secuencia Smartwatch

Figure 22: Diagrama de Secuencia: Inicia Aplicación Móvil (Reloj)

En el caso de uso Inicia Aplicación Móvil se lleva acabo la elección del usuario
con el que se desea entrar al sistema, por especi�cación del proyecto solo hay dos
usuarios. Al con�gurar dicho usuario desde la aplicación del teléfono se inicia
el servicio de consulta de datos al servidor externo haciendo uso del REST
API, tras esto, los datos recibidos son enviados al reloj. Además, tras elegir
el usuario se envía al servidor el usuario elegido y el token de identi�cación en
la plataforma de Firebase (para recibir las noti�caciones push). Por último,
desde la aplicación móvil se envía un mensaje para que la aplicación del reloj
inteligente se inicie automáticamente.
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Figure 23: Diagrama de Secuencia: Recibir Datos Bajo Demanda (Reloj)

En el diagrama de secuencias del caso de uso Inicia Aplicación Móvil al con�g-
urar el usuario de la aplicación se inicia por primera vez el servicio de consulta
de datos, permitiendo que desde ese momento podamos recibir los datos bajo
demanda y alarmas desde el reloj. En el diagrama de secuencias del caso de uso
Recibir Datos Bajo Demanda se muestra la traza de llamadas que se realizarán
cuando el usuario inicia la aplicación del reloj. Tras iniciar la aplicación del reloj,
para no tener que esperar a que el sistema haga la siguiente consulta de datos,
se pide al módulo mobile que envíe los datos bajo demanda más actuales y las
alarmas ya activadas; esto hará que se inicie en el momento el servicio de con-
sulta de datos ServicioDatosADemanda, si no estaba activado ya previamente,
tras eso los datos devueltos se envían al reloj y se muestran al usuario.
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Figure 24: Diagrama de Secuencia: Recibir Datos de Alarmas (Reloj)

La funcionalidad de Recibir Datos de Alarmas se puede llevar a cabo de dos
maneras: La primera es que cada vez que el usuario entra a la aplicación se
hace la petición de los datos al servicio, este servicio trae tanto los datos bajo
demanda como las alarmas activadas, por tanto el diagrama de secuencia sería
exactamente el mismo que el de Recibir Datos Bajo Demanda. La otra manera
sería que el usuario no entre a la aplicación, y que al activarse la alarma sea el
mismo servidor que alerte de la presencia de dicha alarma y la muestre en el
reloj, ese diagrama de secuencia es el que se re�eja en la parte de arriba.

Se hace uso de una serie de servicios que funcionan en segundo plano, entre
estos servicios está MyFirebaseMessagingService, cuyo �n es recibir alertas por
parte del servidor cuando se activan nuevas alarmas. Tras recibir las alertas la
aplicación del reloj se inicia automáticamente, se envía un mensaje al módulo
mobile para activar el servicio que pide las alarmas y datos bajo demanda (entre
los que están las nuevas alarmas activadas), se procede a enviarlos al reloj y
�nalmente son mostrados al usuario.
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Figure 25: Diagrama de Secuencia: Noti�car Alarma Recibida

El caso de uso Noti�car Alarma Recibida consiste en noti�car al servidor que la
alarma fue recibida por el usuario y cambia su estado en la tabla de alarmas de
la Base de Datos. Para ello, cuando la alarma es 'escrita en pantalla' se envía
un mensaje primero al móvil para avisar que la alarma llegó al reloj, y luego
desde el módulo mobile, utilizando la función alarmsNoti�ed() del REST API,
se procede a cambiar su estado en la BD para el usuario con el que se haya
con�gurado inicialmente la aplicación.
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Figure 26: Diagrama de Secuencia: Noti�car Alarma Leída

El caso de uso Noti�car Alarma Leída consiste en noti�car al servidor que la
alarma fue leída por el usuario y cambia su estado en la tabla de alarmas de la
Base de Datos. Para determinar que la alarma es leída, es necesario que esta
sea 'escrita en pantalla' y además que el usuario toque la pantalla sobre dicha
alarma. Cuando esas dos acciones ocurran se procede a enviar un mensaje
primero al móvil para avisar que la alarma fue leída por el usuario, y luego
desde el módulo mobile, utilizando la función alarmReaded() del REST API,
se procede a cambiar su estado en la BD para el usuario con el que se haya
con�gurado inicialmente la aplicación. Al tocar la pantalla del reloj y cambiar
el estado de la alarma, esta desaparece de la pantalla principal de alarmas
activadas pero se coloca en una lista de alarmas leídas según su tipo (Alarma,
Warning, Información). Esta sección de la aplicación puede ser consultada por
el usuario cuando lo requiera. Dichas alarmas permanecen en las listas hasta
que el administrador las desactive.
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Figure 27: Diagrama de Secuencia: Salir Aplicación Móvil (Reloj)

El caso de uso Salir Aplicación Móvil tiene como �n desactivar la aplicación del
reloj, es decir, que no siga llegando al mismo ni datos ni alarmas. Para ello,
desde la aplicación del teléfono móvil, tras presionar el botón Salir Aplicación,
se desactiva el servicio de consulta de datos y se envía mediante el método
enviarTokenYUsuarioAlarmas(), un token vacío al servidor para el usuario con-
�gurado inicialemente, de esta manera al salir de la aplicación el token de dicho
usuario quedará libre, permitiendo que otro operario pueda usar dicho usuario
más adelante. Tras esto, la aplicación del teléfono se cierra directamente. Es
importante que cuando no se desee recibir datos ni alarmas se cierre la apli-
cación del teléfono móvil, ya que el servicio de consulta de datos queda activo
y puede llegar a saturar la memoria del teléfono móvil.
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7.2 Diagramas de Secuencia Gafas de Realidad Aumen-
tada

Figure 28: Diagrama de Secuencia: Iniciar Aplicación Móvil (Gafas)

El caso de uso Iniciar Aplicación Móvil de las gafas es distinto al del reloj. No
se tiene que con�gurar ningún usuario y sólo consta de dos botones: uno para
con�gurar la IP del servidor donde se enviarán las fotos de las gafas y el de salir
de la aplicación. Además al iniciar la aplicación del teléfono móvil, se inicia la
aplicación de las gafas, para ello se envía una petición de extensión al servicio
SonaeExtensionService y este iniciará la clase SonaeControl, que se encarga de
gestionar la pantalla de las gafas y por tanto de mostrar el menú de nuestra
aplicación.
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Figure 29: Diagrama de Secuencia: Recibir Datos Bajo Demanda (Gafas)

El caso de uso Recibir Datos Bajo Demanda muestra la traza de llamadas que
se realizan cuando el usuario entra a la sección de Modo Datos Demanda de
las gafas. Tras entrar en dicha sección se inicia el servicio de consulta de datos
ServicioDatosADemanda, este servicio es el mismo que se utiliza para la apli-
cación del reloj, tras eso los datos devueltos (como un string) son parseados y
convertidos en objetos de tipo Datos, y por último son escritos en las lentes de
las gafas y mostrados al usuario.
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Figure 30: Diagrama de Secuencia: Establecer Dirección IP

El caso de uso Establecer dirección IP es muy sencillo pero necesario para la
ejecución de posteriores casos de uso. Simplemente se accede al modo cámara
en la aplicación del teléfono móvil, se escribe la dirección IP del servidor donde
se desea enviar las fotos tomadas desde las gafas y se con�gura dicha dirección.
Para evitar el uso de bases de datos para guardar dicha dirección, se utilizó las
preferencias compartidas o SharedPreferences de Android, estas preferencias se
almacenan en forma de clave-valor y se guardan en �cheros XML.
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Figure 31: Diagrama de Secuencia: Tomar Fotos

El caso de uso Tomar Fotos consiste en realizar una serie de fotos con la cámara
de las gafas de realidad aumentada, y enviarlas a un servidor para que sean
visualizadas en el momento o posteriormente. Para ello primero se accede al
Modo Cámara desde el menú de las gafas, en caso de que la dirección IP no
haya sido con�gurada desde la aplicación móvil, se muestra un mensaje de error
alertando que hay que con�gurarla y vuelve al menú inicial. Por el contrario,
si la dirección IP está con�gurada accedemos directamente al Modo Cámara.
Para llevar a cabo las fotos hay que pulsar el touchpad de las gafas de realidad
aumentada, con una pulsación simple se toman las fotos y si se mantiene pulsado
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se vuelve al menú inicial. Para iniciar la cámara y realizar las fotos se hace uso
de la clase SmartEyeglassControlUtils, esta clase provee una serie de métodos y
funciones que permite realizar muchas de las funcionalidades especí�cas de las
gafas.

Figure 32: Diagrama de Secuencia: Salir Aplicación Móvil (Gafas)

El caso de uso Salir Aplicación Móvil tiene como �n desactivar la aplicación
de las gafas, es decir, que no siga llegando datos al mismo. Para ello, desde
la aplicación del teléfono móvil, tras presionar el botón Salir Aplicación, se
desactiva el servicio de consulta de datos y en las preferencias compartidas de
Android se guarda una IP vacía, de esta manera si se quiere volver a tomar fotos
se tiene que con�gurar nuevamente la dirección IP. Tras esto la aplicación del
teléfono se cierra directamente.
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8 Implementación

En este capítulo se presenta la arquitectura del sistema, una descripción
del diseño e interconexiones del mismo y los módulos utilizados para la imple-
mentación �nal del proyecto.

8.1 Arquitectura del Sistema

La arquitectura software consiste en un conjunto de patrones y abstracciones
coherentes que proporcionan un marco de�nido y claro para interactuar con el
código fuente del software. También se encarga de de�nir el diseño y especi�-
cación de la estructura global de un sistema. Para el proyecto se eligió adoptar
la arquitectura de 3 niveles o capas ya que, además de estar entre las arquitec-
turas más utilizadas en el desarrollo software, permite la división de la carga de
trabajo del sistema en 3 capas claramente diferenciadas. La ventaja principal
de esta arquitectura es que el desarrollo se puede llevar a cabo en varios niveles
y, en caso de hacer cambios, solo se ataca al nivel requerido sin tener que revisar
entre todo el código.

Figure 33: Arquitectura Software de Tres Niveles o Capas
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8.1.1 Capa de Presentación

La capa de presentación, también conocida como interfaz grá�ca, es la capa que
ve el usuario, presenta el sistema al usuario y se encarga de comunicar y capturar
la información del mismo cuando este interactúa con la interfaz. Al desarrollar
aplicaciones se debe tratar que dicha capa sea clara y fácil de usar por el usuario.
Esta capa se comunica únicamente con la capa de negocio. En nuestro proyecto
hay 4 interfaces: las dos interfaces de las aplicaciones del teléfono móvil para el
reloj y para las gafas, y dos más, una para la aplicación del reloj inteligente y
una para la aplicación las gafas de realidad aumentada.

Se muestra las interfaces desarrolladas para el proyecto, primero se muestra las
interfaces correspondientes a la aplicación de las gafas de realidad aumentada y
posteriormente las del smartwatch.

• Capa de Presentación Gafas de Realidad Aumentada

La interfaz de la aplicación móvil de las gafas de realidad aumentada es muy
sencilla, ya que la única funcionalidad que ofrece es la de establecer la dirección
IP del servidor donde se enviarán las fotos de las gafas.

Figure 34: Interfaz aplicación móvil de las gafas de realidad aumentada

Por otro lado la interfaz de la aplicación de las gafas de realidad aumentada
suponía un reto, ya que nunca se había desarrollado una interfaz para unas gafas,
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pero tras estudiar el API de Sony y revisar las guías de diseño de las aplicaciones
de las gafas, se pudo llevar a cabo una interfaz simple pero consistente con
la aplicación a desarrollar. Como se explicó previamente, la interfaz de las
aplicaciones en el SmartEyeglass presentan una estructura de tarjetas que a su
vez se estructuran en capas, nos podemos mover de izquierda a derecha entre
tarjetas o adentrarnos en las capas. Para moverse por el menú se hace uso del
touchpad que viene incorporado con las gafas, si se pasa el dedo sobre el touchpad
de izquierda a derecha nos desplazamos en el menú de izquierda a derecha, y si
hacemos clic sobre el touchpad nos adentramos en las opciones del menú. Estos
son los gestos básicos para interactuar con las gafas.

Figure 35: Interfaz aplicación gafas de realidad aumentada
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• Capa de Presentación Reloj Inteligente

La interfaz de la aplicación móvil del reloj inteligente es la siguiente:

Figure 36: Interfaz aplicación móvil del reloj inteligente

Como se observa en la imagen anterior la interfaz móvil es sencilla, se presenta
un desplegable para la selección del usuario con el que se desea entrar en el
sistema. Como se explicó en apartados anteriores, solo se de�nió en la especi�-
cación del proyecto dar soporte a dos usuarios. Tras seleccionar el usuario, nos
aparecerá la pantalla de la derecha inidicándonos qué usuario ha sido elegido y
los botones respectivos para �Volver a Con�gurar Usuario�, con el que volvemos
a la pantalla inicial (izquierda), y el de �Salir Aplicación�, que cierra directa-
mente la aplicación.

En lo referente a la interfaz de la aplicación del reloj inteligente, se desarrolló
una interfaz sencilla pero a la vez completa y útil para los operarios que tra-
bajen con ella. No se había trabajado con el sistema operativo Android Wear,
pero tras leer la documentación se apreció el parecido que tiene con Android,
por lo que no supuso gran trabajo en cuanto a aprender el lenguaje. Por otro
lado, Android Wear presenta una serie de patrones de diseño para sus aplica-
ciones, entre las cuales se decidió utilizar el patrón 2D Picker, ya que como se
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explicó anteriormente, se vio que se ajustaba a la manera en la que queríamos
mostrar la información, este patrón permite a los usuarios que naveguen tanto
verticalmente como horizontalmente a través de páginas de datos. La interfaz
de la aplicación del smartwatch desarrollada es el siguiente:

Figure 37: Interfaz aplicación reloj inteligente (pantalla inicial)

En la pantalla inicial de la aplicación se observan las alarmas que están acti-
vadas y que aún no han sido noti�cadas como leídas por el usuario, por ello
se muestran en primer plano. Anteriormente se explicó que para noti�car una
alarma como leída era necesario tocar la pantalla sobre dicha alarma, en cuyo
caso desaparecería de la pantalla inicial y quedaría el mensaje �En espera de
alarmas...�. Por otro lado, se observan tres círculos de colores con números en
su interior, los colores de los círculos indican el tipo de alarma (rojo: alarma,
amarillo: warning, azul: información) y el número indica cuántas alarmas de
dicho tipo están activadas. Por tanto se aprecia que hay: una alarma normal y
una alarma de warning activas.
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Figure 38: Interfaz aplicación reloj inteligente, lista de alarmas activas por tipo

Desde la pantalla inicial podemos desplazarnos hacia todas las direcciones me-
diante gestos de arrastre con el dedo. Cabe indicar que los gestos son invertidos
a la dirección a la que deseamos ir. Por tanto, si nos queremos desplazar hacia
la derecha hay que arrastrar el dedo hacia la izquierda y viceversa, lo mismo se
aplica para los gestos de arriba y abajo. Desde la pantalla inicial si nos dirigimos
a la derecha de la aplicación, se nos muestran tres pantallas más con las listas
de las alarmas activas en el sistema (imagen superior). Otro atajo para llegar a
estas pantallas sería tocar sobre los círculos de la pantalla inicial.

Figure 39: Interfaz aplicación reloj inteligente, datos bajo demanda

Por último, desde la pantalla inicial si nos desplazamos hacia abajo se accede a
la zona de datos bajo demanda, en esta zona se podrán observar una serie de
datos de interes para el operario. En la imagen superior sólo se muestra una de
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las pantallas, pero hay más, con la misma interfaz pero con distintos tipos de
datos.

8.1.2 Capa de Negocio

La capa de negocio, también conocida como lógica de negocio, es la capa en
la que residen los programas que se ejecutan, recibe las peticiones del usuario
y envía las respuestas tras procesarlas. Esta capa se comunica con la capa de
presentación, para recibir las solicitudes y presentar los resultados, y con la
capa de datos, para solicitar al BBDD el almacenaje o recuperación de datos
de él. En el proyecto, para ambas aplicaciones, la lógica de negocio es el API
proporcionado por el Servico Web de tipo REST creado exclusivamente para la
comunicación entre el servidor de la fábrica y nuestro servidor externo, y entre
dicho servidor externo y el teléfono móvil.

8.1.3 Capa de Datos

La capa de datos, también conocida como capa de acceso a datos, es la capa
donde residen los datos y es la encargada de acceder a los mismos. Está formada
por uno o más gestores de bases de datos que realizan todo el almacenamiento de
los datos, reciben solicitudes de almacenamiento o recuperación de información
desde la capa de negocio. En nuestro proyecto para ambas aplicaciones, debido a
que tienen que acceder a datos de la fábrica, esta capa de datos la compondrán:
una BBDD MySQL, correspondiente al servidor externo, y otra BBDD SQL
Server, correspondiente al servidor de la fábrica. Además para la funcionalidad
de tomar fotos de las gafas, el servidor donde se almacenarán dichas fotos será
el ordenador donde se ejecute la aplicación servidor.
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8.2 Interconexiones del Sistema

En la fábrica de Ta�sa se recogen una serie de valores relacionados con distin-
tos procesos productivos en una BBDD SQL Server. De todos esos valores, se
eligieron los más representativos para ser utilizados y visualizados en la apli-
cación del smartwatch a desarrollar. La comunicación entre la aplicación del
smartwatch y su BBDD, para la consulta de los datos, no puede ser posible
por temas de seguridad. En cambio se decidió instalar y con�gurar un servidor
externo, donde se mantendrá una copia actualizada de los datos a los que se
dará visibilad desde la aplicación del reloj. Al llevar a cabo la actualización
de los datos el administrador de la fábrica actualizará también los datos en la
BBDD MySQL del servidor externo. Es precisamente desde este servidor desde
donde la aplicación del smartwatch consultará los datos. De esta manera se
puede lograr que un operario pueda acceder a la información de la planta desde
las propias instalaciones de la fábrica, como desde el exterior.

Figure 40: Interconexiones del Sistema de la aplicación del reloj inteligente y la
fábrica

Las comunicaciones entre el servidor de la fábrica y el servidor externo, y entre
el servidor externo y el teléfono móvil que se sincronizará con el reloj inteligente,
se realizarán mediante el uso de una API proporcionada por un Servicio Web
de tipo REST creado por un compañero de Innovae. Este Servicio Web servirá
para que el administrador de la fábrica al actualizar los datos de su BBDD
actualice también los datos de la BBDD externa, y también para que se lleven
a cabo las consultas de datos desde el teléfono móvil al servidor externo.
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8.3 Módulos del Sistema

En este apartado se explican los módulos implementados que componen am-
bas soluciones, tanto para el reloj inteligente como para las gafas de realidad
aumentada.

• En los proyectos para un reloj inteligente con sistema operativo Android
Wear, que es para el que se ha implementado, se diferencian dos módulos:
un módulo mobile donde se implementará todo lo que comprende a la
aplicación del teléfono móvil que acompaña al reloj, y otro módulo wear
donde se implementará todo lo que comprende a la aplicación del reloj
inteligente.

Figure 41: Módulos de la aplicación del reloj

• En el módulo mobile se implementó la interfaz de la aplicación del teléfono
móvil y las distintas clases y servicios que comprenden la aplicación. Entre
los servicios implementados se destacan dos: ServicioDatosADemanda y
MyFirebaseMessagingService.
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Figure 42: Módulo mobile de la aplicación del reloj

• El servicio ServicioDatosADemanda es muy importante para la aplicación
en general, ya que es el encargado de llevar a cabo la consulta de datos
cada minuto haciendo uso del REST API, este servicio fue implementado
en el módulo mobile debido a que desde el módulo wear no se puede
llevar a cabo las peticiones a la red directamente, lo cual habría sido lo
ideal. De esta manera los datos se consultan desde el módulo mobile y
luego se envían al módulo wear, haciendo uso del Wearable Data Layer
API, encargado de la comunicación entre la aplicación del móvil y la del
smartwatch.1

1 Nota: Para este otoño se liberaba la versión de Android Wear 2.0, esta versión trae

muchas novedades entre las que se destaca la posiblidad de hacer peticiones directamente a

la red desde el módulo wear.
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Figure 43: Fragmento de código del servicio ServicioDatosADemanda

• El servicio MyFirebaseMessagingService también es importante, ya que se
encarga de recibir noti�caciones push para alertar que nuevas alarmas han
sido activadas en el servidor, de esta manera al recibir la noti�cación se
inicia la aplicación del smartwatch y se muestra la o las nuevas alarmas.

Figure 44: Fragmento de código del servicio MyFirebaseMessagingService

• En el módulo wear se implementó la interfaz de la aplicación del smart-
watch y las distintas clases y servicios que comprenden la aplicación del
reloj. Entre los servicios implementados se destaca: MyService.
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Figure 45: Módulo wear de la aplicación del reloj

• El servicio MyService es importante, ya que se encarga de recibir los men-
sajes enviados por el Wearable Data Layer API, es decir, se encarga de
recibir los datos (alarmas y datos bajo demanda) y mensajes desde la
aplicación del teléfono móvil y los transmite al reloj.

Figure 46: Fragmento de código del servicio MyService

• En lo que respecta a la estructura de los proyectos de las gafas, en este
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caso para las Sony Smarteyeglass, se compone del propio módulo de la apli-
cación de las gafas, y de tres módulos adicionales: SmartExtensionAPI,
SmartExtensionUtils y SmartEyeglassAPI. Dichos módulos son necesarios
para el correcto funcionamiento de la app y vienen por defecto en todas
las aplicaciones de las gafas de Sony.

Figure 47: Módulos de la aplicación de las gafas
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9 Pruebas

En este apartado se explica las pruebas realizadas para veri�car el funcionamiento
de las dos aplicaciones desarrolladas durante el proyecto.

9.1 Pruebas gafas de realidad aumentada

• Caso de uso Recibir Datos Bajo Demanda

Figure 48: Problema: no se reciben datos bajo demanda en segundo plano
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Figure 49: Problema: no se actualizan los datos bajo demanda

Figure 50: Problema: no se visualiza la interfaz de datos bajo demanda

82



• Caso de uso Tomar Fotos

Figure 51: Problema: no se inicia la cámara de las gafas de realidad aumentada

Figure 52: Problema: no se reciben las imágenes tomadas por las gafas en el
servidor
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9.2 Pruebas reloj inteligente

• Caso de Uso Recibir Datos Bajo Demanda

Figure 53: Problema: no se reciben datos bajo demanda en segundo plano

Figure 54: Problema: no se actualizan los datos bajo demanda
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Figure 55: Problema: La pantalla del reloj se refresca cada vez que recibe nuevos
datos bajo demanda

• Caso de Uso Recibir Datos de Alarmas

Figure 56: no se reciben los datos de alarmas en segundo plano
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Figure 57: no se reciben las noti�caciones push cuando se activa una alarma en
el servidor

Figure 58: no se reciben las alarmas por problemas con la selección del usuario

86



• Otras pruebas

Figure 59: no se reciben datos por desconexión Bluetooth entre teléfono y reloj
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10 Gestión

En este capítulo se presenta la gestión llevada a lo largo del ciclo de vida del
proyecto.

10.1 Comparación de Horas Estimadas y Horas Dedicadas

En este apartado se muestra una comparativa entre las horas previamente esti-
madas para el proyecto (capítulo 3) y las horas que se dedicaron verdaderamente
para el desarrollo del mismo.

Figure 60: Comparativa Horas Estimadas y Horas Dedicadas

10.2 Desviaciones signi�cativas del proyecto

En este apartado se presenta y se explica el motivo de las desviaciones que ha
tenido el proyecto frente a lo plani�cado.

Tras observar la tabla anterior puede comprobarse que ha habido una pequeña
desviación entre las horas estimadas y las dedicadas, pero dicha desviación no
supone un contratiempo para llevar acabo el proyecto en las fechas establecidas.

10.2.1 Desviaciones de Diseño

En el apartado de diseño se presentó una desviación debido a que tras establecer
un diseño de interfaz inicial para la aplicación del reloj, la empresa cliente sugería
nuevos cambios en la interfaz que tenían que cambiarse sobre la marcha. Por
ejemplo, en las pantallas de la aplicación del reloj donde se muestran las listas
de alarmas activadas por su tipo, en un principio solo se iban a mostrar tres
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alarmas por pantalla (las últimas tres alarmas activadas por cada tipo), pero
al ir avanzando en el proyecto se decidió mostrar todas las alarmas que estén
activadas, por ello se creó una lista desplegable en la que podamos movernos
haciendo scroll .

10.2.2 Desviaciones de Implementación

Por otro lado, las desviaciones en el apartado de implementación se debieron
a la demora en la disponibilidad de los datos por parte de la empresa cliente,
ya que tenían que de�nir que datos querían mostrar y que los textos de dichos
datos sean los adecuados para su interpretación por parte de los trabajadores.
Por ejemplo, debido a que la pantallas del reloj son pequeñas los encargados de
de�nir los datos tenían que pensar en la mejor forma de resumir dichos datos,
de manera que sean útiles y entendibles por los operarios.

Además, la mayoría de los operarios de la fábrica utilizan gafas, por lo que era
necesario que los textos se vieran lo su�cientemente grandes tras haber de�nido
una primera vez los datos y haber entregado una versión de la aplicación. Los
datos tuvieron que ser acortados más para poder aumentar el tamaño de los
mismos y que se sigan viendo bien en la pantalla del reloj.

10.2.3 Desviaciones de Pruebas

Por último, las desviaciones en el apartado de pruebas se debieron a que tras
ir entregando versiones de la aplicación a la empresa cliente para su testeo en
la fábrica, se nos comunicara de ciertos errores o correcciones en la aplicación,.
Por ejemplo, tras entregar una de las primeras versiones de la aplicación, se nos
avisó de una serie de errores entre los que estaban:

• Tras activarse las alarmas y noti�car su lectura por parte del operario
volvían a aparecer dichas alarmas en la pantalla del reloj.

• Cuando se perdía la conexión entre el teléfono y el reloj, el mensaje de
fallo de conexión no se enviaba al reloj.

• Al añadir una nueva alarma a la base de datos no se registraba bien.
Cuando consultaban la BBDD no veían la nueva alarma y por tanto tam-
poco llegaba al reloj.

Tras ir corrigiendo los errores que nos comunicaba la empresa cliente, se volvía a
enviar nuevas versiones de la aplicación con los bugs arreglados hasta que todas
las pruebas fueron positivas.

89



11 Conclusiones

Tras haber afrontado el desarrollo de este proyecto se presentan una serie de
conclusiones sobre el trabajo desarrollado y el cumplimiento de los objetivos, y
otras conclusiones a nivel personal.

11.1 Conclusiones del Trabajo

El objetivo de este proyecto consistió en demostrar el uso potencial de los smart-
devices en el ámbito industrial, para ello se realizó la implementación de dos
aplicaciones que expriman las capacidades de estos dispositivos, tanto para un
reloj inteligente como para unas gafas de realidad aumentada.

A continuación analizamos si se han cumplido los objetivos y tareas de�nidos
en el apartado de plani�cación del proyecto.

• Estudio (Formación)

� Se estudió como realizar aplicaciones en Android mediante el diseño
y la implementación de pequeñas aplicaciones básicas para ganar
experiencia con el código y su estructura.

� También se leyó y familiarizó con el API de Sony y con las librerías de
las gafas de realidad aumentada. Se revisaron una serie de ejemplos
de proyectos de las gafas de Sony, que se encontraban en su página
web para desarrolladores.

� El estudio del API y librerías de Android Wear mediante el desarrollo
de aplicaciones básicas fue muy útil. También desde su página web
se revisó una serie de proyectos de ejemplo que sirvieron para saber
cómo diseñar la interfaz, las comunicaciones entre el móvil y el reloj,
etc.

• Diseño

� Se realizó el diseño de las interfaces de ambas aplicaciones, en el caso
de la aplicación de las gafas este diseño fue idea mía, pero en el caso
de la interfaz del reloj el diseño fue acordado entre la empresa cliente
e Innovae, tras revisar las distintas posibilidades de cómo mostrar la
información en este dispositivo.
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• Implementación

� Gafas de Realidad Aumentada: Se implementó las dos funcional-
idades de�nidas en el apartado de objetivos del proyecto.

∗ La funcionalidad modo datos bajo demanda permite al operario
consultar una serie de datos cuando lo desee por tanto estos
datos deben estar constantemente actualizándose. Además un
compañero de Innovae, que se encargo del lado backend, creó un
Servicio Web de tipo REST con una serie de funciones de con-
sulta, modi�cación y actualización de éstos datos. Para llevar a
cabo esta actualización constante de los datos fue necesaria la
creación de un Servicio y el uso de un Gestor de Alarmas (An-
droid AlarmManager), de esta manera se tenía al servicio eje-
cutándose en segundo plano realizando la consulta para obtener
los datos bajo demanda cada 10 segundos. A continuación la re-
spuesta de dicha consulta era un JSON al que se le aplicaba un
parser que lo convierta en objetos de tipo Datos Bajo Demanda,
que más adelante serían mostrados al usuario.

∗ La funcionalidad modo cámara permite al operario tomar una
serie de fotos, con la cámara de las gafas, y enviarlas a un or-
denador, para que estas sean revisadas al momento o posterior-
mente por otro usuario. Dicha transmisión se lleva cabo mediante
sockets, para ello nos basamos en la arquitectura cliente-servidor,
donde la aplicación de las gafas es el lado cliente y el ordenador
que recibe las imágenes funciona como la parte servidor.

� Reloj Inteligente: Se implementó las tres funcionalidades del smart-
watch también de�nidas en el apartado de objetivos.

∗ La funcionalidad modo datos bajo demanda es la misma que se
explicó previamente para las gafas de realidad aumentada, sólo
que en vez de mostrarse la información en las lentes de unas gafas
se mostrarán en el reloj del operario.

∗ La funcionalidad modo alarmas, al contrario que la de datos bajo
demanda, muestra la información de las alarmas cuando estas se
activan en el servidor del cliente. Para llevar a cabo esto se ha uti-
lizado Firebase Cloud Messaging (FCM), es una herramienta de
Google que permite enviar noti�caciones o mensajes push cuando
detecta que en el servidor hay datos nuevos disponibles para su
sincronización. De esta manera se consigue que las alarmas al
activarse en el servidor cliente lleguen al reloj en tiempo real.

∗ También se pidió la posibilidad de poder recibir recordatorios o
noti�caciones en el reloj asociadas a la cuenta de Google vincu-
lada al teléfono móvil, pero esta funcionalidad no supuso imple-
mentación alguna, ya que tras sincronizar el teléfono móvil con
un reloj por defecto se sincronizan los datos asociados a la cuenta
de Google.
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• Pruebas

� A lo largo del desarrollo del proyecto, mientras se implementó cada
una de las funcionalidades de ambas aplicaciones (gafas y reloj) se
iban haciendo pruebas para asegurarnos de su correcto funcionamiento.
En caso de que hubieran errores o fallos se corregían y se volvían a
hacer pruebas y así sucesivamente.

11.2 Conclusiones Personales

Tras mi estancia en una empresa, tanto para el desarrollo de las prácticas como
para la elaboración de mi Trabajo Fin de Grado, he aprendido una serie de cosas
a nivel personal que resumo a continuación en forma de conclusiones:

• El desarrollo de aplicaciones y proyectos en la Universidad es una muy
buena práctica para afrontar nuestro futuro, pero la experiencia y ap-
titudes que brinda el trabajar en un entorno laboral con un equipo de
trabajo, bajo la supervisión de alguien y tomando decisiones, es algo igual
o más importante.

• La oportunidad de poder trabajar en Innovae, que se dedica al desarrollo
de soluciones informáticas haciendo uso de nuevas tecnologías, ha sido
una experiencia muy positiva. No sólo por la experiencia que se ha con-
seguido, sino también por haber tenido la oportunidad de desarrollar mi
proyecto haciendo uso de dispositivos de última generación, como son los
smartwatchs y las gafas de realidad aumentada.

• Durante mi estancia en la Universidad no se estudió mucho acerca del
desarrollo de aplicaciones móviles para el sistema operativo Android, pero
afrontar este proyecto requirió un estudio y formación previa en dicha tec-
nología. La necesidad de adaptarte a nuevas tecnologías y la búsqueda de
información es algo que si se aprendió en el día a día durante mi etapa uni-
versitaria. Como buenos informáticos siempre tenemos que estar prepara-
dos e informados de la nuevas tecnologías y tendencias que rodean nuestro
o�cio.

• Son de mucha importancia las reuniones con la empresa cliente, para
poder de�nir los requisitos y la especi�cación del proyecto, de esta man-
era quedan claros los objetivos a realizar, los plazos para cumplir dichos
objetivos y la ejecución de los mismos.

• La oportunidad de poder desarrollar una aplicación para un reloj in-
teligente, que comenzó siendo una demo, pero que �nalmente será utilizada
realmente en una fábrica, es algo que me llena de mucha alegría y satis-
facción. Es muy positivo ver como el esfuerzo de tantos años de estudio
concluye en la creación de algo que servirá de utilidad para terceros.
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12 Líneas Futuras

Tras la elaboración de este Trabajo Fin de Grado, se ha conseguido demostrar
las capacidades que tienen los dispositivos inteligentes para ser utilizados en
entornos industriales, de manera que ofrezcan a los trabajadores nuevas maneras
de poder ver la información y que les sea más accesible. Pero aún queda mucho
camino por recorrer y muchas cosas nuevas por probar. Como extensión de este
proyecto se proponen una serie de posibilidades a futuro tanto para la empresa
donde desarrollé el proyecto, Innovae Augmented Reality, como para la empresa
cliente.

Para la empresa Innovae se propone:

• La posibilidad de probar el desarrollo de aplicaciones para smartwatch
pero enfocándose en otras plataformas, por ejemplo para IOS (Apple
Watch) o para Tizen (Samsung Gear S2), de esta manera se pueden es-
tudiar las características que nos ofrecen dichos sistemas, y ampliar el
abanico de dispositivos para los que desarrollar.

• La posibilidad de probar el desarrollo de aplicaciones para gafas de rea-
lidad aumentada pero enfocándose en otros dispositivos, por ejemplo para
las gafas Hololens (Microsoft), de esta manera se pueden estudiar las
nuevas características que nos ofrecen estas gafas, y explotar una amplia
gama de nuevas funcionalidades para desarrollar.

• Explotar el desarrollo de aplicaciones para otros dispositivos inteligentes
como pueden ser drones, smartbands, etc.

Para la empresa cliente se propone:

• La incorporación de nuevos dispositivos inteligentes como las gafas de
realidad aumentada, pero cuando se resuelvan los problemas con los cer-
ti�cados para poder ser usadas en una fábrica.

• La ampliación de la aplicación realizada permitiendo dar de alta a un
mayor número de usuarios, y que además de ver la información de los
datos y las alarmas solo en reloj, también pueda verse desde la aplicación
del teléfono móvil.1

1Nota: La ampliación de la aplicación realizada está siendo valorada actualmente para su

posible desarrollo por ambas empresas.
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• El despliegue de la aplicación desarrollada a otras fábricas de la misma
empresa.
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14 Anexos

En este apartado se muestra las actas de reunión realizadas a lo largo del
desarrollo del Trabajo Fin de Grado, tanto las que se llevaron a cabo con mi
director del proyecto, como las realizadas en la empresa.

14.1 Actas de Reunión: Director Proyecto

Figure 61: Acta de Reunión 1
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Figure 62: Acta de Reunión 2
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14.2 Actas de Reunión: Empresa

Figure 63: Acta de Reunión 1
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Figure 64: Acta de Reunión 2
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