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Resumen

Las personas pueden experimentar distintos niveles de estrés en sus actividades coti-
dianas, especialmente las de mayor edad, debido a factores internos como la edad, salud
0 experiencias previas, o externos como ruido, temperatura o aglomeraciones. Identificar
los factores que incrementan el nivel de estrés resulta clave para abordarlos desde un
punto de vista clinico. En este Trabajo Fin de Méster se propone un entorno multisis-
tema que permite monitorizar, analizar y predecir el estrés de manera poco invasiva y
a bajo coste, ofreciendo herramientas que facilitan a los terapeutas el andlisis del estrés
percibido. El sistema consta de un reloj inteligente, un dispositivo mévil y una plata-
forma web multiusuario como nicleo central. El reloj recopila senales fisiolégicas PPG,
ademds de acelerometro, GPS y pasos, en tiempo real, permitiendo etiquetar momentos
de mayor tension. El dispositivo movil gestiona la autenticacién multiusuario y transmite
credenciales seguras al reloj. Finalmente, la plataforma web almacena los datos en una
base de datos distribuida, gestionando usuarios, actividades y etiquetas, y permitiendo
visualizar el detalle de los resultados para su andlisis clinico. La evaluacién y prediccién
del estrés se basan en técnicas de procesamiento de sefiales y algoritmos de Aprendizaje
Automatico desplegados como microservicios en Kubernetes. Gracias a esta arquitectu-
ra desacoplada, se filtran las sefiales PPG y se extraen métricas de variabilidad de la
frecuencia cardiaca para estimar el nivel de estrés en ventanas de un minuto, generando,
ademas, un perfil de estrés por usuario. Este perfil se fundamenta en una experimenta-
cion llevada a cabo con sujetos evaluados mediante el test DASS-21, que mide el estrés
percibido. El conjunto de datos resultante permite entrenar un modelo para calcular el
perfil de estrés percibido en funcién de las actividades registradas. Adicionalmente, para
predecir niveles de estrés, alto, medio y bajo, se han usado los conjuntos de datos SWELL
y WESAD, cuya combinacién, en base a estudios publicados, produce un modelo con
mayor adaptabilidad a diversas situaciones donde pueda generarse estrés. Asi, se facilita
el seguimiento clinico por parte de terapeutas, brindando una visién integral del estado
de la persona y permitiendo analizar los factores que originan estrés en las actividades
diarias.
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Abstract

People can experience varying levels of stress in their daily activities, particularly
older adults, due to both internal factors, such as age, health status, or past experiences,
and external factors, such as noise, temperature, or crowding. Identifying determinants
that increase stress levels is critical for addressing them from a clinical perspective.
This Master’s Thesis proposes a multi-system framework designed to non-invasively and
cost-effectively monitor, analyze, and predict stress, providing therapists with tools to
facilitate the assessment of perceived stress. The proposed system comprises a smart-
watch, a mobile device, and a multi-user web platform. The smartwatch continuously
collects physiological signals, specifically photoplethysmography (PPG), alongside acce-
lerometer, GPS, and step-count data, enabling the labeling of moments with heightened
tension. The mobile device manages multi-user authentication, securely transmitting
credentials to the smartwatch. Finally, the web platform serves as the central hub, sto-
ring all collected data in a distributed database, managing users, activities, and labels,
and offering detailed visualizations for clinical analysis. Stress evaluation and prediction
are performed through signal processing techniques and Machine Learning algorithms
deployed as microservices on a Kubernetes cluster. This decoupled architecture allows
the system to filter PPG signals and extract heart rate variability metrics in one-minute
windows, generating a personalized stress profile for each user. This profile is grounded
in an experimental study in which participants were assessed using the DASS-21 test,
a standardized measure of perceived stress. The resulting dataset was used to train a
model that computes perceived stress profiles based on recorded activities. Furthermore,
in order to predict three stress levels—high, medium, and low—the system incorporates
additional datasets, specifically SWELL and WESAD. According to published research,
combining these datasets yields a model with enhanced adaptability to diverse scena-
rios where stress may be triggered. In this way, clinical monitoring is streamlined for
therapists, offering a comprehensive view of each individual’s condition and enabling a
thorough analysis of the factors that contribute to stress in daily life.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento

El estrés es una respuesta fisioldgica y psicolégica ante una percepcion de amenaza, la
cual recibe el nombre en la comunidad cientifica de estresor. El estrés prepara al cuerpo
para la “lucha” o “huida” del individuo, de modo que si se tiene un estrés prolongado
en el tiempo puede tener efectos negativos en la salud. A medida que envejecemos,
nuestra capacidad para hacer frente a situaciones estresantes disminuye. La importancia
del estrés en personas mayores viene motivada por la relaciéon entre la salud mental que
ellos perciben y la forma de afrontarlo o la resiliencia (Lujan Henriquez, [2015b)).

Las personas mayores con estrés suelen manifestar comportamientos negativos, justi-
ficando sus fallos, evaludndose continuamente de forma negativa e intentando controlarlo
todo de forma anticipatoria. Todos estos problemas estan estrechamente relacionados con
problemas con habilidades cognitivas y emocionales, de modo que la manera de tratarlos
es mediante estrategias cognitivo-emocionales. De esta forma, podemos mejorar la inte-
ligencia emocional, tanto en las relaciones consigo mismo como con el resto de personas.

El estrés aumenta el nivel de cortisol en el cuerpo, haciendo que se produzca vasodi-
latacién y un aumento de la presién arterial. Esto aumenta el tiempo de recuperacion de
enfermedades y el riesgo de sufrir accidentes cardiovasculares. Asimismo, el estrés agudo
contribuye al crecimiento de células malignas y a que los tumores se expandan (Guragai
et al., [2020a).

La respuesta fisiolégica a la variacién del cortisol se puede medir con sensores fisiol4gi-
cos, lo que resulta en una medicién del nivel de estrés y si este resulta ser crénico o no.
Entre los sensores que suelen usarse para medir las reacciones fisiolégicas encontramos
el EEG, para medir la actividad cerebral, el ECG o PPG, para medir el ritmo cardiaco,
el SKT, para medir la temperatura de la piel, y el GSR o EDA para medir la actividad
electrodérmica de la piel, entre otros. Estos sensores miden caracteristicas fisiologicas,
las cuales presentan una alta precision y fiabilidad de una forma no invasiva y econémica,
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puesto que son sencillos de utilizar y baratos de fabricar. Asimismo, nos permiten hacer
una lectura de forma continua, y no son susceptibles a diferencias culturales (S.S & P,
2019). También se puede evaluar el estrés realizando una medicién del comportamiento
de la persona mediante observacién, para lo cual suelen utilizarse camaras de video, con
sistemas de reconocimiento de imagenes para detectar gestos faciales, y micréfonos para
la deteccion de la voz y de caracteristicas del habla (Kotakowska et al., |[2020)).

Atendiendo a las investigaciones que hay sobre este tema en el drea de “Machine
Learning (ML)”, se han explorado los rendimientos de diferentes algoritmos como légica
difusa, maquinas de vector soporte (SVM), drboles de decision, asi como algoritmos de
k-vecinos mas cercanos (KNN), redes de Bayes, Gaussianas, y Random Forest. Estos
algoritmos se encuentran entre los mas utilizados para detectar la presencia de estrés
basdndose en datos fisioldgicos recogidos con sensores (Guragai et al., 2020a) (S.S & P,
2019).

Si nos centramos en personas mayores, en Espafia, la poblacion de la tercera edad
se situé en 2021 en 9,38 millones de personas (Statista, [2021)), de las cuales un 6.5 %
afirmaban tener algin sintoma de estrés en el ultimo afio (INE, 2017)).

La mayoria de las personas mayores perciben que tienen una buena calidad de vida y
manifiestan un incremento en su felicidad subjetiva cuando mantienen relaciones familia-
res y sociales, con afecto positivo, en presencia también de salud y materiales de apoyo.
Mismamente, las emociones positivas tienen efectos positivos sobre la salud, concreta-
mente el sistema cardiovascular e inmunolégico. Estos efectos son una mayor longevidad
y un menor riesgo de padecer accidentes cerebro-vasculares, asi como un menor tiem-
po de recuperacién en caso de enfermedad o situacién médica aguda (Garcia Martinez,
2017). En cambio, las emociones negativas se asocian a problemas de salud mental, como
depresion, y a un aumento de riesgo de mortalidad en personas mayores. Por esta razén,
suele incrementarse la frecuencia de sentir emociones negativas cuando la persona tiene
problemas de salud o de apoyo social. En un trabajo del departamento de psicologia y
sociologia de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (Lujan Henriquez, 2015¢)
se realizé un experimento en el que se demostré que la salud mental percibida por ma-
yores estd directamente relacionada con la emotividad y la capacidad de sobreponerse o
resiliencia. Los mayores con problemas de depresién, ansiedad o estrés suelen manifestar
conductas de negatividad, justificacién de fallos, evaluacién selectiva negativa, defensi-
vidad, discordancia e hipercontrol anticipatorio, todo ello relacionado con problemas en
las habilidades cognitivas y emocionales. A la luz de este experimento, se sugiere traba-
jar en estrategias cognitivo-emocionales para modificar emociones, comportamientos, y
mejorar el control de las inteligencias emocional, interpersonal e intrapersonal.

En los ultimos anos se han realizado numerosos estudios (Schwartz, s.f.) (Stults-
Kolehmainen & Sinha, 2014]) acerca de cémo influye el estrés en el abandono de la rea-
lizacién de actividades de la vida cotidiana, especialmente mayores, que sufren el riesgo
de quedarse aislados y caer en depresion por tener una concepcién de no adaptabilidad
a la vida actual.
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De ello, resulta necesario admitir mi inspiracién a desarrollar un sistema que use tec-
nologia para analizar el grado de estrés en el transcurso de actividades de la vida diaria,
mediante el conocimiento de factores fisiolégicos, ambientales y sociales que rodean al
usuario, como si se encuentra solo o acompanado. Por esto, me mueve querer facilitar y
extender el uso de dispositivos wearables al méximo ntimero de personas posible.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo fin de méster es el analisis, desarrollo e implementacion
de un entorno multisistema para la monitorizacién de datos fisiolégicos para todo tipo de
usuarios durante el transcurso de cualquier actividad diaria, siendo de especial utilidad
para personas mayores o con alguna discapacidad.

Este sistema permitird, por un lado, modelar una actividad en cuanto a grado de
estrés producido y conocer los factores que la producen, por otro lado, otorgard a los
terapeutas la posibilidad de hacer un seguimiento méas preciso a sus pacientes mediante
el registro de sus usuarios y la visualizacion de sus actividades junto con el andlisis de los
datos fisioldogicos y etiquetados que se recopilan. Todo esto se llevara a cabo de una forma
poco invasiva y con una solucién de bajo coste, a través del uso de un reloj inteligente
con sensores y una plataforma web para el terapeuta. Este objetivo general se conseguira
mediante la consecucién de los objetivos especificos que se enumeran a continuacion:

1. Estudiar el dominio del problema a resolver, el estrés, sus causas, sintomas y meca-
nismos de medicién, incluidos aquellos que recogen datos fisioldgicos con sensores.

2. Analizar cémo la realizacién de actividades de la vida diaria puede ser estresante,
y esto puede medirse a través de datos fisioldgicos y etiquetado.

3. Desarrollar un método para obtener mediciones fisiolégicas de un usuario a través
de un reloj inteligente.

4. Realizar un estudio acerca de las metodologias actuales para la limpieza/prepro-
cesado de senales fisioldgicas.

5. Desarrollar un método para calcular el nivel de estrés de un usuario a partir de
sus mediciones fisioldgicas.

6. Proporcionar una herramienta para la supervisién de usuarios mayores por parte de
terapeutas, un sistema que, a modo de panel de control, permita registrar usuarios
y visualizar los resultados de estrés de éstos cuando realizan cualquier actividad
de la vida diaria.

7. Optimizar los recursos del reloj inteligente, incluyendo la gestién eficiente de la
bateria y la prevencién de la pérdida de mediciones causada por la suspensién de
la aplicacién en el sistema WearOS de Android.
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8. Incorporar el uso de més sensores del reloj como parte de la mediciéon de activida-
des, como el GPS, de modo que se trace la ruta del usuario en la realizacién de su
actividad.

9. Desarrollar una aplicacion para relojes inteligentes que registre actividades de di-
ferentes tipos en la plataforma del terapeuta asociado.

1.3. Estructura de la memoria

Para cumplir con estos objetivos planteados, esta memoria de trabajo fin de grado
se estructura en cinco capitulos, cuyos contenidos se describen a continuacion:

= En el capitulo[l} se encuentra la Introduccién, donde se ha descrito la motivacion
y justificacién para llevar a cabo este proyecto, explicando la necesidad existente
junto con los problemas de la actualidad. Ademads, se proponen mejoras sobre lo
yva existente y se explica porqué se ha escogido esta tematica. De igual modo,
se expone un objetivo general junto con objetivos mds especificos justificados.
Adicionalmente, se incluye la planificacién temporal mediante un Diagrama de
Gantt y el presupuesto que conllevaria realizar el trabajo.

= En el capitulo [2] se describe el Estado del Arte y Tecnologias, donde se describen
los antecedentes al proyecto mediante la exposicién de tecnologias base potencia-
les, la explicacién del dominio del problema a resolver, la descripcién de trabajos
relacionados y analizando las aplicaciones similares que existen en la actualidad.

= En el capitulo(3] se realiza la Propuesta, donde se elige una metodologia de trabajo
de forma justificada y se detallan su desarrollo y los resultados junto a la exposicién
de herramientas de ingenieria, como los diagramas y plantillas que se usan.

» En el capitulo[d] se indican las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo que se
ha realizado en este trabajo fin de grado. Asimismo, se proponen trabajos futuros
sobre este proyecto.

» Como anexo [A] se proporciona un glosario de términos que explican los acrénimos
y abreviaturas que se utilizan a lo largo de la memoria.

» Como anexo [C] se proporciona un manual de instalacién de los sistemas desarro-
llados.

= Como anexo |D| se proporciona un manual de usuario para explicar las funcionali-
dades del sistema.

» Como anexo [E] se proporciona el repositorio y la documentacién del cédigo desa-
rrollado para la aplicacién del reloj y movil.
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1.4. Planificacion temporal

Para la realizacién del presente Trabajo Fin de Master, se ha realizado una planifica-
cién basada en iteraciones para llevar a cabo el desarrollo. La planificacién del proyecto
abarca desde la primera reunién con las tutoras, donde se desarrolla una primera apro-
ximacién del proyecto, hasta las tltimas revisiones de esta memoria. La duracion total
del proyecto es de aproximadamente 6 meses.

Para la planificacién se ha tenido un periodo previo al comienzo de las iteraciones,
donde se aporta la explicacién por parte de las tutoras al desarrollador, de modo que se
puedan especificar los requisitos generales a abordar, en forma de historias de usuario,
y puedan corregirse. De este modo, se puede elaborar un plan de iteraciones haciendo
un reparto de historias de usuario de las cuales se ha estimado un tiempo de realizacion,
y obtener el nimero de iteraciones que se van a necesitar en total. Se ha intentado
distribuir la carga de trabajo de la forma maés equitativa posible entre iteraciones. Se
puede visualizar el diagrama de Gantt en la figura

A continuacion, se explica el diagrama de Gantt de la figura[l.1] con més detalle:

= Al comienzo del proyecto, se establece un periodo de 10 dias en el que se tiene
la reunion inicial con las tutoras, donde se abarca la redaccion de las historias de
usuario que cumplen las necesidades para la realizacién del proyecto. Con esto, se
elabora un plan de iteraciones y se comienza con la investigacion, instalacién y
configuracién del entorno de desarrollo necesario para comenzar las iteraciones.

= En el periodo de iteraciones, se realiza la extraccién de las pruebas de aceptacion
de las historias de usuario correspondientes a la iteracion, junto con la redaccién de
las tareas asociadas. Tras esto, se realiza una planificacién mediante un diagrama
de Gantt. A continuacién, se procede a realizar las tareas asociadas a las historias
de usuario, para finalmente, obtener documentos entregables que poder mostrar
en la reunion de retrospectiva con las tutoras.

= Al mismo tiempo, se comienza con el desarrollo de la memoria, escribiendo los
capitulos que asientan las bases del presente proyecto asegurando su calidad.



e TN RN T A IERT 0o ol S0 1o T 1o Rttt TR RN T I N AN R N TR S et RS0 25
szt —
B
—

Figura 1.1: Diagrama de Gantt que describe la planificacién del proyecto
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1.5. Presupuesto

El presupuesto para llevar a cabo el presente trabajo fin de méster puede desglosarse
en los siguientes puntos:

= Equipo de desarrollo. Es indispensable contar con un equipo a través del cual
disenar e implementar los diferentes componentes del sistema: aplicaciones méviles,
la aplicacién para reloj inteligente y la plataforma web.

s Servidor Web. Un equipo que albergue el servidor web para el terapeuta y que
provea las funcionalidades necesarias para el buen funcionamiento de las aplicacio-
nes para el movil y reloj inteligente. Ademads, almacenara los datos de los usuarios
en una base de datos.

= Reloj inteligente. Un dispositivo WearOS versién 2.0 en adelante para poder
ejecutar la aplicacion desarrollada de medicién de actividades.

= Teléfono mévil. Un dispositivo mévil Android para poder ejecutar la aplicacion
desarrollada para cambiar el usuario del reloj inteligente.

= Dominio Web. Una direccién web para no depender de una IP dindmica, de modo
que los distintos dispositivos puedan conectarse al servidor desde fuera de la red
local.

= Conexién a internet. Se necesita de una red de banda ancha para la intercone-
xion de los sistemas desde fuera de una red local.

s Coste humano. El coste por las horas de trabajo realizado por el desarrollador
del proyecto.

A continuacién, se han estudiado las necesidades de los sistemas y se hace una pro-
puesta para cada seccion del desglose anterior.

1.5.1. Servidor Web

Se recomienda un equipo capaz de manejar concurrentemente varios usuarios en el
sistema, asi como para dar soporte a la ejecucion de la légica necesaria para la deteccion
y clasificacién de estrés.

Ademds, el servidor debe contar con amplio almacenamiento para guardar toda la
informacién que se recibe en crudo de los sensores de los usuarios. Para una disponibilidad
de servicio mas estable se recomienda conectar el equipo a través de cable Ethernet a
internet.

Tras estudiar las necesidades del sistema web, de cara a poner el proyecto en produc-
cién, se recomienda la adquisicion del equipo Dell PowerEdge T50, cuyo precio es 689,75
€ sin IVA o un modelo similar. Este equipo posee las siguientes caracteristicas técnicas:


https://www.pccomponentes.com/dell-poweredge-t150-intel-xeon-e-2314-8gb-1tb
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= Procesador.

Modelo: Intel Xeon E-2314
e Frecuencia base: 2,8 GHz
e Frecuencia turbo: 4,5 GHz

e Nicleos: 4
Caché: 8 MB

= Memoria.

Capacidad: 8 GB DDR4-SDRAM
Velocidad: 3200 MHz

Ranuras: 4 DIMM

Capacidad maxima: 32 GB

e ECC: Si

s Almacenamiento.

Capacidad: 1 TB

Interfaz: SATA

Velocidad de rotacion: 7200 RPM
Tamaiio del disco: 3,5”
Compatibilidad con RAID: No

= Red.

o Interfaz: Gigabit Ethernet
e Puertos Ethernet (RJ-45): 2
e Controlador LAN: Broadcom 5720

s Puertos e Interfaces.

e USB 2.0: 5
e USB 3.2 Gen 1: 2
e VGA (D-Sub): 1

e Puerto serial: 1
= Diseno y dimensiones.

e Tipo de chasis: Bastidor (4U)
e Ancho: 175 mm
e Profundidad: 453,8 mm
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o Altura: 360 mm
e Peso: 11,7 kg

s Administraciéon y soporte.

o Gestion remota: iDRAC9 Basic 15G

e Compatibilidad con sistemas operativos: Microsoft Windows Server, Red Hat
Enterprise Linux, SUSE Linux Enterprise Server, Canonical Ubuntu Server
LTS.

Por otro lado, para el desarrollo a nivel personal del proyecto se ha utilizado un
ordenador personal modelo MacBook Pro de 16¢on 32 GB de RAM, 1 TB de SSD y un
procesador M1 Max. El coste inicial en 2021 de este producto fue de 3600 €, por lo que
considerando una vida 1til estimada de 5 anos, que son 60 meses, el coste proporcional
asignado a los 6 meses empleados en el desarrollo del proyecto asciende a 360 €.

Ademids, para tareas especificas de Machine Learning y el despliegue del proyecto, se
utilizard una maquina virtual de Azure del tipo Standard B2ms con 2 vCPU y 8 GB de
RAM) en la regién France Central, junto con otros servicios relacionados. Atendiendo a
la facturacion de diciembre de 2024, los costes asociados a Azure en diciembre de 2024
se desglosan en:

» Uso de la méquina virtual: 0,57 € (6.383 horas de proceso).
» Direccién IP publica estatica: 3,54 € (744 horas).

» Registro de contenedores: 4,92 € (31 unidades de registro/dia).

Disco SSD estandar: 2,50 € (1 disco/mes).

» Disco SSD premium: 1,42 € (1 disco/mes).

En total, los costes acumulados de los servicios de Azure para diciembre de 2024
ascienden a 12,95 €. Suponiendo un consumo similar durante los 6 meses del proyecto,
el coste estimado total de Azure seria de aproximadamente 77,7 €.

Por tanto, sumando los costes del uso del equipo local y los servicios en la nube, el
coste total asociado al desarrollo del TFM se estima en 437 €.

Amortizacion del equipo para produccién

El coste del equipo, sumando el IVA del 21 %, asciende a 834,60 €. De acuerdo con
las normativas fiscales espanolas (Agencia Tributaria, [2020)), los equipos informaticos
suelen amortizarse linealmente al 25 % anual, lo que corresponde a un periodo de
amortizacién de 4 anos.
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Si el periodo de desarrollo del proyecto es de un ano, la parte del gasto amortizable
seria:

Amortizacién anual (25 % del coste total): 834,60 € x 0.25 = 208, 65 €.

Por tanto, el gasto amortizable correspondiente a este equipo durante un ano seria
208,65 €.

Consideraciones adicionales

= Garantia. Este equipo incluye una garantia estindar de 1 ano, con opciones de
ampliacién segun las necesidades del proyecto.

= Soporte adicional. Si se contrata soporte técnico o extensiones de garantia, estos
costes pueden imputarse como gastos adicionales del proyecto.

= Compatibilidad futura. El equipo permite la ampliacion de memoria RAM y
almacenamiento, garantizando que pueda adaptarse a los requerimientos que surjan
en el futuro.

1.5.2. Reloj inteligente

Para asegurar la compatibilidad con la aplicaciéon desarrollada, el reloj inteligente
debe poseer entre sus caracteristicas un sensor de fotopletismografia (PPG) que permita
recoger informacién sobre el pulso cardiaco y el volumen de sangre. El que se detalla a
continuacién es un modelo sucesor al que se ha usado para el desarrollo del proyecto. Se
propone un reloj que tenga conectividad 4G para poder usarlo independientemente de
tener el mévil cerca al reloj o no.

El dispositivo propuesto es el TicWatch Pro 3, que tiene un coste de 284,39 € sin
IVA, o un modelo similar. Este dispositivo posee las siguientes caracteristicas técnicas:

= Dimensiones y peso: 47 x 48 x 12,2 mm. 42 gramos.

» Tamafio y tecnologia de pantalla: AMOLED de 1,4 pulgadas

= Procesador: Snapdragon Wear 4100

» Memoria RAM: 1 GB

» Almacenamiento interno: 8 GB

= Capacidad de bateria: 577 mAH

= Conectividad: Bluetooth Low Energy 4.2.

= Sensores: Sensor de ritmo cardiaco PPG, Giroscopio, Barémetro, GPS y NFC.

s Version WearOS: 2.0 con futura actualizacién a 3.0
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1.5.3. Teléfono mévil

Los requerimientos del dispositivo mévil son escasos, ya que tan solo se necesita
un teléfono Android con una versién superior a la 11.0. Este tendra la aplicacién de
WearOS con el reloj inteligente enlazado y debera disponer de una SIM con un plan de
datos suficiente para las mediciones. Se propone una tarifa de teléfono con 12 GB de
datos para consumir a lo largo de un mes, con un coste de 7 € sin IVA en el operador

02.

El dispositivo mévil que se propone, un Samsung Galaxy A13 posee una gran pan-
talla, ideal para personas mayores con dificultad de visién y con un precio contenido de
245,48 € sin IVA, o un modelo similar.

Este dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Tamaifio y tecnologia de pantalla: TFT LCD de 6,6 pulgadas
= Procesador: Exynos 850

= Memoria RAM: 4 GB

= Almacenamiento interno: 64 GB

= Capacidad de bateria: 5.000 mAh

= Conectividad: 5G, WiFi, Bluetooth Low Energy 5.0

s Sensores: GPS, Acelerémetro, Giroscopio.

1.5.4. Dominio web

Para poder hacer uso de nuestro sistema fuera de una red local es necesario que éste
lo permita. Para solventar el coste adicional que supone que las operadoras establezcan
una IP fija, se optard por el uso de un dominio web. Se propone el servicio usado para
la realizacion del presente proyecto, que tiene un coste anual de 37,92 € sin IVA y estd
ofrecido por Google Domains.

1.5.5. Conexién a internet

Para el buen funcionamiento del servidor web, es necesario poseer una conexién a
internet de banda ancha, a ser posible, mediante fibra 6ptica, ya que reduce bastante los
tiempos de latencia en las peticiones que se le realicen a nuestro servidor.

Se propone, pues, una tarifa de la compania O2 que ofrece 300 megabits de conexién
simétrica por fibra éptica por un precio de 27 € al mes sin IVA.
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1.5.6. Coste humano

Atendiendo a que el perfil del desarrollador del presente trabajo fin de master seria de
Junior Software Developer, tanto por sus estudios, como por las necesidades del proyecto,
se ha procedido a consultar en diversas plataformas como Glassdoor (Glassdoor, 2024)
y Talent (Indeed, |2024)) el sueldo medio actual que se ingresa netamente por este tipo de
perfiles en Espafia. Lo que se ha encontrado, de media, es un sueldo mensual de 1833 €.
Esto supone que la hora de trabajo se fije en 10,42 €. Sin embargo, al incluir los costos
adicionales que asume la empresa, es necesario recalcular el coste total.

En primer lugar, se debe anadir la cuota patronal correspondiente a la Seguridad
Social, que para un contrato eventual asciende al 32,1 % del sueldo bruto. Adem4s, se
considera la retencién del IRPF (Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas), que
en el caso de un perfil junior puede oscilar en torno al 15% del sueldo bruto. Estos
porcentajes se aplican al sueldo bruto mensual, lo cual incrementa significativamente el
coste total asumido por la empresa.

Tomando estos valores en cuenta, el coste total para la empresa no solo incluye el
sueldo neto del empleado, sino también la cuota patronal de la Seguridad Social y la
retencién del IRPF. Este coste combinado elevaria el gasto mensual a aproximadamente
2.517,65 €. Esto a su vez implica que el coste por hora de trabajo del desarrollador,
incluyendo todos los conceptos, asciende a 14,52 €.

1.5.7. Presupuesto final

Como la duracion del proyecto es de 6 meses, el coste total del proyecto, suman-
do los dispositivos, servicios necesarios y coste humano, seria de 1.574,41 € al mes,
desglosdandose en los siguientes conceptos:

= Equipo de desarrollo:
e Servidor web: 834,60 € (incluyendo IVA, amortizacién anual de 208,65 €).

e Reloj inteligente: 284,39 € (sin IVA).
e Teléfono mévil: 150,02 € (sin IVA).

= Servicios necesarios:

e Dominio web: 37,92 € (anual, sin IVA).
e Conexion a internet: 27 €/mes x 6 meses = 162 € (sin IVA).
e Plan de datos méviles: 7,9 €/mes x 6 meses = 47,4 € (sin IVA).

s Coste humano:

e Numero total de horas trabajadas: 4 horas.
e Coste por hora (incluyendo impuestos y tasas): 14,52 € /hora.
e Coste humano total: 4 horas x 14,52 € /hora = 58,08 €.



Capitulo 2

Estado del Arte y Tecnologias

2.1. Contexto del trabajo

Este trabajo se enmarca dentro de la post-pandemia, donde muchos usuarios, espe-
cialmente personas mayores o con alguna discapacidad, sienten mucho estrés a la hora
de retomar sus actividades cotidianas. En Espafa, segin el Ministerio de Sanidad, el
trastorno de ansiedad afecta al 6,7 % de la poblacién con tarjeta sanitaria, manteniéndo-
se relativamente estable entre los 35 y 84 anos (Subdireccién General de Informacién
Sanitaria, [2021). Esto subraya la importancia de abordar este problema, dado que las
personas mayores enfrentan desafios adicionales que pueden exacerbar su vulnerabili-
dad emocional. Por ello, se vuelve imperativo que los entornos y servicios se disenen
pensando en estas necesidades. El objetivo debe ser minimizar el estrés y maximizar
la accesibilidad y la facilidad de realizaciéon de actividades cotidianas para todas las
personas, independientemente de su edad o habilidad.

En el caso de los mayores, este estrés se une al que ya poseen por presentar muchos
de ellos problemas de movilidad o deterioros cognitivos. Por eso, la consideracion de las
limitaciones fisicas y los desafios cognitivos en el diseno y la implementacion de servicios
es fundamental. Es imprescindible promover la independencia y la autonomia de las
personas mayores, al mismo tiempo que se garantiza su seguridad y bienestar mejorando
su salud mental y emocional, reduciendo el aislamiento y promoviendo la inclusién y la
participacién activa en la sociedad.

Dado que las personas viven cada vez mas vidas longevas y con una buena salud,
no se puede negar que éstas tienen potencial para realizar contribuciones importantes a
la sociedad. Sin embargo, las personas mayores son vulnerables, muy frecuentemente, a
situaciones de exclusién, marginalizaciéon y discriminacién.

La relacion de poblaciéon mayor respecto a la poblacién mundial ocupa una proporciéon
cada vez mas elevada, siendo la poblacién de la cuarta edad (80 afios y superior) la
que crece mas rapido (Bank, 2024)). Mismamente, la poblacién mayor que alcanza la
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jubilacién estd cada vez més sana y en forma. El incremento de la esperanza de vida y la
mejora en el estado de salud de personas mayores es un logro importante y tiene un gran
potencial en términos de capacidad laboral, capacitacién y experiencia, que la sociedad
debe aprovechar de forma productiva. Se observa que las personas mayores activas estdn
més integradas en la sociedad, tienen una mayor calidad de vida, y viven de una forma
mas longeva y sana.

La gran mayoria de los adultos mayores sienten que disfrutan de un alto nivel de bien-
estar y experimentan un aumento en su contento personal cuando mantienen vinculos
familiares y sociales fuertes (afectos positivos), especialmente cuando tienen una buena
salud y tienen acceso a recursos que les sirven de apoyo. De igual forma, los sentimientos
positivos generan beneficios sobre la salud, concretamente en el sistema cardiovascular e
inmunolégico, y estan vinculados con una vida mas larga, menor probabilidad de sufrir
accidentes cerebrovasculares y tiempos de recuperacion més cortos en caso de enferme-
dades o condiciones médicas agudas (Garcia-Martinez et al., |2021). En contraste, las
emociones negativas estan ligadas a problemas de salud mental como la depresién y a
un mayor riesgo de muerte en los mayores. Se observa un incremento en la tendencia
a experimentar emociones negativas cuando el individuo enfrenta problemas de salud o
carece de apoyo social.

La sociedad necesita considerar, de una forma més activa, cémo integrar personas
mayores y asegurar su participacién en una sociedad cohesiva de todo tipo de edades.
Las personas mayores se integran en la sociedad de muchos modos. Forman parte de
los ntcleos sociales de sus amigos y familiares, participan de forma activa en clubes
y asociaciones, realizan voluntariados y son econémicamente activos. Sin embargo, las
personas mayores pueden ser vulnerables a la exclusién. Las principales barreras para
lograr una participacion igualitaria de las personas mayores en la sociedad incluyen la
pobreza, la mala salud, el bajo nivel educativo, la falta de medios de transporte, la
accesibilidad a los servicios y la discriminacién por edad. Por ello, lograr la inclusién y
la participacion social de este grupo abarca varios aspectos. Involucra a todos los grupos
sociales e individuos en las estructuras politicas, sociales, culturales y econdémicas de
la sociedad para que puedan participar en la toma de decisiones sobre los asuntos que
les afectan. Esto requiere que exista un consenso para reducir y eliminar la exclusién,
asegurando que todos los afectados reciban ayuda por parte de la sociedad. (United
Nations Economic Commission for Europe, [2009)

Para lograrlo, se deben tener en cuenta todas las esferas de actividades cotidianas que
desempenia una persona mayor en su dia a dia. Entre otras, debemos tener en cuenta la
capacidad de preparar los alimentos y de consumirlos, incluyendo facilidades para abrir
envases, cocinar sin riesgos y acceder a lugares donde poder comprarlos, la movilidad
dentro del hogar, pudiéndose desplazar con seguridad y facilidad e incluyendo subir y
bajar escaleras o moverse entre habitaciones sin riesgos de caidas, la interaccién con
otras personas, esencial para mantener vinculos sociales, el transporte, de modo que se
puedan desplazar fuera de sus hogares, el ocio y la salud. La facilidad para realizar estas
tareas sin obstaculos reduce la sensacion de dependencia, permite mantener una rutina
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diaria y fortalece el sentimiento de pertenencia y participacion activa en la sociedad. Sin
accesibilidad, se pueden generar sentimientos de aislamiento, frustracién y deterioro de
la salud mental y fisica.

Espana legislé sobre estos problemas de forma especifica mediante la Ley de Igualdad
de Oportunidades, No Discriminacién y Accesibilidad Universal de 2003 (Boletin Oficial
del Estado, 2003). Esta ley fue derogada en 2013 y su reemplazo es en la actualidad
la Ley General de derechos de las personas con discapacidad y de su inclusién social
(Boletin Oficial del Estado, 2022).

En cuanto al marco legal Europeo existen también directivas que garantizan que las
personas con discapacidad o con dificultades puedan disfrutar plenamente de sus derechos
en la UE. Se centra en areas como la igualdad, la no discriminacién y la promocién de
la participacién activa en la sociedad, incluyendo la accesibilidad a servicios, productos
y entornos (Europea, 2021)).

En este contexto, el desarrollo de herramientas tecnolégicas accesibles y efectivas
para la monitorizacién de datos fisiolégicos adquiere una relevancia crucial. La evidencia
cientifica demuestra que el uso de dispositivos portéatiles para el seguimiento de datos
biométricos puede mejorar significativamente el manejo de enfermedades crénicas y re-
ducir la ansiedad en poblaciones vulnerables, como personas mayores o con discapacidad
(Escalona & Basto, [2024). Estudios recientes también destacan el papel positivo de la
tecnologia en la promocién del envejecimiento activo y la reduccién del aislamiento social,
factores determinantes en la calidad de vida (Yénez-Yanez & Draguicevic, 2021)).

Al combinar dispositivos de bajo coste, como relojes inteligentes, con una plataforma
web disefiada para terapeutas, se abre la posibilidad de abordar estos desafios de ma-
nera practica e inclusiva. Este trabajo busca ser una contribucién significativa en este
ambito, ofreciendo una soluciéon que ayude a detectar el estrés en personas mayores, asi
como a identificar sus posibles causas, de modo que se pueda planificar una intervencién
preventiva. De esta manera, se da un paso hacia una sociedad més equitativa y accesible,
que aproveche las capacidades y experiencias de todos sus integrantes, sin dejar a nadie
atrés.

2.2. Dominio del problema

2.2.1. Definicion de estrés

Con el mundo cambiando muy rapido y el ajetreo diario, a menudo se afirma estar
estresado. De hecho, el estrés es la causa principal por la que las personas acuden a un
médico, psicélogo o especialista. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) define el
estrés como «el conjunto de reacciones fisioldgicas que prepara al organismo frente a la
accién». (Torrades, |2007)) Por tanto, se afirma que el estrés es una respuesta que nuestro
organismo realiza durante determinadas situaciones, a priori amenazantes, y que hace
que estemos listos para lo que venga. (Ramirez Loeffler & Rodriguez Vilchez, 2012)
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El problema surge cuando el estrés se vuelve crénico, es decir, el cuerpo se mantiene
en alerta incluso cuando no hay peligro, causando problemas de salud con sintomas
fisicos, motores, cognitivos y emocionales (Ramirez Loeffler & Rodriguez Vilchez, 2012).
A continuacién se exponen algunos de estos sintomas pertenecientes a cada grupo:

= Sintomas fisicos. Entre otros, se dan taquicardias, temblores, sudoracién, nauseas,
dolor de cabeza y fatiga.

» Sintomas motores. Encontramos que se tiende a evitar situaciones temidas, tipos
de respuesta como hiperactividad, intranquilidad motora, entre otros.

= Sintomas cognitivos. Cuando una persona esta en situacion de estrés puede sufrir
desorientacion, olvidos frecuentes, miedo, temor a que los deméds se den cuenta de
nuestras dificultades, agotamiento fisico y psiquico, entre otros.

= Sintomas emocionales. Una persona con ansiedad se sentira incapaz de afrontar
situaciones debido a sus auto-valoraciones negativas, que hacen que se imagine to-
dos los males que pueden derivarse de la situacion. Estas respuestas emocionales se
caracterizan por el miedo, la tristeza, la preocupacion, la sensacién de inseguridad,
enfado o ira e irritabilidad.

Entre las actividades cotidianas que generan mas estrés a las personas mayores en-
contramos aquellas que estan relacionadas con la gestiéon de su independencia, como
tareas domésticas, la gestién de sus medicamentos y las visitas médicas.

Por ejemplo, una actividad que deriva en estrés es la de tener que realizar un des-
plazamiento a causa de algunas de las actividades que se han mencionado en el parrafo
anterior. De acuerdo con un estudio realizado en Suecia (Hansson et al.,|[2011)) donde se
explica que un desplazamiento largo conlleva, en la mayoria de ocasiones, el realizar un
trasbordo entre buses o trenes, hacer conexiones y no perder de vista las paradas. En
consecuencia, el usuario tiene un mayor riesgo de equivocarse o sufrir un retraso o pérdi-
da de conexién, debido a que es algo que le es imprevisible e incontrolable, produciéndose
asi un mayor grado de estrés y rechazo a la hora de realizar esta actividad.

Asi pues, los desplazamientos pueden suponer tener que ajustar la vida cotidiana
a los horarios de los autobuses o trenes (Kluger, 1998), lo que provoca inflexibilidad y
pérdida de control.

2.2.2. Estrés y salud mental en mayores

La relevancia del estrés en las personas mayores radica en su vinculo con la percep-
cién de la salud mental y las capacidades de afrontamiento (respuesta emocional frente
a situaciones criticas) o resiliencia (Lujan Henriquez, [2015al). Las personas mayores que
experimentan estrés suelen presentar actitudes negativas, justificacién de fracasos, eva-
luaciones desfavorables, defensividad, discrepancias y un excesivo control anticipatorio,
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que impacta en sus habilidades cognitivas y emocionales. Las intervenciones se centran
en desarrollar estrategias cognitivo-emocionales, orientadas a transformar emociones y
conductas, fortaleciendo las inteligencias emocional, interpersonal e intrapersonal.

El estrés surge tanto de factores internos, como pensamientos, creencias y actitudes,
como de factores externos, que incluyen circunstancias y relaciones interpersonales. El
estrés puede tener un impacto significativo en la salud fisica, emocional y psicolégica,
influenciado por variables como la edad, el género, las experiencias previas y las condicio-
nes fisiolégicas. Estas condiciones elevan los niveles de cortisol y alteran la actividad de
la insulina, lo que provoca vasodilatacion, aumento de la presién arterial y una recupera-
cién més lenta de enfermedades, ademds de incrementar el riesgo de padecer problemas
cardiovasculares. Asimismo, un estrés prolongado reduce la actividad de las células asesi-
nas naturales en el organismo, lo que facilita el desarrollo de células malignas y favorece
la propagacién de tumores (Guragai et al., [2020Db)).

Emociones y sentimientos en salud mental

Al revisar la literatura, se encuentran en el trabajo de Cartensen (Carstensen, 2019)
dos teorias principales que explican la relacién entre cognicién y emocién en las per-
sonas mayores. La primera teoria, de enfoque sociocognitivo, plantea que los adultos
mayores tienden a priorizar relaciones sociales significativas que les aporten emociones
positivas. Estas elecciones contribuyen a que experimenten vivencias emocionales mas
satisfactorias, reduciendo las experiencias negativas. Por otro lado, la segunda teoria, con
un enfoque neuropsicoldgico, sostiene que las respuestas adaptativas a estimulos pueden
verse afectadas por el envejecimiento, debido a deterioros en areas especificas del cerebro
que influyen en la vida emocional.

Diversos estudios respaldan la primera teoria, destacando la presencia de un sesgo
positivo en procesos de atenciéon y memoria, asi como una correlacién entre la frecuencia
de emociones positivas y la participacion social. Esto genera un ciclo de retroalimenta-
cién positivo: las emociones agradables fomentan el deseo de interactuar socialmente,
mejorando la percepcion de los deméds y potenciando la confianza, el optimismo y la ge-
nerosidad. Este proceso estimula la inteligencia emocional, ya que las personas mayores
desarrollan una mayor capacidad de autorregulacién emocional mediante estrategias pre-
ventivas, incrementan su tolerancia a la frustracion y aprenden a transformar emociones
negativas en positivas (Tena et al., 2019).

Ademsds, se ha observado que, en las personas mayores, la intensidad de las expe-
riencias emocionales y su control tienden a disminuir, debido a una mayor estabilidad y
madurez emocional. Esto favorece una adaptacién maés saludable a las demandas emocio-
nales de la vida. Cuando las personas mayores mantienen relaciones familiares y sociales,
suelen sentir que tienen una mayor calidad de vida y expresan un incremento en su feli-
cidad subjetiva, sobre todo cuando esto se complementa de salud y recursos materiales
de apoyo. (Garcia Martinez et al., 2017)
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Al mismo tiempo, las emociones positivas tienen un efecto positivo sobre la salud,
especialmente en el sistema cardiovascular e inmunoldgico. Todo esto tiene una relaciéon
directa con una mayor longevidad y con un menor riesgo de padecer accidentes cerebro-
vasculares, asi como un menor tiempo de recuperacién frente a enfermedades o cuadros
médicos agudos (Garcia Martinez et al., 2017). Las emociones negativas, por contrario,
se asocian a problemas de salud mental como depresion y aumento de riesgo de mortali-
dad en personas mayores. Estas emociones negativas incrementan su frecuencia cuando
la persona tiene problemas de salud o de apoyo social.

En (Lujan Henriquez, [2015a) se demuestra a través de un estudio que la salud mental
que perciben los mayores esta relacionada con la emotividad y la capacidad de sobrepo-
nerse, o resiliencia. Los mayores con problemas de estrés, suelen manifestar conductas
de negatividad, justificacién de fallos, evaluacién selectiva negativa, defensividad, discor-
dancia e hipercontrol anticipatorio, estando todo ello relacionado con problemas con las
habilidades cognitivas y emocionales. A raiz de este experimento se sugiere trabajar en
estrategias cognitivo-emocionales para modificar emociones y comportamientos, junto
con aspectos de inteligencia emocional, interpersonal e intrapersonal.

2.2.3. Meétodos para la mediciéon del estrés

La forma principal de evaluar los niveles de estrés es utilizar una escala de auto-
informe en un marco clinico (Chen et al., |2021). A continuacién, se describen tres de
ejemplos donde se utiliza esta forma de evaluacién del nivel de estrés:

= La creacién de escenarios que inducen estrés ayudan a los investigadores a recopilar
y probar senales fisiolégicas o de comportamiento asociadas con el estrés. Estas
pruebas se basan, generalmente, en que se les pide a los sujetos que realicen una
tarea especifica que puede causar estrés, rellenen unos cuestionarios y cumplan
con ciertas condiciones, como ruidos ambientales, que se esté en un ambiente que
no influya sobre el estrés. También se pregunta por el padecimiento de ciertas
enfermedades, como la fibromialgia. Tras esto, se puede inferir la relacién con el
estrés, al monitorizar los cambios fisiologicos durante el experimento y compararlos
con las respuestas a los cuestionarios.

» El DASS-21 (Lovibond & Lovibond, 1995), incrustado en el Apéndice [B|es en un
cuestionario autoadministrado de 21 items que evalia los estados emocionales de
depresion, ansiedad y estrés. Se le solicita al sujeto que responda a cada afirma-
cién basandose en su experiencia durante la tltima semana, utilizando una escala
Likert de 4 puntos que va desde "No me ha sucedido”hasta ”"Me ha sucedido la
mayor parte del tiempo”. Cada una de las tres subescalas contiene 7 items especifi-
cos, permitiendo medir con precisién cada constructo emocional. Tras completar
el cuestionario, se calculan las puntuaciones para cada subescala, facilitando la
identificacion de niveles elevados de depresion, ansiedad o estrés en el individuo
evaluado.
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= En cuanto al uso de dispositivos wearables] descritos en la Seccién en la
deteccién de estrés, se muestra cémo los sensores de estos son capaces de recoger
marcadores o senales fisiolégicas ttiles. Los mas comunes son la actividad cardiaca
(ECG), la acitividad cerebral (EEG), la actividad muscular (EMG), la actividad
electrodérmica de la piel (EDA) y la temperatura de la piel y cuerpo. (Chen et al.,
2021])

2.2.4. Medicion de estrés a través de experimentacion

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Master, se planteé hacer un experimento
real con sujetos mayores en centros de dia, de modo que sirviese como base para crear un
conjunto de datos que permitiese entrenar un modelo de Aprendizaje Automatico capaz
de predecir el estrés al que se someten las personas en su dia a dia durante la realizacién
de actividades cotidianas.

Planteamiento del experimento

El presente experimento se llevd a cabo en un centro de dia, donde se reclutaron
participantes interesados en formar parte de tres actividades distintas, con una duracién
total de 45 minutos. Durante este periodo, a cada participante se le colocaron tres
pulseras inteligentes—dos en un brazo y una en el otro—para registrar la actividad de
los sensores a lo largo de toda la sesion. Las pulseras utilizadas fueron dos dispositivos
Android Wear y una Empatica E4.

La Empatica E4 es una pulsera inteligente ampliamente utilizada en investigaciones
para monitorizar sefiales fisiolégicas, como la actividad electrodérmica de la piel, la
frecuencia cardiaca, la aceleracién tridimensional y la temperatura de la piel (Stuyck
et al., [2022).

Una de las actividades que se realizaron, dentro del marco de un proyecto I+D
andaluz en el que estaba contratado, fue la que se ha tomado para el desarrollo del
Trabajo Fin de Méster. Esta consistié en realizar preguntas personales a los participantes,
tales como su altura, peso y padecimiento de enfermedades. Posteriormente, se les evalué
utilizando el cuestionario DASS-21 (Osman et al., 2012). Si el participante deseaba
ampliar o aclarar alguna respuesta, se le permitia hacerlo, dedicando asi la mayor parte
del tiempo a esta fase. Esta actividad tuvo una duraciéon aproximada de 25 minutos,
durante los cuales el participante permanecia sentado cémodamente, con los brazos sobre
la mesa, moviéndolos ocasionalmente mientras hablaba. Todos los valores recogidos por
los sensores de los relojes y los resultados del cuestionario DASS-21, son los que se
utilizan en el desarrollo del proyecto.

1Un wearable es un dispositivo electrénico que se usa en el cuerpo humano y que interactiia con otros
dispositivos para transmitir o recopilar datos. Los ejemplos més claros y mas conocidos de wearables son
los relojes inteligentes y las pulseras de actividad.
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Resultados del experimento

En total, participaron 102 personas en el experimento; sin embargo, tras realizar
el analisis de los datos fisiolégicos y verificar la validez de las mediciones, el conjunto
se redujo a 39 sujetos. Los datos de los sensores tuvieron que ser desechados en varios
casos, especialmente al inicio de la experimentacién, debido a errores en la transmisién
y almacenamiento de datos, causados por el uso simultaneo de dos relojes recogiendo
y enviando informacién al mismo dispositivo. Asimismo, no fue sino hasta tiempo des-
pués que se comenzé a recopilar los valores del sensor PPG, del cual se puede extraer
informacién cardiaca.

El objetivo final de este experimento es recopilar estos datos para construir un modelo
que, mediante técnicas de aprendizaje automatico, sea capaz de detectar estrés crénico
en nuevos sujetos.

2.3. Sensores para medir el estrés

Como el estrés deriva en multiples consecuencias fisioldgicas, se pueden usar sensores
para lograr su detecciéon. A continuacién, se describen los sensores que existen en la
actualidad y que se usan para medir el estrés.

= Sensor ECG. Es capaz de obtener la actividad eléctrica del corazén, pudiendo
representarse de forma grafica a modo de electrocardiograma. Normalmente, de
esta actividad eléctrica se pueden distinguir tres tipos de ondas: la onda P, que
representa la despolarizacién auricular (Cadogan & Buttner, 2022)); el complejo
QRS, asociado a la parte del electrocardiograma que muestra el proceso en el que
los ventriculos del corazon se activan eléctricamente para contraerse y bombear
sangre (Larkin, 2021)); y la onda T, que refleja el proceso en el que el misculo
cardiaco de los ventriculos recupera su estado eléctrico original (reposo) después
de la contraccién (Burns & Buttner, 2021). La mayoria de los estudios sobre la ac-
tividad cardiaca estan relacionados con tres componentes del corazén: el dominio
del tiempo, el dominio de la frecuencia y las caracteristicas no lineales del corazén.
La investigacién en el dominio del tiempo se centra en pardmetros como la frecuen-
cia cardfaca (FC), los intervalos entre latidos (RR) y la variabilidad de frecuencia
cardiaca (VFC). (Hernando et al., 2018|) Para los intervalos RR se pueden estudiar
tanto su valor medio, como la desviacién estandar o la raiz cuadrada de las medias.
(Chen et al., [2021)) (Ahn et al., |2019)

s Sensor EEG. El sensor de electroencefalografia es capaz de obtener la actividad
eléctrica del cerebro. Cuando una persona se somete a estrés, el cerebro activa
muchos sistemas secretores de neuropéptidos en respuesta. Como resultado de esta
activacién, se liberan hormonas corticosteroides suprarrenales, que se conocen como
“hormonas del estrés”. Esta actividad es la que se puede medir para conocer el
estrés de dicha persona.(Subhani et al., s.f.)
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= Sensor EMG. El sensor de electromiografia permite medir la actividad eléctrica
de los musculos. Existe un estudio relacionado con la tensién que se acumula en
el trapecio, en el que se demuestra cémo la senal EMG posee amplitudes signifi-
cativamente mayores durante el estrés en comparaciéon con el descanso, y menos
lagunas (periodos de relajacién). (Wijsman et al., 2010)

= Sensor EDA. El sensor de actividad electrodérmica mide los cambios de conduc-
tividad producidos en la piel debido al aumento de la actividad de las glandulas
sudoriparas. En la actualidad, existen dispositivos que lo incorporan para medir el
nivel de sudoracién en las manos, pues esta directamente relacionado con el estrés.

(Gradl et al., |2019).

= Sensor PPG. El sensor de fotopletismografia realiza una medicién 6ptica de forma
sencilla y barata, y se utiliza a menudo para controlar la frecuencia cardiaca. Es un
sensor no invasivo que utiliza una fuente de luz y un fotodetector en la superficie
de la piel para medir las variaciones volumétricas de la circulacién sanguinea.
Mediante la aplicacién de diversas técnicas de limpiado de senal, podemos obtener
la Variacién de Frecuencia Cardiaca (VFC). Existen varios estudios que consiguen
medir el nivel de estrés basindose en la VFC obtenida de esta senal. (Heo et al.,
2021a) (F. Li et al., 2018)

2.4. Deteccion de estrés mediante sensor PPG

En los dltimos anos la demanda de dispositivos wearables que monitoricen nuestra
salud en tiempo real ha crecido bastante, como se puede observar en la figura [2.1]y, como
se ha visto en la seccién anterior, la deteccién de estrés a través de senales fisioldgicas
mediante dispositivos wearables ya es posible.

Por otro lado, la senal PPG representa una onda arterial variable durante cada
ciclo cardiaco, y los datos se recogen mediante de sensores en la muneca. (Greene et
al., 2016) Por consiguiente la incorporacién de este sensor en dispositivos wearables es
barata y beneficiosa. La mayoria de estudios sobre medicién en estrés que se hicieron
anteriormente utilizaron sefiales ECG ya que la senial PPG contiene mas ruido que la
ECG. No obstante, se han realizado varios estudios (Benchekroun et al., |2022; Mohan
et al.,|2016) que constatan la posibilidad de medir eficazmente el nivel de estrés a partir
de una sola senal PPG, ya que es méas simple y mas apropiada para la vida cotidiana.

La figura muestra la forma que tiene una sefial PPG tipica. Sin embargo, cuando
el usuario lleva este sensor en su muneca y estd realizando actividades cotidianas, la
senal se muestra con bastante ruido e incluso con zonas valle en las que no se ha medido
nada, como se puede apreciar en la figura Esto hace que la deteccién de picos,
de sistole y diastole, y de los valles sea muy complicada. Para esto, existe una libreria
llamada HeartPy (van Gent, 2019) que provee métodos para la limpieza de ruido y
procesamiento de sefiales PPG obtenidas desde un smartwatch.
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Figura 2.1: Prediccién de ingresos del mercado de dispositivos wearables médicos en todo
el mundo entre 2020 y 2029. (Statista, 2024))
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Figura 2.2: Senal PPG caracteristica. (Heo et al., |2021b)

Para obtener el estrés de una senial PPG se debe atender a la variacién de frecuencia
cardiaca (VFC) (Shaffer & Ginsberg, 2017). La VFC se calcula a partir de los cambios en
los intervalos de picos sucesivos (McCraty & Shaffer, [2015)). Las sefiales deben dividirse
en tamaifos de ventana adecuados para calcular la VFC. Las caracteristicas mas usadas
se listan en la tabla 2.1l

ABREVIATURA DESCRIPCION UNI- ECUACION

V

Media de todos los intervalos RR | ms + > RR;

MEAN_RR
MEDIAN RR. 1}\{/Il?{d1ana de todos los intervalos s ;j[ghana de los valores
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SDRR_-REL_-RR
RMSSD_REL_RR

Cuadro 2.1: Caracteristicas de la VFC mas relevantes para predecir el nivel de estrés

Para la obtencion de las caracteristicas marcadas en la tabla mediante un aste-
risco, es necesario implementar sus calculos modificando la libreria HeartPy (van Gent,
2019)), que es posible gracias a que posee una licencia MIT. El resto de las caracteristicas

se obtienen directamente de la implementacion base de esta libreria.


https://github.com/paulvangentcom/heartrate_analysis_python/blob/master/LICENSE
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Figura 2.3: 4 minutos de una medicién real realizada con el smartwatch cedido para este
proyecto.

2.5. Trabajos previos sobre tratamiento de senales y datos

2.5.1. Libreria Python para el tratamiento de senales

En esta seccién, se analizaran los trabajos que se han realizado anteriormente y que
tienen relacién con el presente trabajo fin de maéster.

Para comenzar, la libreria HeartPy (van Gent, 2019) nos permite cargar un conjunto
de senales PPG en crudo, para su posterior procesamiento. Es necesario indicarle cuél es
el ratio de muestreo, por lo que, en nuestro caso, al ser un smartwatch puede presentar
variaciones. Para resolver este inconveniente, todos los datos que se recojan se han de
etiquetar con una etiqueta de tiempo, de modo que la libreria sea capaz de detectar cual
es el ratio de muestreo. Es importante recalcar que, segin el smartwatch con el que se
trabaje, se obtiene un ratio distinto. Por esto, la libreria indica que para determinar la
variacién de frecuencia cardiaca (VFC) se necesitaria al menos una senal de 100 Hz.

Habiendo hecho esto, la libreria es capaz de detectar los picos sistélicos y de calcular
valores relacionados con la variacién de frecuencia cardiaca (VFC), al igual que las
pulsaciones por minuto (PPM) de las distintas ventanas temporales que componen una
medicién completa.

Para la comprobacion de su funcionamiento, se referencian tres ejemplos de interés
en cuanto a la aplicacién de esta libreria sobre un conjunto de mediciones PPG. (Paul-
vangentcom, 2019) (Paulvangentcom, [2021]) (Paulvangentcom, is.f.)
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2.5.2. Conjuntos de datos sobre estrés existentes
SWELL: Smart Reasoning for Well-being at Home and at Work

En segundo lugar, profundizamos en el estado actual de la prediccién de nivel de
estrés en base a las caracteristicas expuestas en la tabla Unos investigadores de la
Facultad de Computacion y Ciencias de la Informacion de la Universidad de Radboud,
en los Paises Bajos, realizaron en 2014 un proyecto, denominado SWELL (Koldijk et al.,
2018), para detectar situaciones de estrés mientras se trabajaba en oficinas, mediante
sensores que no son intrusivos. En este proyecto se obtuvo un conjunto de datos de
distintos sensores entre los que se encontraba un Microsoft Kinect (Cong & Winters,
2017)), para la deteccién de posturas, un sensor para medir la variacién de frecuencias
cardiacas y otro sensor para medir la conductividad eléctrica de la piel.

En este experimento participaron 25 personas realizando trabajos de oficina tipicos,
como escribir informes, hacer presentaciones, leer el correo electronico y buscar informa-
cién, entre otros. Los factores que usaron para manipular sus condiciones laborales, y asi,
inducir situaciones de estrés, fueron tanto interrupciones mediante correos electrénicos
y la presién por el limite de tiempo. La experiencia subjetiva de los participantes sobre
la carga de trabajo que tenian, el esfuerzo mental que requeria, sus emociones y el estrés
que percibian se evaluaron mediante cuestionarios que se tomaron como validos de base
para el experimento.

WESAD: Wearable Stress and Affect Detection

En esta misma linea de investigacién, el conjunto de datos WESAD (Wearable Stress
and Affect Detection) (Schmidt et al., [2018), introducido en 2018 por el Instituto de
Tecnologia de Karlsruhe, se ha posicionado como referencia clave para la evaluacién del
estrés y las emociones mediante wearables. A diferencia del proyecto SWELL, que se
enfocaba en entornos de oficina, WESAD adopta un enfoque multimodal que combina
senales fisiolégicas y de movimiento para modelar estados emocionales en un entorno
controlado de laboratorio.

Para el experimento del WESAD se cuenta con 15 participantes que se someten a tres
estados diferentes: un estado basal neutral, un estado de estrés inducido a través del Trier
Social Stress Test (T'SST) (Labuschagne et al., 2019) y un estado de diversién generado
mediante videos humoristicos. Durante estas sesiones, se emplearon dos dispositivos: el
RespiBAN Professional, colocado en el pecho, y una Empatica E4, usada en la muneca.
Estos dispositivos capturaron una amplia gama de datos, como actividad electrodérmica
(EDA), frecuencia cardiaca, variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), patrones de
respiracion, temperatura de la piel y aceleracién en tres ejes.

WESAD incluye también etiquetado que complementa las mediciones objetivas, per-
mitiendo el desarrollo de algoritmos mas robustos que integran tanto dimensiones obje-
tivas como subjetivas del estrés.
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Combinacién de SWELL y WESAD

Siguiendo esta linea de investigacién y con el objetivo de mejorar la robustez en el
andlisis del estrés, se han combinado los conjuntos de datos SWELL y WESAD basédndo-
nos en el enfoque propuesto por (Dahal et al., 2023). Este estudio presenta un modelo
global de deteccién del estrés que utiliza ocho caracteristicas de la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (VFC) seleccionadas mediante el método de minima redundancia
y méaxima relevancia (mRMR), junto con un algoritmo de Machine Learning, Random
Forest, para la clasificacion.

La combinacién de ambos conjuntos de datos permite aprovechar las fortalezas y
complementariedades de cada uno, aumentando la diversidad y volumen de los datos
disponibles para el entrenamiento del modelo. Al integrar las caracteristicas méas rele-
vantes de VFC de ambos conjuntos, se puede desarrollar una version mas robusta para
el andlisis del estrés que mejora la precisién en la deteccién y clasificacion de los nive-
les de estrés en diferentes contextos laborales y situaciones emocionales. Este enfoque
nos acerca a la implementacién de modelos de deteccion de estrés més generalizables
y efectivos en entornos reales, contribuyendo al bienestar laboral y a la identificacién
temprana de factores estresantes.

2.5.3. Trabajo Fin de Grado previo

En el Trabajo Fin de Grado “Control de estrés en mayores: Aplicacion para Smart-
Watch” (Rubia Lépez, [2022), se abordé el tratamiento de senales fisioldgicas con un
enfoque especifico en la medicién y andlisis del estrés mediante una arquitectura mul-
tisistema compuesta por un smartwatch, un dispositivo mévil y una plataforma web.
Este proyecto tenia como objetivo principal monitorizar los niveles de estrés en personas
mayores durante actividades que implicasen el uso del transporte ptblico.

Para ello, se utiliz6 la senal de fotopletismografia (PPG) capturada a través de un
smartwatch, procesandola con herramientas especificas y basandose en los trabajos pre-
vios que se han expuesto en puntos anteriores.

Entre las principales contribuciones relacionadas con el tratamiento de senales, po-
demos encontrar que el trabajo se servia del dataset SWELL como punto de partida
para entrenar y validar modelos predictivos de estrés.

Para el andlisis de las senales PPG, se empled la libreria HeartPy (van Gent, 2019),
especializada en el procesamiento de datos de fotopletismografia. A través del uso de esta
libreria se pueden extraer las métricas, filtrando artefactos y ruido a través de algoritmos
de correccién en senales necesarias para poder predecir, a posteriori, el nivel de estrés
en base al modelo creado.

Sabiendo qué métricas se podian obtener de esta sefial, se entrenaron modelos pre-
dictivos usando el dataset SWELL. Entre los algoritmos de Machine Learning que se
probaron se incluyen Random Forest y Support Vector Machines. Los modelos demos-



Estado del Arte y Tecnologias 27

traron una buena capacidad para predecir niveles de estrés, validando su aplicabilidad
en contextos reales.

La integracién de HeartPy y los datos de SWELL permitié un enfoque robusto y
bien fundamentado en el analisis de senales PPG, destacando las ventajas de utilizar
herramientas automatizadas para procesar grandes volimenes de datos, mejorando la
precisién y reduciendo el esfuerzo manual en el anélisis.

Durante el proyecto, se llevaron a cabo experimentos practicos donde sujetos utili-
zaron el sistema en actividades que implicaban el desplazamiento en transporte ptublico.
Los datos recogidos se analizaron para comparar las predicciones con el estrés percibido
por los usuarios, evidenciando una correlacién significativa.

No obstante, este proyecto anterior se limitaba a monitorizar el estrés tinicamente
durante la actividad de uso de medios de transporte, resultando necesario expandirlo
para abarcar mas situaciones y actividades que también puedan generar estrés. Ademas,
al generar el modelo de clasificacién de estrés, se empled principalmente el conjunto de
datos SWELL, el cual estd sesgado hacia situaciones de oficina y cuenta con un nimero
reducido de muestras. Por ello, se plantea la utilizacién de un nuevo conjunto de datos,
como la combinacién con el conjunto del WESAD, para enriquecer el modelo con mayor
variedad de contextos y aumentar la robustez y generalizacién de los resultados.

2.6. Metodologias que se pueden utilizar

Para comenzar esta seccién, veremos que se pueden encontrar metodologias diversas
en cuanto al desarrollo de software, en cuanto a patrones arquitectonicos de diseno de
software y en cuanto al disefio del software.

2.6.1. Metodologias de desarrollo software

En las tablas se hace una comparativa sobre las metodologias de desarro-
llo de software que exponen las caracteristicas de cada una, junto con sus fortalezas y sus
debilidades. Esto se realiza atendiendo a varios criterios como tipologias de proyectos,
sus tamanos, el entorno de desarrollo y la disponibilidad de recursos.
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METODOLOGIA CARACTERISTICAS

Cascada

La documentacién debe ser bastante detallada y se debe realizar
una planificacién muy cuidada. Al ser un proceso lineal,
cada fase tiene sus propios entregables.

Iterativo e incremental

El Product Owner del proyecto se involucra totalmente.
Se tiene un numero de iteraciones construidas en él como
modelo inicial.

Buen disenio por encima de buena documentacion.

Programacion extrema

El Product Owner decide qué tarea debe iniciarse primero.
Se acelera la publicacién de resultados.

Se hacen pruebas unitarias.

Contacto con el Product Owner

de forma continua, debido a que se trabaja con él.

Agil: Scrum

Desarrollo iterativo.
Reuniones diarias.
El equipo de desarrollo es auto-organizado

Cuadro 2.2: Comparativa de las caracteristicas de metodologias de desarrollo software
mé&s comunes. (Saeed et al., |2019)

METODOLOGIA FORTALEZAS

Cascada

Sus fases son simples y estdn muy bien definidas, es simple
de manejar y facil de entender. Encaja mejor con proyectos pequenos.

Iterativo e incremental

El Product Owner del proyecto da su opinién constantemente.
Se realizan numerosas revisiones durante el proyecto.
El codigo se entrega en fases tempranas del proyecto.
Encaja mejor con proyectos de medio y gran tamano.

Programacion extrema

Todo se hace rapido.

El c6digo se entrega en fases tempranas del proyecto.

Se obtiene retroalimentacién continua por parte del Product Owner.
Encaja bien con proyectos tanto pequenos, como medianos y grandes.

Agil: Scrum

Los productos se entregan en poco tiempo.

Se obtiene retroalimentacién de forma continua por parte del
Product Owner.

La inclusién de nuevos requisitos es rapida.

Encaja bien con proyectos tanto pequenos, como medianos y grandes.

Cuadro 2.3: Comparativa de las fortalezas de metodologias de desarrollo software mas
comunes. (Saeed et al., 2019)
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METODOLOGIA DEBILIDADES

El c6digo del proyecto suele entregarse tarde, no gestionandose
Cascada bien la inclusién de nuevos requisitos, y no permite mucho cambio
para resolver errores de disefio o planificacién.

Cada iteracion es inflexible pues sus fases son como un

proyecto en cascada a pequeiia escala.

Falta documentacion.

Iterativo e incremental

Los desarrolladores no estan dispuestos a hacer programacién

Programacién extrema | en pareja.

Los programadores no estdn dispuestos a escribir pruebas antes de desarrollar cédigo.
Es necesario reunirse con frecuencia.

La necesidad de desarrolladores con experiencia previa.

Scrum La escasez de documentacion.

Es dificil estimar el coste y el tiempo al principio de proyectos grandes.

Cuadro 2.4: Comparativa de las debilidades de metodologias de desarrollo software méas
comunes. (Saeed et al., 2019)

2.6.2. Patrones arquitectonicos de diseno software

Como en nuestro proyecto desarrollaremos varias aplicaciones (mévil, reloj inteligen-
te y web) que deben poder comunicarse entre si, se deben tener en cuenta los patrones
arquitecténicos de diseno software que existen en la actualidad, y cudles son las recomen-
daciones para cada lenguaje de programacién. El propdsito de seguir un patrén de diseno
es el de incrementar la modularidad, la flexibilidad, la testeabilidad y la mantenibilidad
del presente proyecto.

En cuanto a patrones de disefio software para aplicaciones de Android, pues en nues-
tro caso serd este el sistema del smartwatch y del smartphone vinculado, encontramos que
los més extendidos son, el patréon Modelo-Vista-Controlador (MVC), el patrén Modelo-
Vista-Presentador (MVP) y el patréon Modelo-Vista-ViewModel (MVVM). En la tabla
2.5 se exponen las distintas caracteristicas que poseen, y en la figura [2.4] se ilustran las
relaciones entre vista, controlador, modelo, presentador y ViewModel.

Las principales diferencias que existen en cuanto a estos patrones arquitecténicos se
pueden clasificar de acuerdo con los siguientes puntos (Lalani, 2022]):

s Arquitectura. Los tres modelos se construyen de forma diferente. En MVC, la
capa superior de la arquitectura es la vista, que se integra con el controlador y
la capa del modelo se encuentra por debajo de estos. En MVP ocurre lo mismo,
salvo que la vista da acceso directo al modelo. Esta exposicion a toda la vista del
modelo puede dar algunos problemas de seguridad, por ello, MVVM los solventa
mediante una construccion diferente y la limitacion de exposicién entre cada capa.

= Rendimiento. Durante pruebas de rendimiento de Interfaz de Usuario, MVP es el
mejor por tener una mayor fiabilidad. Lo que la diferencia del resto es que no pone
obstaculos mientras se renderizan los cuadros de la aplicacién. Por el contrario,
MVVM estd un poco por detras en rendimiento debido a que tiene que hacer un
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PATRON CARACTERISTICAS

El punto de entrada es con el Controlador.
Relacion muchos a muchos entre la Vista y el Controlador.

MVC La Vista no conoce al Controlador.

La Vista conoce qué debe recibir del Modelo.

El punto de entrada es con la Vista.

Relaciéon uno a uno entre la Vista y el Presentador.
MVP La Vista tiene una referencia a su Presentador y el

Presentador conoce sus Vistas.

La vista no conoce al modelo.

El Presentador actualiza el modelo.

El punto de entrada es con el Controlador.
Relacién uno a uno con el ViewModel y la Vista.
MVVM | El ViewModel no conoce a sus Vistas.

La Vista no conoce al modelo.

El ViewModel actualiza la vista

Cuadro 2.5: Caracteristicas de las tres de arquitecturas de desarrollo software mas ex-
tendidas en desarrollo en Android. (Dang, [2020))

mayor procesamiento. Por ejemplo, el Data Bindingﬂ crea una sobrecarga adicional
que puede afectar drasticamente al rendimiento cuando se trata de realizar tareas
complejas. Por otro lado, MVC presenta un rendimiento en medio de estos dos,
ocupando una posicion intermedia en cuanto a la evaluacién del rendimiento.

s Reusabilidad. En cuanto a reusabilidad, MVVM se pone a la cabeza. Ofrece la
mejor reusabilidad, especialmente cuando estamos procesando datos. Aunque el
Data Binding no sea bueno para el rendimiento, tiene un impacto positivo en la
compatibilidad. Tras este se situaria MVP, ya que MVC ocuparia el dltimo lugar
debido a su reusabilidad limitada y a sus problemas de mantener el estado de la
aplicacion.

» Modularidad. Tanto MVP como MVVM se sittian a la cabeza, y es este ltimo el
que intenta separar el desarrollo de la Interfaz de Usuario de la légica de negocio.
El MVC tiene limitaciones en la modularizacién.

= Tamano de proyecto. El patrén MVC es adecuado para proyectos pequenos, a
diferencia del patrén MVVM que es conveniente para proyectos grandes. El patrén
MVP seria adecuado tanto para proyectos pequenios como grandes.

2Vincula los componentes de la TU en los disefios con las fuentes de datos de la aplicacién mediante
un formato declarativo.
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Figura 2.4: Principales patrones arquitecténicos de disefio software en Android. (Dang,

20)

Dada esta informacion sobre las tres arquitecturas, resulta necesario exponer las
recomendaciones que Google detalla en su Guia para Desarrolladores Android (“Guide
to app architecture”, s.f.)).

Entre los principios recomendados por Android respecto a la arquitectura que se ha
de seguir, encontramos la modularidad. Es un error comtn escribir todo el cédigo en una
Activityﬁ Las clases de Interfaz de Usuario, como la Activity, deben contener iinicamente
la l6gica con la que interactiia el usuario. Debemos mantener estas clases lo més limpias
posibles, para asi evitar problemas de ciclos de vida y mejorar la testeabilidad de las
clases.

Adicionalmente, en la misma guia, se indica que se deben usar modelos de datos
persistentes, que son independientes de la Ul y de otros componentes de una aplicacion.

3Una Activity(actividad) en Android es una pantalla de la interfaz de usuario de la aplicacién An-
droid. En ese sentido, una actividad de Android es muy similar a las ventanas de una aplicacién de
escritorio. Una aplicacién Android puede contener una o més actividades, es decir, una o mas pantallas.
La aplicacién Android comienza mostrando la actividad principal, y a partir de ahi la aplicacién puede
permitir abrir actividades adicionales.
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Estos modelos son ideales debido a que la aplicacién puede seguir funcionando en caso
de que una red de conexiéon no esté disponible. Si nos basamos en este principio, la
aplicacién serd mas robusta y testeable.

Ul Layer

State holders

Domain Layer

Data Layer
l

Figura 2.5: Diagrama de la arquitectura de una aplicacién Android tipica. (“Guide to
app architecture”, s.f.)

En cuanto a las capas arquitecténicas que debe tener una aplicacién, encontramos la
capa de Interfaz de Usuario (UI Layer), encargada de mostrar los datos de la aplicacién
en la pantalla, la capa de Dominio (Domain layer), para simplificar y reusar las interac-
ciones entre la capa de Ul y la de Datos, y por ultimo la capa de Datos (Data Layer),
encargada de contener la légica de negocio de la aplicacién y los datos. Estas se pueden
ver representadas en la figura

La capa de Interfaz de Usuario se compone tanto de los elementos que se renderizan
en la pantalla, como los State HoldersEl7 que manejan los datos y los exponen a la interfaz
de usuario, gestionando también la légica.

En cuanto a la capa de Datos, es importante senalar que esta contiene la logica de
negocio y determina como la aplicacién crea, almacena y modifica los datos. Bajo la

4Un ViewModel puede mantener el estado de los componentes en una Vista. El ViewModel propor-
ciona a la Ul acceso a las otras capas, como la de dominio y la de datos. Entonces se pueden definir las
variables de estado usando LiveData, y definir los métodos que cambiaran el estado de estas variables.
Por esto se les llama State Holders.
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filosofia de Clean Architecture y el patrén de diseno MVVM, se recomienda contar con
un repositorio para cada tipo de informacion que se maneje en la aplicacion. Por ejemplo,
si se deben procesar datos de diferentes sensores, como el GPS, PPG, acelerémetro, entre
otros, cada uno requerira su propio repositorio para centralizar y exponer dichos datos
al resto de la aplicacién, resolver posibles conflictos con multiples fuentes de datos y
abstraerlas del resto de los componentes. De esta manera, cada repositorio se convierte
en el responsable de la légica de negocio y la administracién de sus datos especificos,
asegurando un diseno modular, claro y facil de mantener.

Por ultimo, se explica la capa de Dominio, que es la encargada de encapsular légicas
de negocio que son reusadas por varios ViewModel. Esta capa favorece la reusabilidad
y aminora la complejidad.

Ademds se debe usar inyeccién de dependencias para mejorar la reusabilidad, la
refactorizacion y la facilidad de testeo (“Dependency injection in Android”, |s.f.) pues en
las aplicaciones hay clases que dependen de otras para funcionar correctamente.

2.6.3. Diseno de la Interfaz en Android

Es fundamental prestar especial atencién al diseno de la interfaz, ya que la aplicacion
va a ser utilizada por personas mayores. Seguir unas guias de disefio estandarizadas
ayuda a mejorar la usabilidad para este tipo de usuarios, asegurando una interaccion
mas intuitiva y accesible, e impactando positivamente en la experiencia de uso.

En la actualidad, Android posee unas directrices de disefio que se acufian como
Material Design. (Google, 2014) A finales de 2021 y comienzos de 2022, sufri6 la ultima
revision, alcanzando la version 3. Seguir estas normas asegura que el disefio de nuestras
aplicaciones sea accesible, universal y consistente, pudiendo diferenciar y entender los
distintos componentes de la interfaz.

Ademds, al ser estas directrices las més generalizadas en torno al mercado de aplica-
ciones Android, se aprovecha un lenguaje visual bien conocido. Esto hace que, subcons-
cientemente, los usuarios tengan un mayor nivel de confianza y seguridad en la aplicacion,
ya que se asocia con Google. (Woodhead, 2018])

Asimismo, con el uso de la versién 3 de Material Design, no debemos preocuparnos
por la gama de colores a usar en nuestra aplicacién, ya que es el sistema el encargado
de escogerlo en funcién de la configuracion escogida por el usuario.

2.7. Tecnologias que se pueden utilizar

En cuanto a tecnologias que podemos usar para el desarrollo del presente Trabajo
Fin de Master encontramos tres categorias. Las tecnologias disponibles para el desarrollo
de aplicaciones de la web, para smartphone Android y para smartwatch WearOS.
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2.7.1. Tecnologias para desarrollar aplicaciones basadas en Web

Para desarrollar una aplicacién web debemos tener en cuenta la parte del cliente
(frontend) y el del lado del servidor (backend). Ademéds de estas dos, debemos atender
también a las tecnologias de base de datos que existen actualmente.

Tecnologias para la parte del cliente (frontend)

Las tecnologias que se usan para el desarrollo frontend son principalmente Angu-
lar, Express.js, Vue.js, HI'ML, CSS o SCSS, JavaScript, jQuery y Next.JS entre otras
(Kohan, 2022).

Las tecnologias mencionadas se pueden dividir en frameworks, lenguajes y librerias.
En cuanto a frameworks se describen los mencionados:

s Angular. Permite el desarrollo de aplicaciones para todas las plataformas. Es
un framework basado en componentes, de cédigo libre, que usa TypeScript como
lenguaje para su programacién basada en componentes creando aplicaciones web
escalables. Posee una colecciéon de bibliotecas bien integradas y un conjunto de
herramientas que ayudan al desarrollo y pruebas.

= Express.js. Es un framework de JavaScript que crea un entorno para desarrollar
aplicaciones de tipo servidor especialmente aquellas que sirven una API.

» Next.JS (React). React es una libreria de JavaScript basada en componentes
para construir interfaces de usuario de forma declarativa. Cuando se combina con
Next.js, un framework que extiende React, se obtienen herramientas para renderi-
zado del lado del servidor (server-side rendering) y generacién de sitios estaticos
(static site generation), lo que permite crear aplicaciones web altamente optimiza-
das para SEO y rendimiento.

En cuanto a los lenguajes se describen los mencionados:

» HTML. Es un lenguaje de marcado que se usa para estructurar una pagina web
y su contenido. Los Frameworks mencionados anteriormente utilizan este lenguaje
para su funcionamiento.

» CSS / SCSS. Es un lenguaje de diseno gréfico para definir y crear la presentacion
de un documento estructurado escrito en un lenguaje de marcado como HTML.

= JavaScript. Es un lenguaje de programacién que permite implementar funciones
complejas en paginas web estaticas, de modo que actualicen su contenido dindami-
camente, se puedan mostrar mapas interactivos, graficos 2D y 3D, entre otros.

Por tultimo, las librerias mencionadas se describen a continuacion:
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= Leaflet. Es una libreria para crear mapas interactivos. Permite integrar mapas
dindmicos con funcionalidades como marcadores, capas y eventos personalizados,
todo ello utilizando datos de servicios como OpenStreetMap.

s Chart.js. Es una libreria para crear graficos en la web. Ofrece una amplia varie-
dad de tipos de graficos, como de barras o de lineas, y estd basado en HTML5
renderizarlo.

s Uppy. Es una libreria para gestionar la subida de archivos. Ofrece una interfaz
facil de usar, soporte para multiples fuentes (como almacenamiento local, URL
y servicios en la nube), y opciones para la previsualizacién y edicién de archivos
antes de su carga.

s jQuery Sortable. Es un complemento de jQuery que permite crear listas y ele-
mentos reordenables mediante drag-and-drop. Mejora la experiencia de usuario
donde sea necesario modificar el orden de elementos de forma dinamica.

Tecnologias para la parte del servidor (backend)

Para el backend, encontramos tecnologias como ASP.NET, Ruby on Rails, Flask,
Django, PHP y Perl, entre otros. (Kohan, 2022)) En cuanto a los Frameworks menciona-
dos, se describiran a continuacion:

= ASP.NET. Es un framework basado en .NET y C#, que se diferencia del resto,
por ser de codigo abierto y multiplataforma para crear aplicaciones web dindmi-
cas. Puede usarse tanto en proyectos grandes como pequenos y tiene una gran
comunidad de soporte detras.

= Ruby on Rails. Es un framework basado en Ruby, factor diferencial, que sigue
el paradigma del patrén MVC. Aboga por la simplicidad, brindando la posibilidad
de desarrollar aplicaciones del mundo real con menos c6digo que otros Frameworks
y con una configuracién minima.

s Flask. Es un framework basado en Python minimalista que permite crear apli-
caciones web basadas en componentes, por lo que es altamente escalable y su
configuracién es sencilla.

= Django. Es otro framework que se basa en Python muy configurable y ain mas
escalable que Flask. Tiene muiltiples librerias que hacen que tareas bésicas de
implementacién de funciones en sitios web como Autentificacién o creacién de
APIs REST sean realmente simples.

A continuacion se describen los lenguajes de programacién mencionados:
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= PHP. Es un lenguaje de programacién de cédigo abierto que se usa en desarrollo
web y puede ser incrustado en HTML. Lo que le distingue de los Frameworks que
se han desarrollado anteriormente, es que el cédigo es ejecutado en el servidor,
generando HTML que se envia directamente al cliente, de modo que no se sepa el
codigo subyacente.

= Perl. Es un lenguaje de programacion interpretado de propdsito general que solia
ser el mas popular en cuanto a desarrollo web debido a su capacidad de manipula-
cion de texto y su rapido ciclo de desarrollo. En la actualidad existen Frameworks
que permiten la creacién de aplicaciones web modernas.

Tecnologias para bases de datos

De acuerdo con un estudio realizado recientemente, entre las bases de datos mas
extendidas en la actualidad, encontramos que MySQL, PostgreSQL, SQLite y MongoDB
ocupan los primeros puestos. (StackOverflow, 2022])

Estos se pueden clasificar en cuanto a si son relacionales o no relacionales (NoSQL).
Para su clasificacion, se abordard primeramente la definicién y las diferencias que existen
entre ambas.

= Bases de datos relacionales. Una base de datos relacional almacena y proporcio-
na acceso a datos que estan relacionados entre si. Se basa en el modelo relacional,
que es una forma intuitiva y sencilla de representar datos en tablas. En este tipo
de base de datos, cada fila de una tabla es un registro con una identificacién unica
(clave). Las columnas de la tabla contienen los atributos de dichos datos y cada re-
gistro suele tener un valor para cada atributo, lo que permite establecer relaciones
entre los datos. (Oracle, [s.f.)

= Bases de datos no relacionales. Las bases de datos no relacionales almacenan
datos de forma no tabular, basdndose en estructuras de datos como los documentos.
Un documento puede ser muy detallado y contener distintos tipos de informacién
en diferentes formatos, por lo que es capaz de digerir y organizar varios tipos de
datos de forma conjunta haciéndolo muy flexible. Se suelen usar cuando es necesario
organizar grandes cantidades de datos complejos y diversos. (MongoDB, s.f.)

Las diferencias que existen entre ambas son que las bases de datos no relacionales son
més flexibles que las relacionales ya que los datos no se limitan a un grupo estructurado
y el acceso a datos en no relacionales es mas rapido que en relacionales. Por otro lado,
en bases de datos relacionales los datos se estructuran facilmente en categorias, estando
siempre en estado consistente y se pueden definir relaciones entre dichos datos de forma
sencilla. (Pawlan, [2022])
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Tecnologias de despliegue de aplicaciones web

Para lograr que una aplicacion web que sea desarrollada se pueda visualizar desde
fuera de la méaquina en la que se desarrolla, su cédigo, configuraciones y archivos nece-
sitan ser desplegados en otra maquina con recursos suficientes que esté asociada a una
url para poder acceder a ella desde cualquier lugar (Safwany, |2018). Existen varias for-
mas de abordar esto. En cuanto a despliegue de aplicaciones web para desarrollo local
encontramos que la opcién maés recurrida son los contenedores. Los contenedores son
una forma de sistema operativo virtualizado. Un contenedor puede usarse para ejecutar
desde pequenos microservicios hasta aplicaciones mas grandes. Dentro de un contenedor
se encuentran todos los ejecutables, codigo binario, librerias y archivos de configuracién
necesarios. Los contenedores tienen la ventaja de que son bastante ligeros y portables.
(“What are containers?”,|2022) En cuanto a despliegue de aplicaciones también se puede
optar por el alquiler de soluciones en la nube como Google Cloud, Amazon Web Services,
Heroku, Azure, entre otros, que hacen mucho més simple las tareas de configuracion.

2.7.2. Tecnologias para desarrollar aplicaciones para smartphone An-
droid

Para desarrollar aplicaciones para Android, debemos cumplir ciertos requisitos. El
primero de ellos es tener en un ordenador el SDK de Android descargado. Este se puede
descargar automaticamente al instalar Android Studio. Existen programas alternativos
para el desarrollo de aplicaciones Android, como IntelliJ IDEA, Visual Studio Code y
Eclipse, aunque Google recomienda usar su solucién Android Studio desarrollada en
conjunto con JetBrains.

Una vez hecho esto, es necesario valorar el estado del arte actual en cuanto a desa-
rrollo Android. Existen hoy en dia numerosos Frameworks que hacen que el desarrollo
sea mas rapido y sencillo. Entre estos, encontramos que los més extendidos son Flutter,
Ionic, React Native y Angular.

Debemos tener en cuenta también que estos Frameworks trabajan sobre distintos
lenguajes de programacion. Flutter lo hace sobre Dart, Ionic sobre HTML5, y React
Native junto con Angular sobre JavaScript/TypeScript.

En la Tabla [2.6] se presenta una comparativa entre algunos de los principales Frame-
works de desarrollo de aplicaciones mdviles para Android, tomando en cuenta diversos
estudios que se han hecho (Bigrn-Hansen et al., [2020; Mahendra & Anggorojati, 2021)).
Se han seleccionado los aspectos que se consideran mas relevantes para quien deba tomar
una decisién a la hora de elegir un framework:

s Interfaz de Usuario: Para indicar si se renderiza de forma nativa o a través de
capas web.

s Mercado y Comunidad: Porque contar con una gran comunidad facilita encon-
trar documentacién, ejemplos y soluciones.
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= Rendimiento: Factor esencial que influye en la velocidad y fluidez de la aplicacion.

» Plataformas: Muestra la compatibilidad con diferentes versiones de Android (e
incluso otras plataformas).

s Lenguajes: Determina la curva de aprendizaje y la disponibilidad de desarrolla-
dores.

s Precio: Aunque en su mayoria son gratuitos, algunos ofrecen planes de pago para
ciertas funciones empresariales.

Las expresiones empleadas en la tabla, como “No muy bueno”, “Muy bueno” y “El
mejor”, son etiquetas generales que sirven para transmitir, de forma resumida, el rendi-
miento o experiencia de usuario comparados entre los distintos frameworks. Por ejemplo,
cuando se califica como “No muy bueno”, se hace referencia a limitaciones detectadas al
compilar o ejecutar en entornos reales; “Muy bueno” indica un desempeno sélido y una
experiencia fluida; mientras que “El mejor”, en el caso de Kotlin, alude a que, al ser un
lenguaje nativo para Android, ofrece un rendimiento muy superior y un soporte oficial
mayor.

INTERFAZ DE USUARIO MERCADO Y COMUNIDAD RENDIMIENTO ‘ PLATAFORMAS LENGUAJES PRECIO

_ . Muy cer . Javal ty .
REACT NATIVE Nativa La més grande Y cereano a Android 4.0.3+ Java$ p' Y Gratuito
nativo React.JS
FLUTTER Nativa El segundo mds grande Muy bueno Android 4.1.x+ Dart (basado Gratuito
! en Java y C++)
Gratuito
\Q .
IONIC CSS y HTML no nativo El tercero més grande No muy bueno Android 4.4+ Css, HF,IX.ILO con versién
N ? y JavaScript
de pago
Olti . Es un lenguaje
KOTLIN Nativa 1HAS POSICIONES, aundue El mejor Android 1.0+ de propésito Gratuito
creciendo rdpidamente general

Cuadro 2.6: Comparativa de los Frameworks de desarrollo de aplicaciones Android maés
relevantes

Respecto a los lenguajes de programacién usados en Android, tal y como indica
Google en uno de sus articulos publicados en el blog de desarrolladores Android (Winer,
2019)), desde que lanzaron soporte para que Android ejecutase aplicaciones escritas en
Kotlin, se ha incrementado en gran medida el niimero de desarrolladores que usan este
lenguaje a dia de hoy. Ellos establecen que en torno al 60 % del top 1.000 aplicaciones
Android en 2019 contenian parte de su cédigo escrito en Kotlin.

Adicionalmente, lo que valoran los desarrolladores de usar Kotlin para desarrollar sus
aplicaciones en Android es que es un lenguaje expresivo y conciso, brinda maés seguridad
a las aplicaciones evitando errores de programacion comunes, es interoperable, ya que se
puede llamar cédigo Kotlin desde Java o viceversa y, por ultimo, tiene una simultaneidad
estructurada, lo que hace que se simplifiquen las tareas de codificar funciones bloqueantes
y asincronas mediante corrutinas. Ademas, a diferencia de los Frameworks que existen
en el mercado, Kotlin permite acceso a bajo nivel a funciones de la API de Android.

(Google, |s.f.-b)
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En cuanto a diseno de Interfaces de Usuario, Google brinda a los desarrolladores
varias opciones. Entre ellas nos encontramos una apuesta por el disefio declarativo de
interfaces de usuario, dejando de lado al tradicional método imperativo (XML). Esta
metodologia se refleja tanto en la forma con la que Flutter disena sus interfaces, como la
nueva tecnologia lanzada por Google llamada Jetpack Compose. (Yigit, 2022) Jetpack
Compose es un kit de herramientas para compilar Interfaces de Usuario nativas, simpli-
ficando y acelerando el desarrollo de las mismas en Android. Esto se consigue ya que
se necesita menos codigo para mostrar los mismos componentes que con XML y es mas
intuitivo y legible, ya que es declarativo y por componente

2.7.3. Tecnologias para desarrollar aplicaciones para smartwatch Wea-
rOS

Al ser WearOS un sistema operativo basado en Android, la metodologia para el
desarrollo de aplicaciones para esta plataforma es parecida a la subseccién anterior.

Sin embargo, al ser el reloj inteligente un dispositivo que tiene caracteristicas distintas
a las de un smartphone, los Frameworks que se pueden usar para agilizar el desarrollo
de aplicaciones se reducen considerablemente.

Por un lado, encontramos que Flutter, de forma nativa, no tiene soporte para Wea-
rOS. Sin embargo, al tener una comunidad muy activa, han lanzado una libreria para
poder disenar las interfaces adaptiandose a las caracteristicas de pantalla que poseen
estos dispositivos. (Community, 2022)

En esencia, Flutter tiene un desarrollo bastante poco avanzado en cuanto a disposi-
tivos wearables y no posee los componentes de interfaz de usuario recomendados por las
directrices de diseno de Material Design para WearOS.

Como hemos comentado, en la actualidad, Material Design 3 se ha establecido como
estdndar de disenio de interfaces de Usuario y, segiin Google, la mejor opcién es usar
Jetpack Compose para incluir este diseno en las aplicaciones para WearOS. (Google,
s.f.-al)

Por esto, también se recomienda en las guias para desarrolladores Android, elaborada
por Google, que se use Kotlin como lenguaje de programacion junto con Jetpack Compose
para desarrollar aplicaciones para WearOS con versiones 2.0 en adelante. (Google, |s.f.-c)

2.8. Trabajos relacionados

En la presente seccion se analizan algunas evidencias cientificas y revisiones recientes
de uso de tecnologias o metodologias para resolver un problema similar al del presente

5Jetpack Compose permite desarrollar componentes pequefios, que serfan partes de la Interfaz de
Usuario, sin que estén vinculados a un Activity concreto, de modo que sea fécil su reutilizacién, su
mantenimiento y su testeo.
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trabajo fin de méster.

2.8.1. Estudios sobre deteccién de estrés mediante senal PPG

Comenzaremos por un proyecto desarrollado por el Instituto de Planificacién y Eva-
luacién de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (IITP) financiado por
el Ministerio de Ciencia del Gobierno Coreano, en el que tres investigadores consiguen
detectar el estrés con un sensor PPG mediante la orquestaciéon de multiples métodos de
eliminacién de ruido y de deteccion de picos. En la figura [2.6] se puede ver el proceso
general del método que han desarrollado. (Heo et al.,

El objetivo de este proyecto fue mejorar el rendimiento de la deteccién de estrés
mediante el procesamiento de senales basadas en fotopletismografia. Debido a que esta
senial se puede recoger de dispositivos wearables pero se ve afectada por ruidos tanto
internos como externos, es necesario desarrollar un método de eliminacién de ruidos.
Se propone un método en dos pasos, filtrando primeramente el ruido en términos de
frecuencia y posteriormente elimindandolo en términos de tiempo. También se desarrolld
un método de deteccién de picos multiples dado un conjunto para extraer caracteristicas
de dicha senal.

Probaron dicha funcionalidad usando un conjunto de datos ptublico desarrollado por
la Universidad de Siegen llamado WESAD (Schmidt et al., . Se probaron varios
clasificadores, entre ellos 9-Nearest Neighbor, Decision Tree, y Support Vector Machine,
pero el mejor rendimiento se obtuvo con un clasificador del tipo Linear Discriminant
Analysis (LDA), alcanzando una tasa de acierto del 95.07 %.

Proposed method Classifier
A. Denoising B. Peak-detecting C. Feature extraction
A e H'\ern A LMAU+"-__'._",}~ \' @
. o Y domain
o Noise fiteri BGM |+ | .".,|'-‘\'\ Stress
oise filtering —
e i 3 g
5 QTEVTAL o NTAYRVATAN domain
Noise elimination
Non-linear
A A domain Non-stress
—_— -

Figura 2.6: El proceso general del método que proponen en el proyecto desarrollado por
el IITP (Heo et al., 2021a)

Por otro lado, un proyecto publicado en la Revista de Ingenieria Eléctrica y Cien-
cias de la Computacién de Indonesia estudia como desarrollar un método nuevo para
reconocer estrés mediante una senal de fotopletismografia (PPG). (Halim et al., [2017))

Justifican el uso de este sensor ya que es de bajo consumo, barato y facil de manejar.
Para abordar el desarrollo, se comienza con el estudio de la sefial PPG, indicando que se
obtiene mediante la pulsioximetria. La absorcion de la luz por parte de la pulsioximetria
permite medir la saturacién de oxigeno en la sangre (SpO2) y la frecuencia cardiaca
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(FC).

Un pulsioximetro identifica una senal pulsada a partir de la senal PPG, por lo que,
cualquier movimiento durante una prueba puede causar ruidos en la medicion de la senal.
La senal PPG cuenta con cuatro puntos diferenciados, siendo estos los puntos diastélicos,
los puntos sistdlicos, la muesca dicrética y la onda dicrética.

A partir del andlisis de esta sefial se experimenta con 5 sujetos para poder hacer una
extraccion de caracteristicas y una clasificaciéon para modelar el nivel de estrés mediante
el andlisis de la amplitud de la senal obtenida. Para obtener resultados en este estudio,
se les pidié a los sujetos que se relajasen durante 1 minuto. Tras esto, se les comienza a
medir y se les pide que realicen el Test de Stroop (Halim et al., 2017)), que muestra el
tiempo de respuesta de una tarea y se utiliza a menudo para ilustrar la naturaleza del
procesamiento espontaneo frente al control visual consciente.

También se puede utilizar para inducir estrés al encuestado. Tras representar las
sefiales obtenidas durante el periodo de inactividad y el periodo de estrés se puede
apreciar que la amplitud de la sefial no es la misma. Se concluye que el pico sistélico
de la senal de estrés es significativamente mayor comparado con el estado normal. Este
resultado se obtuvo al aplicar el método Orchestrating Multiple Denoising and Peak-
Detecting Methods (OMDP), que incluye un filtrado adaptativo en frecuencia y tiempo
para eliminar ruido de las sefiales PPG, junto con un enfoque de detecciéon de picos
basado en un conjunto de cinco métodos:

» Local Maxima Method (LMM): identifica maximos locales en la sefial y elimina
aquellos con amplitudes menores al promedio global.

» Block Generation Method (BGM): divide la senal en bloques basados en el
promedio global y selecciona el punto con la mayor amplitud en cada bloque como
pico.

» First Derivative Adaptive Method (FDA): utiliza la primera derivada para
identificar cambios en la pendiente, seleccionando picos segiun un umbral adapta-
tivo en bloques de 2 segundos.

» Slope Sum Function Method (SFA): aplica funciones de suma de pendientes
para filtrar puntos no ascendentes y detecta picos adaptativamente segun el valor
mediano de las dltimas cinco detecciones.

» Moving Average Dynamic Method (MAD): utiliza promedios méviles con
un umbral dindmico para identificar picos de mayor amplitud dentro de bloques
predefinidos.

Los analisis realizados indicaron que, bajo condiciones de estrés inducido mediante
el Test de Stroop, la amplitud media de los picos sistélicos aumenté en un rango del
15% al 25%, en comparacién con el estado basal. Este incremento refleja la activacién
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cardiovascular caracteristica del estrés, validada mediante un analisis estadistico de la
senal basado en el conjunto de datos WESAD (Heo et al., 2021a).

2.8.2. Prediccion del estrés usando conjuntos SWELL y WESAD

En paralelo, se describe un procesamiento realizado por un investigador de la Uni-
versidad de New Brunswick, el cual usa el conjunto de datos SWELL (Koldijk et al.,
2018) para hacer una prediccién del nivel de estrés (PJ, |2021). Este conjunto contiene
datos recopilados, a partir de 25 sujetos que participaron en un experimento de 3 horas
de duracion, de sensores que miden la Variaciéon de Frecuencia Cardiaca, la actividad
electrodérmica de la piel junto con otros sensores como un Kinect que media las posturas
corporales, una cdmara web que media las expresiones faciales y programas de analisis de
interaccion con el ordenador. Para hacerlo, obtiene del conjunto de datos las condiciones,
que resultan ser tres sin estrés, interrupcion y momento de presion. Se observa que el
conjunto de datos estd desbalanceado, habiendo mas muestras de sin estrés que el resto.
Para finalizar, se define un modelo mediante Random Forest y lo entrena con el conjunto
de entrenamiento de SWELL. Para comprobar el rendimiento de este modelo, se toma
el conjunto de test, dado también por el conjunto SWELL, y se obtiene un subconjunto
formado por 20 mediciones, para las cuales el modelo entrenado acierta la totalidad.

Por 1ltimo, cabe mencionar la aportacién a esta investigacion sobre la deteccion de
estrés que se hizo por parte de un grupo de investigadores de la Universidad de Memphis
a través de un articulo (Dahal et al., 2023) donde se explora cémo combinar los datos de
los conjuntos SWELL y WESAD. Para ello se sirven de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca (HRV), la actividad electrodermal (EDA) y datos de movimiento corporal,
para mejorar la precision en la clasificacién de niveles de estrés. Este trabajo destaca
por remarcar la importancia de utilizar conjuntos de datos multimodales y métodos de
aprendizaje hibridos, los cuales permiten generalizar el modelo a diversas poblaciones y
contextos.

2.8.3. Prediccién del estrés usando otros conjuntos

Ademas de este, se han publicado otros articulos que buscan la mejora en la prediccion
del estrés a través de la combinacién de diversos conjuntos de datos que existen en la
actualidad. (Vos et al., 2023)

Por 1ltimo, un enfoque destacado fue presentado por un equipo de investigadores de
la Universidad de James Cook en Australia, quienes propusieron un modelo de aprendiza-
je automatico basado en un conjunto de datos sintetizado para mejorar la generalizacion
en la prediccion del estrés usando dispositivos portatiles (Vos et al., 2023). El estudio
abord6 una de las principales limitaciones de las investigaciones previas: el uso de con-
juntos de datos pequenos y especificos de un inico protocolo experimental, que dificultan
la capacidad de los modelos para generalizar en datos nuevos y no vistos. Para llevarlo a
cabo, se recopilaron diferentes conjuntos de datos relacionados con el estrés, los cuales se
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muestran en la tabla Ademas, se estudiaron diferentes articulos sobre aplicaciones
de Machine Learning para predecir estrés que se tienen en la actualidad, los cuales se
exponen en la tabla

Conjunto de datos Ano ‘ Sujetos ‘ Duracién Biomarcadores
SWELL 2014 25 138 min EDA, HRV, ECG
Neurological Status (NEURO) | 2017 20 31 min ACC, EDA, TEMP, HR, SPO2
WESAD 2018 15 120 min | ACC, EDA, BVP, IBI, HR, TEMP, ECG, EMG, RESP
AffectiveROAD 2018 10 118 min EDA, HR, TEMP
Toadstool 2020 10 50 min ACC, EDA, BVP, IBI, HR, TEMP
UBFC-Phys 2021 56 20 min EDA, BVP
‘Wearable Exam Stress Dataset | 2022 10 180 min EDA, HR, BVP, TEMP, IBI, ACC
Nurses Stress Dataset 2022 15 Variable EDA, HR, ST, BVP, ACC, IBI

Cuadro 2.7: Conjuntos de datos relacionados con el estrés con diversos biomarcadores.

Utilizando este conjunto de datos sintetizado, desarrollaron un ensemble—modeﬁ que
combina el clasificador Gradient Boosting y Redes Neuronales. Dicho modelo alcanzé una
precision promedio del 85 % al ser evaluado con validacién cruzada de dejar-un-sujeto-
fuera (LOSO), demostrando ser superior a modelos entrenados en conjuntos de datos
individuales. Ademas, al aplicar este modelo a datos no vistos del conjunto WESAD, se
logré mantener un rendimiento alto, lo cual prueba que posee una amplia capacidad de
generalizacion.

Para abordar esta limitacion, los autores combinaron datos de seis conjuntos publi-
cos, entre los que se encuentran el WESAD y el SWELL en un tnico conjunto més
grande, denominado StressData, que incluye un total de 99 sujetos. Este conjunto se
gener6 aplicando técnicas de ingenieria de caracteristicas, como resimenes estadisticos
en ventanas deslizantes de 25 segundos, para capturar la variabilidad fisiolégica. Adicio-
nalmente, mediante muestreo aleatorio de segmentos de estrés y no estrés, se construyo
SynthesizedStressData, un conjunto ampliado que simula datos de 200 sujetos, permi-
tiendo capturar mejor la variabilidad fisiolégica necesaria para obtener modelos con un
mayor rendimiento.

Para crear el conjunto de SynthesizedStressData se realiza, en primer lugar, un pro-
ceso de fusién entre conjuntos de datos publicos de estrés, SWELL, NEURO, WESAD y
UBFC-Phys para formar un conjunto inicial, StressData, resultando en un conjunto con
99 sujetos y proporcionando una base mas diversa de registros fisiolégicos. Para cumplir
con la diversidad fisiolégica en cada uno de los protocolos de medicién, se aplicaron
ventanas deslizantes de 25 segundos sobre los biomarcadores, como el EDA y el HR.
Para cada ventana, se extraen caracteristicas estadisticas, como la media y la desvia-
cién estandar entre otras. Para simular el conjunto de 200 sujetos se llevd a cabo un
proceso de muestreo aleatorio basado en los segmentos etiquetados como “estrés” y “no
estrés” en el conjunto StressData, tomando combinaciones aleatorias de estos segmen-

5Un ensemble model es una técnica de aprendizaje automético que combina multiples modelos in-
dividuales para mejorar la precisién y robustez de las predicciones. En este caso, se utilizé un enfoque
hibrido que combina un clasificador basado en Gradient Boosting (XGBoost) y Redes Neuronales. Este
enfoque permite reducir el sesgo y la varianza, mejorando la generalizacion.
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Paper

Stress Detection in Wor-
king People (Srirampra-
kash et al., 2017)

Conjunto de
Datos

Sujetos

Caracteristi
cas

Validacién
Cruzada

Ventana

Feature  selection for
stress level classification
into a physiological sig-
nals set (Jiménez-Limas
et al., 2018)

Introducing WESAD, a
Multimodal Dataset for
‘Wearable Stress and Af-
fect Detection (Schmidt
et al.,[2018)

2018

Regresion Lineal

NEURO

81.38%

20

Divisién
80/20

S5m

2018

Random Forest, LDA,
AdaBoost

WESAD

93.00 %

82

LOSO

60s

The Effect of Person-
Specific Biometrics in Im-
proving Generic Stress
Predictive Models (Nku-
rikiyeyezu et al., 2019)

2019

Random Forest, Extra-
Trees

WESAD, SWELL

93.90 %

94

10-Fold

5min,
10min

Using Deep Learning for
Assessment of Workers’
Stress and Overload (Es-
kandar & Razavi, 2020)

2020

Red Neuronal

NEURO

85%

20

Division
80/20

20s

Comparison of Regression
and Classification Models
for User-Independent and
Personal Stress Detection
(Siirtola & Roning, 2020)

Stress Detection from
Multimodal ‘Wearable
Sensor Data (Indikawati
& Winiarti, [2020)

2020

arboles
(Bagged

Conjunto  de
combinados
Tree Ensemble)

AffectiveROAD

82.30%

119

LOSO

60s, 0.5s de
solapamien-
to

2020

Random Forest

WESAD

92.00 %

Divisién
60/40

0.25s

Stress detection using
deep neural networks (R.
Li & Liu, 2020)

2020

Red Neuronal

WESAD

99.80 %

Division
70/30

A Sensitivity Analysis of
Biophysiological Respon-
ses of Stress for Weara-
ble Sensors in Connected
Health (Igbal et al., 2021)

2021

Regresion Logistica

WESAD

85.71%

14-Fold

60s

Advancing Stress Detec-
tion Methodology with
Deep Learning Techni-
ques (Liapis et al., 2021)

2021

SVM

WESAD

93.20 %

36

5-Fold

Analysing the Performan-
ce of Stress Detection Mo-
dels on Consumer-Grade
‘Wearable Devices (Ninh
et al., [2022)

2021

SVM

WESAD, Affecti-
veROAD

87.5 %,
81.13%

15,9

60s, 30s

Semi-Supervised Genera-
tive Adversarial Network
for Stress Detection Using
Partially Labeled Physio-
logical Data (Khan & Sar-
kar, 2022)

2022

Red Neuronal

SWELL

90.00 %

30

LOSO

60s

Cuadro 2.8: Resumen de articulos sobre detecciéon de
conjuntos de datos y metodologias.

estrés con diferentes modelos,
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tos, manteniendo la coherencia de los patrones fisioldgicos originales. De esta forma, se
incrementa la variedad de patrones sin perder caracteristicas de una medicién de datos
en condiciones reales de experimentacién y generan el conjunto SynthesizedStressData.

2.9. Aplicaciones similares

A dia de hoy, existen multiples dispositivos wearables en el mercado que cuentan
con aplicaciones preinstaladas para medir el nivel de estrés. Estos dispositivos han evo-
lucionado significativamente en los ltimos afos, incorporando sensores mas precisos y
nuevas métricas. En la Figura se muestran algunos ejemplos. Ademads, cabe resal-
tar que, mientras que anteriormente estas caracteristicas se encontraban tinicamente en
modelos tope de gama, actualmente se ha democratizado, extendiéndose a todo tipo de
precios y diferentes marcas.

Estrés

Relajado €

Medir
N\

(a) Samsung Galaxy Watch (b) Xiaomi Mi Band

(c) Fitbit

Figura 2.7: Ejemplos de dispositivos y aplicaciones para la medicién de estrés.

A modo de ejemplo, los tltimos modelos de dispositivos wearable de Samsung, como
relojes o incluso anillos, ofrecen mediciones del estrés a través de su aplicacién Samsung
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Health (Samsung, s.f.). Esta medicién se basa, entre otros factores, en la Variabilidad de
la Frecuencia Cardiaca (VFC) y en la impedancia bioeléctrica y para llevarla a cabo se
necesita que el usuario sitiie sus dedos sobre los botones del reloj para un andlisis mas
preciso.

Entre los pioneros en medicion de estrés, encontramos las pulseras Fitbit, las cua-
les destacan por incorporar tecnologia mas avanzada utilizando sensores de actividad
electrodérmica (EDA) para detectar cambios en la conductancia de la piel. Estos cam-
bios, asociados al sistema nervioso simpatico, permiten evaluar la respuesta fisiolégica
al estrés de una forma mads directa (Google, |2024b)).

Por otro lado, encontramos dispositivos mas asequibles, como la Xiaomi Mi Band,
que también ofrece mediciones basadas en la VFC comparada con modelos de estrés
preentrenados. (Xiaomi, [2024]).

Por tltimo, destacar uno de los dispositivos wearable més extendidos, el Apple Watch.
Este ofrece monitorizacién de parametros fisioldgicos, incluyendo la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (VFC). La VFC se considera un indicador no invasivo para el estudio
de la funcién del Sistema Nervioso Auténomo (SNA), siendo sensible a cambios tanto
fisiolégicos como psicolégicos (Hernando et al.,[2018; Jerath et al.,|2023). Por este motivo,
su empleo se ha asociado a la evaluacién y gestién del estrés, ya que diferentes estados
emocionales pueden manifestarse en alteraciones de la VFC.

Se han llevado a cabo investigaciones que prueban la fiabilidad de las mediciones de
la VFC del Apple Watch comparandolas con dispositivos validados clinicamente, como
por ejemplo el Polar H7, que registra intervalos RR de alta precisiéon (Hernando et al.,
2018). Estos estudios han demostrado que las series RR obtenidas a través del Apple
Watch presentan alta concordancia, baja dispersién y un elevado grado de similitud con
las mediciones de referencia. Sin embargo, se han observado ciertas limitaciones, como
la presencia de intervalos perdidos, los cuales pueden afectar especialmente al andlisis
en el dominio de la frecuencia de la VFC (Hernando et al., 2018)). Sin embargo, estas
limitaciones no impiden que las mediciones que se pueden extraer de la VFC, como
SDNN o RMSSD, se mantengan estables y esto nos permita estudiar el estado de estrés
del individuo.

Por otro lado, el Apple Watch, al igual que otros dispositivos que hemos mencio-
nado, incorpora funciones orientadas a la gestién del estrés. Estas incluyen algoritmos
y aplicaciones que permiten al usuario monitorizar y analizar de forma continua su va-
riabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) a lo largo del tiempo (Jerath et al., 2023),
facilitando la deteccion temprana de cambios en la respuesta al estrés. Esto permite al
usuario adoptar medidas proactivas, como practicar técnicas de relajacién, como respi-
raciones guiadas, o registrar estados emocionales en momentos especificos para trabajar
sobre ellos posteriormente. Algunas de estas funcionalidades se ilustran en las figuras|2.8

y29

Por ello, podemos concluir que a pesar de las ventajas que ofrece el Apple Watch en
cuanto a facilidad de uso, disefio intuitivo e integracién con un ecosistema ampliamente
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Mindfulness

= Piensa en alguien que
te inspire para ser me-
jor persona. ;Por qué

lo hace?

Notem
concéntr
respiraci

Respirar
1MIN
Empezar

Figura 2.8: Funciones de control de estrés en la suite de Mindfulness del Apple Watch

Bochorno

Coraje

Estado de animo

Registrar

Culpabilidad

Decepcion

Figura 2.9: Registro de estados de dnimo en la suite de Mindfulness del Apple Watch

aceptado, es importante considerar las limitaciones que pueden surgir al emplearlo con
fines de investigacién. La falta de acceso directo a datos crudos y la dependencia de al-
goritmos propietarios dificultan la realizacién de estudios fisiolégicos de alta resolucion,
que es esencial para estudios que requieran validez clinica. No obstante, su éxito comer-
cial y la amplia aceptacién por parte de los usuarios se combina con la conveniencia de
contar con un dispositivo capaz de proporcionar, de forma simple, un panorama global
de la salud cotidiana. De esta forma, aunque su precisién no alcance a la de instru-
mentos médicos especializados, la combinacién de funcionalidades practicas, integracion
tecnoldgica y su amplia base de usuarios convierten al Apple Watch en una opcién muy
extendida para el monitoreo diario del estrés.






Capitulo 3

Propuesta

3.1. Metodologia de trabajo

Para comenzar, comentaremos como vamos a llevar a cabo el desarrollo del presente
trabajo fin de master, explicando, primeramente, el marco de trabajo a seguir, junto a
la descripcién de recursos que seran necesarios, y terminaremos exponiendo los métodos
de investigacién que se van a aplicar.

3.1.1. Marco de trabajo

Para comenzar con nuestra propuesta, estableceremos antes la forma en la que se
trabajard sobre este problema. Primeramente, se va a seguir una metodologia de desa-
rrollo agil, dividiendo el trabajo en iteraciones de un mes de duracién. Al final de cada
iteracién, se agendard una reunién de revision con las tutoras de este trabajo fin de
master a fin de mostrar los avances hasta el momento y obtener una retroalimentacién
con la que poder pulir aspectos durante el desarrollo del mismo.

3.1.2. Meétodos de investigacion

Para este proyecto, se escogerd una combinacién de métodos de investigacién, tales
como la revisién bibliografica, entrevista a las tutoras y sus companeros de grupo de
investigacién, y la observacién de resultados recogidos mediante la experimentacién.
Llevaremos a cabo una investigacién a partir de una combinacién cuantitativa, a través
de estudios empiricos recogiendo datos y procesandolos.

49
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3.1.3. Descripcion del alcance del sistema

El presente Trabajo Fin de Master consiste en la ampliacién de un entorno multi-
sistema distribuido desarrollado en el trabajo fin de grado, permitiendo mostrar mas
informacién sobre sensores, y mejorando el modelo de predicciéon de estrés, apoyando-
nos en nuevos conjuntos de datos y aplicando técnicas de Machine Learning para la
deteccién del estrés. Todo esto seré posible mediante una arquitectura que posibilite la
comunicacién entre los sistemas que lo componen, que son:

= Una aplicacién web que interpreta los datos recogidos por los sensores en las acti-
vidades y que permite la gestion de usuarios mayores por parte de terapeutas.

= Funciones como servicio para proveer la funcionalidad de la deteccién de estrés
mediante modelos de aprendizaje automatico.

= Una aplicacién de reloj inteligente para la mediciéon de estrés y sus causas en la
realizacién de actividades de la vida diaria mediante etiquetado.

= Una aplicacién para mévil que permita intercambiar el usuario que usa el reloj, a
modo de optimizar los recursos.

La aplicaciéon web para el terapeuta debe incluir las siguientes caracteristicas:

= Identificacion del terapeuta para que los datos recabados de los usuarios mayores
sean de acceso restringido.

= Un panel de control de acceso restringido donde se encuentre la informacién aso-
ciada a los usuarios mayores.

= En el panel de control deben existir las siguientes secciones:
e Una seccién para la gestién de los usuarios mayores, darlos de alta en el

sistema, poder visualizarlos, editarlos, eliminarlos y asignarles actividades.

e Una seccién para la gestion de actividades del sistema, poder crearlas, editar-
las y eliminarlas.

e Una seccién para la gestién de etiquetas para actividades, de modo que po-
damos crear nuevas, editar las ya existentes y eliminarlas si es necesario.

= En el panel de control debe existir ademas, una seccién donde se puedan visualizar,
para cada usuario, los niveles de estrés procesados y las etiquetas de una actividad.

= En el panel de control, se deben crear nuevos tipos de actividad, pudiendo asignarles
un nombre de actividad y el nombre con el que aparecera en el reloj. Debe llevar
asociado un icono descriptivo de la actividad.
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= En el panel de control debemos gestionar un banco de etiquetas, las cuales confor-
maran parte de una actividad. Cada etiqueta debe tener un nombre, un nombre
con el que aparecerd en el reloj, un tipo (estado o contexto) y el icono que la
representa.

= Cada actividad debe ser configurable, pudiendo anadirle etiquetas del repositorio
en un orden determinado.

s La visualizacion de actividades para un usuario debe estar categorizada por tipo
de actividad.

s Para la vista del procesamiento de una actividad se debe mostrar el nivel de estrés
mediante un grafico y una tabla con las etiquetas asociadas a las etiquetas que
conforman las actividades, estando divididas en contextos, estados, emociones y
sentimientos. Ademds, las etiquetas deberan aparecer sobre el grifico cuando sea
oportuno.

= Junto al grafico y la tabla, se debe mostrar un mapa que permita interpretar los
recogidos por el sensor de GPS. Este debe mostrar el camino que ha seguido el
usuario durante la realizacion de la actividad.

= Los datos en crudo de medicion de sensores deben poder exportarse por si se quiere
hacer un estudio posterior.

En cuanto a las funciones como servicio, se debe proveer de la siguiente funcionalidad:

= Se debe publicar una funcién como servicio (FaanD para la deteccion del nivel de
estrés, dado un conjunto de mediciones por los sensores.

= Publicar una FaaS que permita elaborar un perfil de usuario para la deteccién de
estrés crénico, de acuerdo con el DASS-21.

En cuanto a la aplicacién mévil, se debe cumplir con las siguientes funcionalidades:

= Debe contener una pantalla de identificaciéon mediante la cual se cambiara el usua-
rio del reloj inteligente.

= Se quiere notificar al usuario cual es el estado de la conexién con su reloj inteligente.

= La aplicacién no necesita estar activa en pantalla para que se establezca una co-
municacién con el reloj (puede estar en background).

!Una FaaS (Function as a Service) es un modelo de computacién en la nube que permite ejecutar
fragmentos de c6digo en respuesta a eventos, sin necesidad de gestionar la infraestructura subyacente.
En este modelo, el proveedor de servicios en la nube se encarga del aprovisionamiento, escalado y man-
tenimiento de los servidores, mientras que el desarrollador solo se enfoca en el cédigo de la funcién. Se
utiliza tipicamente para tareas especificas, como procesamiento de datos, automatizacién de procesos o
respuestas en tiempo real.
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= La aplicaciéon debe guardar la sesién hasta que no se cierre.
= Se debe poder cerrar sesién para cambiar de usuario.

= Debe contar con un diseno accesible.

Para terminar, la aplicacion del reloj inteligente debe contar con las siguientes ca-
racteristicas:

= Debe comunicarse con el mévil para identificarse en el sistema con el usuario que
esté identificado en el movil.

= Cuando se quiere comenzar una actividad, se muestra un listado con los tipos de
actividades asignados para dicho usuario.

= Se debe indicar mediante una pantalla adicional qué se va a mostrar y qué se debe
hacer a continuacién.

= En el ment principal durante el transcurso de la actividad se debe poder detener
la medicién de la actividad en transcurso y registrar etiquetas.

s El registro de etiquetas debe realizarse por categorias, siendo las categorias, estados
de la actividad, como las situaciones por las que el usuario estd pasando; contextos,
compuesto de etiquetas en las que se describen condiciones externas que rodean la
actividad; emociones, como la felicidad, la tristeza, el miedo, la ira, la sorpresa y
el asco; y por iltimo sentimientos, como nervioso o tranquilo.

s La aplicacién debe seguir activa en segundo plano, evitando la detencién de la
medicién de los sensores y dédndole la posibilidad al usuario de poder volver a la
aplicacién para registrar etiquetas, a fin de ahorrar bateria.

3.1.4. Recursos

Para el desarrollo del proyecto, se facilita un dispositivo smartwatch modelo Tic-
Watch Pro de la marca Mobvoi (Figura , el cual posee WearOS 2.0 y un sensor
PPG. Ademas, se ha utilizado una instancia virtual de Android Wear para facilitar el
desarrollo de la interfaz, mientras que esta parte fuese independiente del uso de sensores.

Ademas de esto, se necesitard un smartphone que cuente con sistema operativo An-
droid para enlazarlo al smartwatch, junto con un servicio cloud de maquina virtual para
alojar la aplicacion web del terapeuta, que almacene las bases de datos y provea las
FaaS. Esto nos permitird exponer una API que permita conectarnos al sistema desde
fuera de la red local donde desarrollaremos. El desarrollo se realizard en un ordenador
personal.
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Figura 3.1: Mobvoi TicWatch Pro

3.1.5. Diagrama de arquitectura

La solucién que se propone se organiza de acuerdo al siguiente diagrama de arqui-
tectura mostrado en la figura [3.2] A continuacidn, se detalla y se justifica el por qué de
la decision de llevar a a cabo una arquitectura como la que se muestra.

Diagialia e ATqlitetti s aer Sisteia
<<device>>
App del Reloj Inteligente (Registro de Actividad): TicwWatch Pro
Servidor
HE Microsoft
<<container>>
W= Azure Sistema Gestor de Base de Datos
J MariaDB
<<artifact>> [
! Identificacion
H I
<<container>> I I
Aplicacion Web | !
! i
Logs de Ejecucion ESTRES EN ko] S :
ACTIVIDADES H | App Movil (Identificacion de usuarios) !
I
Consumo de FaaS | }
I
- FMA 6
Sstema do Logs ELK pi Identificacion
<<container>>
Funciones como Servicio (Faas)
= + W+ & OPENFAAS
uuuuuuuuuuu - ey Prediccién
de estrés

Figura 3.2: Diagrama de Arquitectura del Sistema

Se ha disefiado una arquitectura modular siguiendo un enfoque basado en sistemas
distribuidos y apoyandonos en las tecnologias que se han revisado en la seccién del
estado del arte, para poder gestionar de forma 6ptima la informacién de los diferentes
sistemas. Este lo conforman tres sistemas, que se comunican entre si para lograr funcio-
nar: un servidor, una aplicacién moévil y una aplicacién de reloj inteligente. A su vez,
el servidor estd compuesto de 4 médulos, entre los que encontramos la aplicacion web
y las Funciones como Servicio (FaaS). Estos médulos se despliegan en el servidor como
contenedores, que son necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacién web.

En primer lugar, se desarrollard el mdédulo del servidor, que esta dividido en cuatro
sistemas:
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= Base de Datos. Para desplegar una base de datos sobre la que poder almacenar la

informacién, nos valdremos de la imagen de contenedor de MariaDB publicado en
su repositorio oficial de DockerHub (MariaDB Foundation, 2024). Desplegaremos
durante el desarrollo, esta imagen sobre el ordenador personal, mediante Docker.
De esta forma, para desplegarlo en produccién podremos usar dicha imagen para
levantar un contenedor sobre una maquina virtual en un entorno Cloud tipo Azure.
La base de datos no queda expuesta a la red, ya que se utiliza una red interna virtual
entre diferentes contenedores que componen el sistema para la comunicacién.

Aplicacién Web. Se ha desarrollado un contenedor que ejecuta Ruby On Rails,
un framework de Ruby usado para la creacion del sistema web de modo que sea
facilmente escalable en funcionalidad. Este se conecta a la base de datos que se
encuentra alojada en el sistema mencionado en el punto anterior. Tiene la respon-
sabilidad de almacenar la informacién de los sensores de los dispositivos, asi como
los diferentes usuarios que van a formar parte del sistema y las actividades que
pueden realizar, junto con las etiquetas que las representan. Ademads, este sistema
es el encargado de ejecutar el procedimiento de prediccion de obtencién del nivel de
estrés y guardarlo. Al igual que anterior, uno de los propdsitos de contenedorizar
este apartado es el posterior despliegue en un servicio Cloud.

Sistema de Logs ELK. Se implementan tres contenedores que forman parte
de un Stack conocido como ELK (ElasticSearch, Logstash y Kibana). En conjunto
son herramientas muy potentes para la gestion de logs que produzcan los diferentes
sistemas que tenemos integrados en nuestra arquitectura, de forma que a posteriori,
se puedan consultar resultados o errores de ejecucion, entre otros.

OpenFaaS. Es una plataforma que permite implementar funciones como contene-
dores y ejecutarlas bajo demanda de forma eficiente. Su disenio facilita la creacién,
despliegue y gestion de aplicaciones serverless de manera escalable. Esto estara
instalado sobre el sistema que vamos a desplegar los contenedores. Ejecutaremos
contenedores que tienen un propédsito al estilo de una funcién para obtener un re-
sultado. Esto nos proporciona una forma distribuida y escalable de poder calcular
el nivel de estrés para las diferentes actividades dejando la responsabilidad para
cada ejecucion de la funcién.

En cuanto al médulo del dispositivo mévil, App Mévil en el diagrama, se describen

a continuacion las caracteristicas:

» Dispositivo mévil. Se trata de un teléfono inteligente modelo Pixel 6 de la marca

Google el cual posee 8 GB de RAM y 128 GB de almacenamiento. Como versién de
Android tiene la 15, que es la ultima disponible en el mercado. Este dispositivo debe
estar enlazado al reloj inteligente a utilizar y contendra una aplicacion desarrollada
para poder identificar a distintos usuarios en el reloj inteligente a modo de que
pueda ser utilizado por varios, optimizandose asi los recursos mediante la conexién
con el servidor de la aplicacion web.
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Para el mddulo del reloj inteligente, App del Reloj Inteligente en el diagrama, des-
cribimos las caracteristicas que posee:

= Dispositivo reloj inteligente. Se proporciona un reloj de la marca Mobvoi mo-
delo TicWatch Pro el cual posee 512 MB de RAM y 4 GB de almacenamiento.
Este contendra la aplicacion de medicién de sensores y registro de etiquetas para
las actividades, al igual que un médulo de identificacién de usuario para el cual se
necesitara estar conectado al dispositivo mévil. Por otro lado, el reloj se conectara
al servidor de la aplicacién web para poder realizar las mediciones de actividades.

Cuando se haya terminado el desarrollo, nos valdremos de los servicios de Azure para
poder desplegarlos en Cloud y poder probar la funcionalidad del sistema, ya que al estar
pensado para manejo de datos a través de sistemas distribuidos y fuera de espacios de
red local, nos debemos conectar a través de una IP o dominio publico.

Para esto, nos valdremos del servicio de Azure que provee maquinas virtuales. Aten-
diendo a las caracteristicas del servidor que se propone para alojar el médulo de la
aplicacién web que se exponen en la seccion de la introduccién, elegiremos uno con
las siguientes caracteristicas:

s Familia: B-series.

» vCPU: 2 nicleos virtuales.

= Memoria RAM: 8 GiB.

= Almacenamiento temporal: 16 GiB.
= Rendimiento de red: Moderado.

» Disco administrado maximo: Hasta 4 TB (dependiendo de la configuracién del
disco).

= Tipo de CPU: Procesador basado en x64.

Esta méquina virtual es ideal para hospedar un servidor web que ejecute aplicaciones
ligeras, entornos de desarrollo y pruebas, bases de datos no muy grandes y servicios con
un grado de uso intermitente.

3.2. Plan de iteraciones del proyecto

3.2.1. Lista inicial del producto (Product Backlog)

La tabla [3.1] contiene las historias de usuario abordadas durante el desarrollo del
proyecto, las cuales han sido ordenadas por prioridad. Adicionalmente, se ha anadido



56 3.2. Plan de iteraciones del proyecto

la estimacién del esfuerzo para cada historia, utilizando el método del Planning Poker
(Gandomani et al., 2019)).

ID Historia de Usuario Estimacién PZ:CII‘I_ Entrega

Como terapeuta quiero asig-
nar actividades especificas a los
HU-32 | usuarios registrados en la web 2 1 2
para personalizar su experien-
cia.

Como terapeuta quiero regis-
trar nuevos tipos de actividad,
definiendo su nombre, identifi-
cativo, nombre visible en el re-
loj, y un icono alojado en un
servicio AWS S3.

Como terapeuta quiero crear
etiquetas con nombre, identi-
HU-34.1 | ficativo, nombre visible en el 3 1 1
reloj, y un icono guardado en
AWS S3.

Como terapeuta quiero previ-
HU-34.2 su'alizar c6mo se mostraré cada 9 1 9
etiqueta en el reloj para asegu-
rar consistencia.

Como terapeuta quiero selec-
cionar etiquetas asociadas a

HU-33

HU-35.1 2 1 2
U-35 una actividad en el orden es-

pecifico en que apareceran.

Como terapeuta quiero editar

1 f . .
HU-35.2 a configuracion de etiquetas 1 9 9

en actividades ya creadas para
ajustarlas si es necesario.

Como terapeuta quiero acceder
a un nuevo apartado para vi-
sualizar las actividades realiza-
HU-36 | das por los usuarios y sus per- 13 2 5
files de probabilidad de estrés
crénico generados con un mo-
delo de machine learning.
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ID

Historia de Usuario

Estimacion

Priori-
dad

Entrega

HU-37

Como terapeuta quiero tener
buscadores en todas las seccio-
nes (usuarios, actividades, eti-
quetas, registros) para ahorrar
tiempo y mejorar la navega-
cion.

HU-38

Como terapeuta quiero ver pa-
ra cada usuario una lista con
los tipos de actividad que ha
registrado, incluyendo el icono
y nombre de cada actividad.

HU-39.1

Como terapeuta quiero un
grafico interactivo que muestre
etiquetas registradas al pasar
el ratén por puntos especificos.

10

HU-39.2

Como terapeuta quiero mante-
ner la tabla de etiquetado para
complementar la visualizacion
grafica.

HU-40.1

Como terapeuta quiero ver la
ubicacién inicial y final de la
actividad en un mapa.

HU-40.2

Como terapeuta quiero visua-
lizar la ruta completa seguida
por el usuario durante una ac-
tividad.

HU-41.1

Como usuario quiero que el re-
loj descargue automéaticamente
actividades asignadas desde la
plataforma.

HU-41.2

Como usuario quiero que las
actividades descargadas inclu-
yan toda la informacién (ico-
nos, etiquetas, textos).

HU-42

Como usuario quiero poder lis-
tar las etiquetas asociadas a
una actividad durante su re-
gistro, seleccionando las nece-
sarias para marcar eventos im-
portantes.
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ID Historia de Usuario Estimacién PZIE;):]:I_ Entrega

Como usuario quiero que la
medicién continte en segundo
plano cuando el reloj cierra la
aplicacién por inactividad.

HU-43.1

Como usuario quiero que se no-
tifique en la pantalla del re-
HU-43.2 | loj que la medicién sigue ac- 3 3 3
tiva mientras estd en segundo
plano.

Cuadro 3.1: Nuevas historias de usuario del proyecto

3.2.2. Calculo de velocidad

En metodologias agiles, la velocidad se usa para medir la cantidad media de trabajo
que un equipo puede completar en una iteracién, en nuestro caso, de duracién de un
mes. Se usaran puntos de historia para realizar la estimacion de las historias de usuario.

Para comenzar el proyecto, se seguiran recomendaciones para estimar la velocidad
inicial (digitalAl, |s.f.), teniendo en cuenta que no podré dedicar el 100 % del tiempo
planeado. Aunque las jornadas seran de 4 horas, es probable que parte de ese tiempo
se pierda en descansos, interrupciones, compromisos externos o tareas como reuniones y
documentacién. Por eso, se estima que el tiempo efectivo serd aproximadamente el 70 %
del total.

El tiempo disponible por iteracién se calcula como sigue:

Horas/iteracién = 4 horas/dia x 10 dias = 40 horas x 0.7 % de dedicacién = 28 horas.

Para estimar la velocidad inicial en puntos de historia:

Velocidad inicial estimada = 28 PH /iteracién.

Se utilizaran estas métricas iniciales y se ajustardn después de completar las primeras
iteraciones para refinar la planificacion y asignacién de tareas en el backlog.

Persona Horas ajustadas
Victor José Rubia Lépez | 28
’ Total 28

Cuadro 3.2: Velocidad del desarrollador del proyecto
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3.2.3. Descripcion de las entregas

Dado que el esfuerzo necesario suma 68 puntos de historia y la velocidad del desa-
rrollador es de 30 puntos de historia por iteracién, el proyecto se estructurard en cinco
entregas, cada una correspondiente a una iteraciéon de 15 dias naturales (10 dias labora-
les). El desarrollo del proyecto comenzé el 15 de septiembre de 2024. En la tabla se
detalla de qué trata cada entrega y cudl es su fecha.

Entregas Objetivos Fecha de entrega

1 Tener una aplicacion web basica que permi- | 30 de septiembre de 2024
ta gestionar usuarios, registrar actividades y
crear etiquetas.

2 Incorporar funcionalidades avanzadas de | 15 de octubre de 2024
configuracién de etiquetas, actividades, y sin-
cronizacion de datos con el reloj inteligente.

3 Anadir visualizacién de actividades en la pla- | 30 de octubre de 2024
taforma, junto con funcionalidades bésicas
del reloj para listar etiquetas y enviar me-
diciones de sensores.

4 Completar funcionalidades avanzadas como | 14 de noviembre de 2024
graficos interactivos, rutas en mapas, y eti-
quetado en tiempo real desde el reloj.

5 Implementar y probar las funciones Open- | 1 de diciembre de 2024
FaaS: prediccién del nivel de estrés en venta-
nas de tiempo y probabilidad de sufrir estrés
croénico.

Cuadro 3.3: Descripcion de las entregas del proyecto.

Las secciones que se describen a continuacién no siguen una descripcién del desarrollo
iterativo del proyecto, ya que esto implicaria una extensién considerable del documento.
En lugar de esto, se opta por estructurar las siguientes secciones detallando cada uno de
los sistemas que conforman el proyecto: la aplicaciéon web, la aplicacién movil, el reloj
inteligente y el proceso realizado para la prediccion del nivel de estrés. Cada subseccion
se centra en detallar los aspectos relevantes de diseno, desarrollo e implementacién de
cada uno de estos componentes.

3.3. Aplicacion Web

3.3.1. Introduccion

Para comenzar con la seccién, detallaremos el desarrollo realizado sobre la aplicacion
web, nicleo de nuestra arquitectura multisistema propuesta. Este desarrollo parte de
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una base ya existente, concretamente de mi Trabajo Fin de Grado previo, sobre el cual
se plantean mejoras y ampliaciones significativas para cumplir con los requisitos que se
marcan en el proyecto.

La mision principal de la aplicacién web es gestionar la informacién relativa a los
usuarios, sus actividades y las mediciones fisiolégicas. Ademas, en esta plataforma resi-
den las APIs que permiten al reloj inteligente (detallado en la Seccién y al moévil
(detallado en la Seccién realizar las operaciones de lectura y escritura de datos.

3.3.2. Situacién previa y motivaciones de la actualizacién

Antes de abordar las tareas especificas, actualizaremos el entorno de desarrollo para
garantizar la compatibilidad y seguridad del sistema. La version anterior de la plataforma
se desarrollé empleando la versién 3.1.0 de Ruby junto con Rails en su versién 7.0.1.
Las necesidades actuales hacen imprescindible su actualizacién y la introduccién de
nuevas funcionalidades como:

= Mayor seguridad de los datos aplicando encriptacién de contrasenas.

= Soporte para bases de datos distribuidas, de modo que podamos deslocalizar la
informacién para tener un mayor grado de seguridad.

= Posibilidad de crear, asociar y gestionar dindmicamente etiquetas y tipos de acti-
vidad.

s Recepcion de nuevos datos de sensores del reloj.

» Integracién con funciones serverless (FaaS) para el andlisis del estrés.

Para garantizar la compatibilidad con las tltimas versiones del ecosistema y librerias
disponibles, se procede a actualizar Ruby a la versién 3.3 y Rails a la versién 7.2.2,
que son las ultimas disponibles en el momento del desarrollo de la aplicacién. Durante
este proceso, se revisaron las dependencias y se resolvieron los conflictos de dependencias
entre las diferentes gemas.

Tras la actualizacién, se volvieron a lanzar las pruebas unitarias y de integracion,
definidas en el Trabajo Fin de Grado, mediante el script creado para ello, para confirmar
la funcionalidad del sistema, al igual que se exploraron las diferentes funcionalidades de
forma manual. Los resultados

3.3.3. Tareas de desarrollo realizadas

Para acotar la extensién de la memoria, no se detallaran aqui todas las tareas y
tarjetas generadas para cada una de las Historias de Usuario; sin embargo, detallaremos
aquellas que han tenido més relevancia y daremos una breve introduccién a lo que ya se
tenia desarrollado.
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Tareas de empaquetado para el contenedor

Partimos de una base en la que se tiene un contenedor con la implementacién de la
aplicacién web. Esto implica que el frontend y el backend estén en un mismo contenedor,
aprovechdndonos de la facilidad que nos ofrece el framework Ruby On Rails de proveer
la 16gica siguiendo la filosofia del Convention Over C’onﬁgumtimﬂ para el desarrollo de
vistas, modelos de datos y endpoints de API.

Nos seguimos apoyando en la tecnologia Docker para ejecutar el contenedor en nues-
tra maquina de desarrollo, con la intenciéon de posteriormente desplegarlo en cualquier
arquitectura, como por ejemplo en alguna en Cloud, de modo que asi podamos desaco-
plar la ejecucién del sistema operativo huésped. En el codigo |3.1| se muestra la creacién
de una imagen Docker que contenga nuestra aplicaciéon web.

FROM ruby:3.3

RUN apt—get update —qq && apt—get install —y build—essential default—mysql—client
— default—libmysqlclient —dev

RUN apt remove cmdtest —y

RUN curl —sL https://deb.nodesource.com/setup_-20.x | bash

RUN apt—get install nodejs

RUN npm install —g npm@Ilatest

RUN npm install —g yarn

WORKDIR /tfm

COPY Gemfile /tfg/Gemfile

COPY Gemfile.lock /tfg/Gemfile.lock

RUN bundle install

COPY entrypoint.sh /usr/bin/

RUN chmod +x /usr/bin/entrypoint.sh
ENTRYPOINT ["entrypoint.sh"]

EXPOSE 380

;/CMD [ "bundle", "exec", "puma", "config.ru"]

Listing 3.1: Dockerfile capaz de virtualizar un sistema que ejecute Ruby On Rails con
las dependencias necesarias para la plataforma a desarrollar

En este marco, se ha eliminado la necesidad de instalar Python, junto a las librerias
de Machine Learning que eran necesarias para calcular para cada actividad su grado de
estrés en ventanas de medicién, ya que se ha decidido desacoplar esta responsabilidad
pasdndose a desarrollar funciones serverless (FaaS). Esto nos es ventajoso, por un lado,
para agilizar la respuesta del servidor, que anteriormente se quedaba bloqueado por la
ejecucién de la légica de cdlculo de grado de estrés y, por otro lado, para reducir el peso
de la imagen que contiene nuestra aplicaciéon web.

De igual forma, se ha hecho uso de la tecnologia de Docker Compose, ya utilizada
anteriormente para administrar los diferentes contenedores que conforman la aplicacion
web. Estos son:

2La filosoffa “Convention Over Configuration” (CoC) consiste en que se establezcan una serie de
convenciones por defecto para la estructura y configuraciéon de la aplicaciéon, de modo que, siguiendo
dichas convenciones, reducimos la necesidad de configuraciones especificas, simplificando el desarrollo y
mantenimiento del proyecto.
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» Aplicacién Web. Se han actualizado las versiones de Ruby y Ruby On Rails,
junto a todas las dependencia, lo que permite optimizar la forma en la que se
despliega este contenedor, atendiendo las guias de despliegue més recientes.

= Sistema de Gestién de Base de Datos MySQL. Se ha cambiado el Sistema
Gestor de MariaDB a MySQL debido a requisitos especificos de compatibilidad y
rendimiento en el entorno de produccién.

« PHPMyAdmin. Util durante el desarrollo para interactuar con las BBDD, ya
que se trata de una herramienta que nos permite visualizar en una interfaz grafica
las diferentes bases de datos, tablas y filas que tenemos. Es de ayuda para ver rapi-
damente si lo que se crea en el modelo de datos se estd haciendo adecuadamente.

s Elasticsearch. Implementado como parte de la soluciéon para la indexacién y
consulta eficiente de logs de la aplicacion web.

= Logstash. Configurado para recopilar y transformar los logs de la aplicaciéon web
antes de enviarlos a Elasticsearch.

» Kibana. Utilizado para la visualizacion de los logs de la aplicacién web, permi-
tiendo anélisis y monitoreo en tiempo real.

Tareas de despliegue

Para solventar la problematica que se tenia respecto a poder acceder a nuestro bac-
kend desde internet, fuera de la red local, previamente teniamos un servidor el cual se
exponia a través de un dominio a internet. Para mejorar esto, se ha decidido utilizar un
servicio cloud de méquina virtual, como el que ofrece Azure. Azure tiene una suscripcion
especial para estudiantes, a través de un acuerdo con la Universidad de Granada que
nos permite tener ciertas horas de uso de maquinas virtuales.

De esta forma, crearemos una maquina virtual con Linux seleccionando la arquitec-
tura que mencionamos en el punto donde comentamos la arquitectura del sistema.
Esta maquina esta prevista de una IP publica a través de la cual podemos acceder a
los recursos que alli se desplieguen. Tras algunas configuraciones iniciales de apertura
de puertos y de control de accesos y actividad, podemos conectarnos a ella por SSH y
empezar a desplegar el entorno de produccion.

Para lograrlo, instalaremos Docker y todas sus dependencias asociadas. Una vez hecho
esto, podemos desplegar alli el proyecto y configurar el archivo de variables de entorno.
De esta forma podriamos ejecutar el conjunto de contenedores en Cloud permitiendo
establecer un puente entre los puertos que se exponen en los contenedores y los puertos
que la maquina virtual expone a internet.

De esta forma, nos despreocuparemos de las limitaciones y complejidades asociadas
a mantener y asegurar un entorno local. Algunas ventajas de desplegar el entorno en la
nube son la escalabilidad, de modo que, cuando la aplicacién experimente picos de carga
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o requiera mas potencia, podamos ampliar los recursos sin interrumpir el servicio. Otra
ventaja es la alta disponibilidad, pues podemos balancear la carga, configurar réplicas y
mantener operativa la aplicacién incluso ante fallos en un nodo o en la propia maquina
virtual. A nivel de seguridad, la nube ofrece servicios y herramientas de proteccién
avanzadas, como cortafuegos, autenticacion y cifrado, que robustecen la aplicacién frente
a ataques. Combinando este despliegue con flujos de CI/CD, nos permite que cada
cambio en el cédigo se pruebe y se distribuya automéaticamente en el entorno productivo,
acortando los ciclos de desarrollo y mejorando la confiabilidad del servicio. Los flujos de
CI/CD (Integracién Continua/Despliegue Continuo) son practicas fundamentales en el
desarrollo de software en la actualidad que automatizan la integraciéon de cambios en el
codigo, asegurando que estos sean validados mediante pruebas automatizadas antes de
ser desplegados de manera progresiva en los entornos de produccién y garantizando una
entrega mas rapida y segura de nuevas funcionalidades y correcciones.

Tareas de bocetado

Para la realizacion de las tareas asociadas con la parte de la aplicacién web nos
apoyaremos en el bocetado que ya se hizo previamente. Se opté por aplicar un diseno
basado en Bootstrap 5 (Twbs,|2022), ya que esta bastante estandarizado y posee muchos
elementos que nos interesa usar, como las barras de navegacion, los paneles de control y
las ventanas emergentes (modales), y estas siguen siendo a dia de hoy vigentes.

En cuanto a los iconos a utilizar en la plataforma web, seguiremos optando por el
uso de los que proporciona Feather, ya que son simples, universales y de cédigo abierto
(Feathericons, 2022).
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Logo lInicio Actividades Panel de Control Entrar Logo Inicio Actividades Panel de Control
, Tipos de Actividad =3
2 Usuarios
. - Q Busartpos deacthidad ) [ usean
il Tipos de Actividad €
J Etiquetas
QFEtia Icono Nombre Nombre en el reloj Opciones
Comprarenel .
—Q Comprar en el siper Configurar, editar, eliminar
supermercado
Q Conducir Conducir Configurar, editar, eliminar
(= vijorenBus Viajar en Bus Configurar, editar, eliminar

(a) Adicién al Navbar de la nueva seccién de (b) Nueva seccién para la configuracion de ac-
Actividades tividades dindamicas

Logo Inicio Actividades  Panel de Control

¢« Actividad de Viajar en bus
Usuario: Jeff Hall

Grafico estrés

Grafico nivel de estrés

(c) Nueva visualizacién del detalle de activida-
des

Figura 3.3: Muestra de bocetado actualizado para incluir la nueva funcionalidad.

Como vemos en la pagina inicial del sistema web expuesto en la Figura se
optd por un disenio compuesto por una barra de navegacién en color negro que contiene,
de izquierda a derecha, el logotipo del proyecto, los enlaces al inicio, al apartado de
actividades realizadas por los usuarios y un enlace final al panel de control. Al final de la
barra de navegacion, encontramos botones tanto para identificarse como para registrarse.

Las pantallas de registro y autenticacién se mantendran tal y como se desarrollaron,
pues aqui no tenemos ninguna modificacién que les afecte en cuanto a diseno.

La Figura muestra un formulario de registro con el logotipo, basado en el uso
de correo electrénico para identificar al usuario y recuperar la contrasena. Por otro lado,
la Figura presenta un formulario de inicio de sesién con enlaces para crear cuenta,
recuperar contrasena o reenviar verificacion.
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Kegit;&rarse

Autenticacion

Correo dectrérico

(a) Pagina de registro (b) Pégina de identificacién

Figura 3.4: Comparativa entre las paginas de registro e identificacion de la aplicacion
web.

En este punto, se vio necesario anadir a las tareas una que fuese la actualizacién
del logotipo del proyecto para poder adoptar la visién genérica que nos aporta el poder
anadir tipos de actividad de forma dindmica.

Para ello, se ha optado por usar un icono compuesto de una cabeza y unos rayos que
simbolizan el estrés en personas. Como la tematica del proyecto es medir el estrés en
actividades de la vida diaria, el logotipo acunard estas palabras. Se muestra en la Figura
3.0l

ESTRES EN
A4ACTIVIDADES

Figura 3.5: Logotipo del proyecto

Tareas de mejoras en la seguridad

En cuanto a las librerias que aportan la funcionalidad de identificacion y registro al
framework de Ruby On Rails, se encuentran Devise y RodAuth. En el trabajo previo
se hizo una comparativa para saber qué opcién era mejor escoger, por lo que haremos
una revision de si seguimos optando por la misma via. A continuacién, en la tabla
[3:4 se muestra una tabla comparativa actualizada de ambas librerfas de acuerdo con
los resultados de sus repositorios de GitHub, en los que hay datos como el niimero de
personas que participan activamente en el desarrollo del proyecto, cada cudnto se hace
una nueva release, etc.

Como viendo que, a pesar que la popularidad de Rodauth no es tan elevada como la
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| Rodauth Repositorio Devise
N 1,700 Estrellas 24,000 |
27 Observadores 454
97 Forks 5,500
31 dias | Ciclo de lanzamientos | 100 dias

Hace 1 mes

Ultima version

Hace 8 meses

Casi diario

Ultimo commit

Hace 1 mes

Ruby

Lenguaje

Ruby

MIT License

Licencia

MIT License

Cuadro 3.4: Comparacién entre los repositorios de estas librerfas de gestiéon de usuarios
para RoR.

de Devise, su ciclo de lanzamientos y mantenimiento es mucho maés activo, se ha optado
por elegir RodAuth como encargado de gestionar tanto los accesos a la API como a la
plataforma web. Ademas RodAuth permite, de forma sencilla, establecer en el archivo de
configuracién de rutas de RoR los niveles de acceso segin la identificacién de usuarios.
(awesomeruby'2022)

En cuanto a mejoras que se han implementado en cuanto a la seguridad, decir que se
ha optado por eliminar la funcionalidad de envio de contrasena a las personas que eran
registradas en nuestra plataforma. Ahora, cuando se les registra se les envia un correo
pidiéndoles que entren para establecer su contrasena. De esta forma, ademas, podemos
encriptar la contrasenia del usuario antes de guardarla. Del mismo modo, si se le olvida
y quiere recuperarla, se da autonomia para ello, evitando asi que sea el terapeuta el que
tuviese que consultarlo él mismo desde el perfil del usuario en el apartado de gestion de
usuarios del panel de control.

De igual forma, se ha mejorado el guardado de las contrasenas de los usuarios,
centrandonos en evitar el almacenamiento de credenciales en texto plano. Para lograr
esta implementacion, se emplean funciones de cifrado unidireccionales que generan va-
lores imposibles de revertir para obtener la contrasena original, lo cual imposibilita que
un tercero obtenga el dato real incluso si llegase a tener acceso a la base de datos. Esto
lo logramos a través del uso del SecurePassword de Rails y lockbor de acuerdo con la
documentacién oficial (Kane, s.f.; on Rails API Documentation, s.f.; on Rails Guides,
s.f.). Para reforzar este proceso, se inyecta una porcién aleatoria de informacién en cada
secuencia, lo que se conoce como “sal” y que dificulta ain maés la labor de un posible
atacante que intente recrear las combinaciones generadas. Asimismo, cualquier cambio
o creacion de nuevas claves obliga a que el sistema aplique de nuevo dichos procesos de
cifrado.

Ademas se ha separado en dos bases de datos diferentes la gestion de los usuarios del
resto de la logica de la aplicacién. De este modo podemos tener la base de datos de los
usuarios, que contiene informacién sensible, como el correo electrénico, en un entorno
mas securizado que el resto, evitando que un posible atacante a nuestro sistema gestor
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de bases de datos le dé acceso a toda la informacion en su conjunto. Esta segregacion
de datos sensibles permite reducir la superficie de ataque al limitar la exposicion de
informacién critica en caso de un posible compromiso del sistema. Ademés, proporciona
un control granular de acceso, lo que facilita la implementacién de politicas especificas
que refuercen la proteccién de los datos personales de los usuarios. Al mantener estos
datos en un entorno separado, se asegura un mejor cumplimiento normativo frente a
regulaciones como el RGPD (Europea & de Justicia y Consumidores, [2018), ya que se
prioriza la proteccién de la informacién personal.

A continuacién, se procede a la implementacién de las tareas detalladas para la
web siguiendo el disefio definido a partir de los bocetos desarrollados, una vez han sido
corregidos y aprobados por las tutoras del proyecto.

Base de datos

Si atendemos a la Figura se expone el esquema que describe la estructura y
relaciones entre los diferentes modelos que conforman la aplicacién web. Este esquema
representa las relaciones y atributos clave para lograr la gestién de los usuarios, las
actividades dinamicas, las etiquetas que las conforman, las mediciones de los sensores
del reloj, y los niveles de estrés computados.

Entre ellos, ademds, se incluyen los dedicados a la autenticacién y gestién de cuentas,
responsables de almacenar la informacién de terapeutas y proteger las credenciales y
claves de acceso mediante cifrado y recuperacién segura. Esta parte de la aplicacion
busca, como ya hemos mencionado en el punto anterior, facilitar el cumplimiento de
buenas practicas en ciberseguridad y permitir la separacion de la informacién en distintas
bases de datos para salvaguardar los datos mas sensibles. De esta forma, aseguramos que
se cumple la Ley de Proteccion de Datos y Garantia de Derechos Digitales (BOE, 2018)).

Por otro lado, se encuentran los modelos que representan a los usuarios finales y
su interaccion con las actividades asignadas. Para cada actividad, se ha habilitado la
posibilidad de adjuntar etiquetas, configuradas con texto e imagenes. Estas etiquetas
pueden ordenarse y se muestran en los dispositivos wearable de acuerdo con la légica
definida por los terapeutas.
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Figura 3.6: Esquema de tablas generadas en la Base de Datos por RoR
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La aplicacién también cuenta con modelos disenados especificamente para almace-
nar mediciones de los sensores del reloj inteligente, como aquellos que gestionan datos
de seniales de fotopletismografia (PPG), registro de la posicién via GPS y aceleréme-
tro, entre otros. Este enfoque permite mantener organizada la informacion fisiologica y
contextual de cada sesion, lo que a su vez se refleja en la plataforma web a través de
graficas y vistas geolocalizadas. Ademas, gracias a la integracién de bibliotecas de subida
y edicién de imagenes (como Uppy) y a la vinculacién con servicios externos (Active
Storage con AWS S3), se facilita la administracién de elementos multimedia que ilustran
cada tipo de actividad o etiqueta, como se muestra en las Figuras y

Afiadir tipo de actividad

Nombre
Nombre que aparecerd en el reloj

Seleccione imagen o suba una personalizada

Suelta archivos aqui, Navegar por archivos o
importar desde:

=] a

camara

(a) Formulario para anadir nuevas actividades

Afadir tipo de actividad
Nombre
Hacer deporte

Nombre que aparecers en el reloj
Deporte

Seleccione imagen o suba una personalizada

Cancelar Editando ejercicio.png

ta a0oo0

(b) Apartado para edicién y personalizacién del icono subido

Figura 3.7: Formulario para la adicién de nuevos tipos de actividad junto con la subida
de imégenes con Uppy vy AWS S3.

Para la estimacién y andlisis de estrés, la logica de procesado de la senal fisiolégica
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reside en el modelo de datos de niveles de estrés y estrés de los usuarios. El primero de
ellos se encarga de calcular el nivel de estrés en ventanas de tiempo para la realizacion
de una actividad. Por otro lado, el segundo se encarga de calcular la probabilidad de
que un usuario padezca estrés en base a las actividades que lleva realizadas segin su
histérico.

Tras la generacion de modelos necesarios y adaptacion de los ya existentes, necesi-
tamos implementar los controladores y las vistas para implementar las funcionalidades
que se piden.

Implementacion de APIs para interaccién con otros dispositivos

Partiendo del trabajo que ya se tenia desarrollado, se tiene la implementacion de
una API con acceso restringido mediante un esquema de autenticaciéon Bearer. Esta
aproximacién, ampliamente recomendada en la bibliografia consultada (Polito, 2021;
Shekh-Yusef et al.,[2015)), consiste en la generacién de un token bearer que es remitido al
cliente, como la aplicacién movil o el reloj inteligente, tras la validacion de las credenciales
de usuario y contrasefia en un punto de acceso especifico de la API. Con este token, el
cliente puede, posteriormente, realizar diversas solicitudes a la plataforma, tales como
iniciar una actividad, registrar datos de sensores o finalizar la actividad, entre otros,
manteniendo un adecuado nivel de seguridad en las comunicaciones.

Este tipo de autenticacion supone que, al iniciar sesion correctamente, el servidor
genera y devuelve un token bearer cifrado, cuya validez se fundamenta en una clave
privada almacenada como variable de entorno. Una vez obtenido, el cliente incluye di-
cho token en las cabeceras (headers) de sus peticiones HTTP, acreditando con ello la
identidad del usuario en la plataforma. Para que esta estrategia sea efectiva, se requiere
que el sistema web opere bajo HT'TPS y cuente con un certificado digital SSL valido,
protegiendo asi la confidencialidad y la integridad de la informacién intercambiada. En
entornos de desarrollo y producciéon podremos trabajar con un certificado auto-firmado,
ya que, de otra forma, necesitariamos contactar con una entidad acreditada para ofrecer
este tipo de certificados.

Durante el desarrollo de la aplicacion, se fueron adaptando, del trabajo previo, los
distintos puntos de entrada (endpoints) que sirven esta autenticacién y que se muestran
en la Tabla En conjunto, permiten al usuario, debidamente autenticado, llevar a
cabo operaciones tales como la obtencién de su token, la recuperacién de contrasena,
la creacion y consulta de actividades, la finalizacion de actividades y el registro de
medidas de sensores, entre otras. A continuacién, se describen brevemente algunos de
estos endpoints:

En la préactica, cada una de estas operaciones requiere la presentacion de un token
bearer valido como prueba de autenticacién. Con ello se garantiza que un usuario no
acceda a los datos de otros ni que se generen registros en el sistema sin identificar
quién los realiza. Esta estrategia cumple con los principios de OAwuth 2.0, en los que
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TIPO | DIRECCION | DESCRIPCION |
GET | /users/get_api key Para obtener el token Bearer dados un correo
y una contrasena registradas en el sistema.

GET | /users/password.recovery | Para solicitar un correo con el recordatorio de
contrasena dado un correo electrénico.

GET | /activities_from_user Obtiene los tipos de actividades asociadas a un
usuario.

POST | /activities Dado un tipo de actividad concreta a realizar,
se registra.

PUT | /activities/:id Termina la actividad iniciada estableciendo
una fecha de finalizacion.

POST | /ppg measures Registra un conjunto de medidas PPG asocia-

das a una actividad.

POST | /accelerometer_measures Registra un conjunto de medidas del ace-
lerémetro asociadas a una actividad.

POST | /gps_measures Registra un conjunto de medidas del GPS aso-
ciadas a una actividad.

POST | /step_measures Registra un conjunto de medidas del sensor de
pasos asociadas a una actividad.

POST | /significant_mov_measures | Registra un conjunto de medidas del sensor de
movimiento significativo asociadas a una acti-
vidad.

POST | /tags Asocia un conjunto de etiquetas seleccionadas
por el usuario a la actividad en curso.

Cuadro 3.5: Endpoints desarrollados para la funcionalidad de la aplicaciéon web

se fundamenta la mayoria de los sistemas modernos de autenticacién y autorizaciéon en
aplicaciones distribuidas.

Implementacion de un sistema de loging en contenedores con el stack ELK

Siguiendo buenas practicas para el desarrollo de aplicaciones web, se integra un
sistema de registro de logs que permite recopilar, analizar y visualizar toda la informacién
relacionada con las operaciones y el uso de la aplicacién web. Para ello, se ha optado
por desplegar el stack ELK (Elasticsearch, Logstash y Kibana) dentro de un contenedor,
aprovechando asi las ventajas de la virtualizacion y la escalabilidad propia de los entornos
basados en contenedores. En el siguiente listado aportamos los objetivos y beneficios
destacables:

» Trazabilidad de operaciones. Registrar todas las interacciones realizadas en la
aplicacién, identificando al usuario que realizé la accién, el tipo de operacién (con-
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sultas, modificaciones, errores, etc.) y los tiempos de respuesta. Esta trazabilidad
facilita la detecciéon y resolucion de problemas de manera rapida y eficiente.

Centralizacion de logs. Todos los eventos generados por la aplicacion se alma-
cenan en un Unico sistema centralizado, simplificando la consulta y el andlisis de
datos. Esto incluye informacion relevante como estadisticas de uso, métricas de
rendimiento y excepciones criticas que requieren atencion.

Visualizacién y andlisis avanzado. Gracias a Kibana, los datos pueden con-
vertirse en cuadros de mando interactivos (dashboards) y KPIs relevantes. Esto
ayuda en:

e La monitorizacion en tiempo real del estado de la aplicacion.

e La creacion de informes detallados sobre el uso de la plataforma, que pueden
ser consultados por administradores o equipos de soporte.

e La identificacién de patrones de uso y la deteccién temprana de incidencias,
aportando insights para una mejora continua.

Generacién de informes y analisis de uso. El sistema facilita la obtencién de
informes especificos a nivel de usuario, para detectar tendencias de uso y compor-
tamientos particulares que permiten optimizar la experiencia de la plataforma.

Interoperabilidad con otros sistemas. Al almacenar la informacién en formato
bruto y estructurado en Elasticsearch, los logs estan disponibles para su posterior
consumo por otros servicios o herramientas de andlisis. Esto favorece la integracién
con sistemas de monitorizacién adicionales y la generacién de sinergias con otras
plataformas.

Escalabilidad y flexibilidad. La arquitectura basada en contenedores y el uso
del stack ELK facilitan la ampliacion de la capacidad de procesamiento de los logs
segin las necesidades del proyecto. Asimismo, esta flexibilidad permite integrar el
sistema de logging con otros microservicios y plataformas sin afectar al desempeno
de la aplicacién principal.

En las Figuras y se puede apreciar el resultado de la implementacion y la

funcionalidad de los logs.

En la Figura se presenta una vista, en bruto, de los logs recopilados en el

sistema utilizando ElasticSearch, mostrando todos los campos disponibles. Esta vista
incluye detalles como la fecha de las solicitudes, las acciones realizadas, los controladores
utilizados, las rutas solicitadas, la duracién de las operaciones y los mensajes asociados.
Por otro lado, en la Figura [3.8b| se observa una configuracién més depurada, donde se
seleccionan atributos especificos como el mensaje, la duracion, la severidad, la ruta y la
accién. Esta personalizacion permite una visualizacion de las interacciones que se estan
realizando en la web.
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(b) Vista en Kibana personalizada con atributos seleccionados, enfocada en las interacciones

realizadas con la web.

Figura 3.8: Ejemplo de vistas en Kibana: logs en bruto frente a una vista personalizada

con atributos seleccionados.
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Flujo de uso

Para comenzar a utilizar la aplicacién web, conforme accedemos, encontraremos la
pagina inicial, mostrada en la Figura la cual se compone de la barra de navegacion,
como se detall6 en los bocetos. Este elemento de la interfaz nos sirve para acceder a los
diferentes recursos de la aplicacién web.

Inicio Actividades  Panel de contrc ‘Emrar‘ Registrarse

TFM: Estrés en Actividades

Trabajo de Fin de Méaster sobre el estrés en personas mayores,
realizando una actividades cotidianas mediante la recopilacién
de datos fisiolégicos con smartwatch

Figura 3.9: Pé4gina inicial de la aplicacién Web

Lo primero que debemos hacer es darnos de alta como terapeuta en la plataforma
“Registrarse”, utilizando el apartado destinado para ello, tal y como se muestra en
la Figura Una vez hecho esto, el usuario recibird un correo electrénico que le
notificard de la creacién de la cuenta, tal y como se muestra en la Figura

Tras esto ya podremos identificarnos cuando sea necesario en la aplicacién web me-
diante el botén de la barra de navegacién “Entrar”, mostrandose el formulario en la

Figura [3.11}

Una vez identificados, podemos acceder a los recursos de la aplicaciéon web, como el
apartado Actividades o Panel de Control.

Comenzando a explorar por el Panel de Control, nos encontramos con 3 submenus,
Usuarios, Tipos de actividad y Etiquetas. El ment de usuarios nos permite anadir, editar
y eliminar a nuestros usuarios de mediciéon de estrés, como se muestra en la Figura[3.12
y Adem4s, en la Figura vemos un apartado para la asignacién de los tipos de
actividad que hay en el sistema creados.

Continuando con el subment de Tipos de actividad, serd aqui donde definamos nue-
vas actividades para que los usuarios puedan realizarlas. Una actividad se caracteriza
por un nombre, con el que aparece en la aplicacion web, un nombre para el reloj, el cual
le aparecera al usuario y un icono descriptivo, tal y como se muestra en la Figura [3.15
Desde esta seccién, ademads, podemos editarlas, eliminarlas y configurarlas. La configu-
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racion de actividades nos permite asignarles etiquetas en cierto orden del repositorio
que se tiene en el sistema. Para configurarlas, como se senala en la Figura [3.16] nos
apareceran dos cajas habilitando el drag & drop entre ellas, una con el repositorio de
etiquetas creadas en el sistema y otra con las etiquetas que definen la actividad en cierto
orden secuencial de aparicién en el reloj a gusto del terapeuta.

Por 1ultimo, para el apartado de Panel de Control, encontramos el submenu de FEti-
quetas. En esta seccion, encontramos todas las etiquetas ya registradas a modo de repo-
sitorio, teniendo la opcién de anadir etiquetas nuevas, asi como editar o eliminar las ya
existentes. Todo esto se puede apreciar en las Figuras y donde remarcamos la
funcionalidad de poder ver cémo va a visualizar el usuario en su reloj dichas etiquetas.
Se puede comprobar su buena visibilidad y la forma de registrar etiquetas, que estdn
caracterizadas por un nombre, con el que aparece en la aplicacién web, un nombre para
el reloj, un icono que les aparecerd a los usuarios en el reloj, y al tipo de etiqueta que
pertenecen, Contexto o Estado.

Prosiguiendo con el recurso de Actividades dentro de la barra de navegacién de la
aplicacién web. Este es el apartado donde encontraremos las mediciones asociadas a
actividades que hayan hecho los usuarios. Por ello, lo primero que encontramos cuando
entramos a este apartado es un listado con los usuarios que tengamos creados. Este
listado se caracteriza por el nombre del usuario, un botén para consultar sus actividades
realizadas y una columna que define la probabilidad de que el usuario padezca estrés
cronico de acuerdo con el test psicoldgico del DASS-21, como queda reflejado en la
Figura Al pulsar el botén azul, se despliega el listado de actividades asignadas
a los usuarios, como se aprecia en la Figura y si tiene medidas de alguna de las
actividades, se mostrardn a modo de listado como se observa en la Figura [3.21] En este
apartado podemos ver, tanto el historico de actividades realizadas de este tipo para dicho
usuario, como aquellas que estan dandose en directo, pudiéndose eliminar o visualizar el
detalle.

En la Figura queda reflejado el detalle de una actividad. Esta vista estd com-
puesta por una parte superior, donde se detalla el nombre de la actividad y quién la ha
realizado, junto con unos botones de navegacién para volver hacia atras, y un grupo de
dos botones para exportar en crudo la medicién de los sensores o si se quiere reprocesar,
en caso de que el algoritmo de céalculo de estrés haya cambiado.

En el cuerpo de la vista podemos ver tres cajas, la principal de ellas destinada al
grafico de niveles de estrés durante el periodo de tiempo transcurrido para la realizacion
de la actividad. Definimos 3 niveles de estrés de acuerdo con el algoritmo implementado
y detallado més adelante en la Seccién ?7?7, Alto Estrés, Medio Estrés y Bajo Estrés.
Este grafico, que se muestra en la Figura [3.23] es interactivo, es decir, si el punto esta
representado por una estrella, significa que tenemos un registro de etiquetado para ese
instante y, en caso contrario, encontraremos un simple circulo. Para acceder al registro,
simplemente debemos posicionar el ratén sobre la estrella del grafico.

Las otras dos cajas, en la parte inferior se corresponden, por una parte a un mapa, en
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el que se muestra el recorrido realizado por el usuario en el transcurso de su actividad,
tomando las mediciones del sensor de GPS, y por otra a una tabla en la que se puede ver
el registro de etiquetados de una forma més esquemaética para facilitar la visualizacion
del registro de etiquetas llevado en el transcurso de la actividad.



Registrarse

Correo Electrénico

ESTRES EN
ACTIVIDADES

Repite la contrasefia

(a) Pégina para registrarse como terapeuta

admin@victorrubia.com lun, 28 feb, 13:51 Yy
parami v

ESTRES EN
ACTIVIDADES

Por favor, verifica tu cuenta
Es necesario pulsar en este botdn para comenzar a

usar la cuenta

Alguien ha creado una cuenta con esta direccién de correo electrénico. Si no ha creado

niguna cuenta, ignore este mensaje

(b) Correo que se envia al usuario mayor para que conozca sus datos de acceso

Figura 3.10: Registro y verificacién de terapeuta en la plataforma web
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Autenticacion

E-Mail

Contrasefia

Crear unacuenta
Olvidé mi contrasefia

Reenviar correo de verificacion

Figura 3.11: Pé4gina para la autenticaciéon cuando ya se dispone de un usuario como
terapeuta

Inicio  Actividades Panel de control

o Usuarios registrados
n Usuarios

J\r Tipos de Actividad Buscar usuario BUSCAR
0 Etiquetas Nombre Opciones

Prueba @ @
Victor Rubia { ﬂ @ @

Figura 3.12: Usuarios para hacer mediciones registrados en el sistema.
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Editar Usuario

Nombre

Victor Rubia

Correo electrénico

victorrubia@correo.ugr.es

Cambiar contrasefia

Figura 3.13: Formulario para editar un usuario existente.

Panel de control

Asigna las actividades de Victor Rubia

&\ Usuarios

J\I’ Tipos de Actividad

Asignada Nombre
0 Etiquetas Comprar en el supermercado
Conducir
Ir ala Playa
Ducha
Viajar en Bus

Viajar en tren
Viajar en metro

Prueba Actividad

Figura 3.14: Apartado para asignar tipos de actividad a un usuario.
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2, Usuarios

J\r Tipos de Actividad

Inicio  Actividades ~Panel de control

Tipos de Actividad

Buscar tipo de actividad

0 Etiquetas

=
a
&

fo

Nombre

Comprar en el supermercado

Conducir

IralaPlaya

Ducha

Viajar en Bus

Viajar en tren

Viajar en metro

Prueba Actividad

Nombre en el reloj

Comprar en el super

Conducir

Irala Playa

Ducharse

Viajar en bus

Viajar en tren

Viajar en metro

Prueha

BUSCAR

Opciones

Figura 3.15: Listado de tipos de actividad registrados en el sistema.

2\ Usuarios

Inicio  Actividades Panel de control

) Configurar actividad "Viajar en Bus"

J\I’ Tipos de Actividad

0 Etiquetas

Repositorio de etiquetas

Etiquetas de la actividad

ENVIAIE

Figura 3.16: Configuracion de etiquetas y su orden para una actividad.
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Panel de control

Ig\)\ Usuarios Ethuetas

A Tipos de Actividad Buscar etiqueta BUSCAR

0 Etiquetas Previsualizacién del reloj Nombre Tipo Opciones

Cesta de la compra Estado

Pagar en comercio Contexto 4

Sombrilla Estado

e PR I 2 “r

Figura 3.17: Listado de etiquetas registradas en el sistema.

Editar Etiqueta

Nombre

Cesta de la compra

Nombre que apareceré en el reloj
DEJAR CARRO

Tipo de etiqueta

Estado

Seleccione imagen o suba una personalizada

Suelta archivos aqui, Navegar por archivos o importar
desde:

5 Midispositivo

@ camara

Figura 3.18: Formulario de edicién de una etiqueta registrada en el sistema.
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. Inicio  Actividades Panel de control

Actividades

Seleccione un usuario

Buscar usuario BUSCAR
Nombre Actividades % Probabilidad Estrés
Prueba (O] w Medidas auin insuficientes
Victor Rubia © 75% de estar estresado

localhost:3000/activity user

Figura 3.19: Listado de usuarios dados de alta en el sistema para los que ver sus medi-
ciones.

. Inicio  Actividades Panel de control
[@ ] Actividades de Victor Rubia

Seleccione un tipo de actividad

Buscar un tipo de actividad BUSCAR
Icono Tipo de actividad
S Viajar en Bus ©
B Comprar en el supermercado ‘ ©

Figura 3.20: Listado de actividades asignadas para un usuario.
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. Inicio  Actividades Panel de control

[@| Actividad de viajar en bus de Victor Rubia

Viajar en Bus

Ver detalles

Finalizé el 19 de noviembre de 2024 a las 22:13:12

Viajar en Bus

Ver detalles

Finalizé el 12 de noviembre de 2024 a las 20:49:25

Figura 3.21: Registro de mediciones para un tipo de actividad y usuario.
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Inicio  Actividades Panel de control

|©| Actividad de Viajar en Bus (worar | reprocear |

Usuario: Victor Rubia

Gréfico estrés

Alto Estrés
Medio Estré:
Bajo Estrés
21:53 21:54 21:55 21:56 21:57 21:58 21:59 22:00 22:01 22:02 22:03 22:04 22:05 22:06 22:07 22:08
Mapa Etiquetado
bicacion
. _ u Instante Estado [of
[ ’( 1 -
i pe
il t \ Coteend - e L K )
ESPERANDO LARGA ESPERA 2sco Sletviosg
o
° E
ignd SENTADO
A'yl
& ° de Gaftuja e ’).{l%‘ mﬂ‘ @ &)
EN VIAJE ABARROTADO Tristeza | Nervioso
[+] W
~ penida e "~
Y Slsausio VAR, ﬂ])
i CALOR
= \
Beigy 4 % o Leaflet | © OpenStreetMap contributors °
LLEGO TARDE
i
e m Q) ® €
TRASBORDO SIN INFORMACION ra ervioso
@
SOLO
T
AR - -
< &Y
22:08 Q ) ; I.\j . vt
EN DESTINO ACOMPARADO elicida ervioso

Figura 3.22: Vista detallada de una actividad realizada.
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Propuesta
Usuario: Victor Rubia
Grafico estrés
Alto Estrés
Medio Estré
Estado: Contexto: Emociones: Sentimientos:
T [ 3 ', - 00
B & e [Ix © &
\ ] . -
Tristeza Nervioso
ENVIAJE SENTADO ABARROTADO CALOR
Bajo Estrés \9/
21:53 21:54 21:55 21:56 21:57 21:58 21:59 22:00

Figura 3.23: Interaccion con el grafico para ver el etiquetado registrado.
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Pruebas de aceptacién

En cuanto a las pruebas de aceptacion realizadas para el sistema web, se han desa-
rrollado tests de Ruby que comprueben que la funcionalidad desarrollada cumple con
los requerimientos. Los resultados pueden observarse en la tabla de la Figura junto
con la tabla de la Figura la cual no se expone aqui de forma completa por acortar
la extension del documento.

ID PRUEBA DE ACEPTACION ESTADO OBSERVACIONES

1 Poder registrarse como te- Correcto Comprobado en test unitario
rapeuta introduciendo datos test_creating_an_account
de correo y contrasena

2 Registrarse con un correo Correcto Comprobado de forma ma-
que estd previamente regis- nual, se muestra un error
trado debe dar error

5 Iniciar sesién con las creden- Correcto Comprobado en test unitario
ciales correctas y que no exis- test_logging_in
ta ningin error

11 | El terapeuta debe estar iden- Correcto Comprobado me-
tificado para acceder al apar- diante test unitario
tado de gestién de usuarios test_should_get_users y

test_required_authentication

12 | Se listan los usuarios regis- Correcto Comprobado me-
trados actualmente en el sis- diante test unitario
tema test_should_get_users

15 | Se muestra un botén en la Correcto Comprobado me-
seccién de gestion de usua- diante test unitario
rios para anadir un usuario test_creating_an_user y

test_should_create_user

16 | Introducir un correo Correcto Comprobado de forma ma-
electrénico ya  existente nual, se muestra un pop-up
hard que no se guarde el de error
usuario

29 | El terapeuta debe estar iden- Correcto Comprobado me-
tificado para visualizar los diante test unitario
niveles de estrés de una ac- test_required_authentication
tividad concreta

30 | El grafico muestra si existe Correcto Comprobado me-
alguna mediciéon para dicha diante test unitario
actividad test_should_get_activity_details
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31 | El gréfico debe enlazar los Correcto Comprobado de forma ma-
puntos mediante una linea nual, se unen los puntos aun-
suave, incluso si no existe que no sean correlativos, sin
medicién en tiempos correla- dejar un espacio en blanco
tivos

32 | El terapeuta debe estar iden- Correcto Comprobado me-
tificado para visualizar las diante test unitario
actividades categorizadas test_required_authentication

72 | El correo debe enviarse a la Correcto Se ha comprobado de forma
misma direccién con la que manual con el cédigo y la eje-
se registro el terapeuta cucion

73 | El correo debe contener un Correcto Se ha comprobado de forma
enlace para confirmar el es- manual con el cédigo y la eje-
tado de la cuenta cucién

74 | Al cerrar sesiéon no se puede Correcto Se ha comprobado me-
acceder a contenido restrin- diante test unitario
gido para usuarios identifica- test_required_authentication
dos

75 | Al cerrar sesién se puede Correcto Se ha comprobado me-
identificar nuevamente diante test unitario

test_loggin_in_and_loggin_out

Cuadro 3.6: Resultados de realizar las pruebas de aceptacién mas relevantes de la apli-
cacién web



TestRun Total Passed
All Tests - Generated by RubyMine on 26/12/24 9:38 32 32
Api::V1::ActivityController Test::Unauthorized
test_should not_get activities 1542ms passed
test_should_not_update_another's_activity 758ms [passed
Api::V1::TagControllerTest:: Authenticated
test_should_create_tag 761ms passed
ActivitiesControllerTest
test_should_destroy_activity 761 ms passed
test_should_update_activity 182ms passed
DashboardControllerTest
test_should_get view_activities 707ms passed
test_required_authentication 296ms passed
test_should_get_activity_details 1521ms passed
test_should_get_activities 230ms passed
test_should_get_index 279ms passed
test_should_get_users 238ms passed
‘ Api::V1::UsersControllerTest::Unauthorized
test_should_not_get_user 157ms passed
UsersControllerTest
test_should_update_user 232ms passed
test_should_create_user 216ms passed
test_should_destroy_user 372ms passed
DashboardTest
test_searching_an_user 289ms ipassed
test_creating_an_user 350ms [passed
test_edit_an_user 307ms passed
test_remove_an_user 465ms Ipassed
PpgMeasuresControllerTest
test_should_destroy_ppg_measure 312ms passed
test_should_update_ppg_measure 231ms passed
‘WelcomeControllerTest
test_should_get_index 30ms passed
AuthenticationTest
test_creating_an_account 49ms passed
test_logging_in_and_logging_out 298ms passed
Api::V1::PpgMeasureControllerTest:: Authenticated
test_should create_ppg_measure 247ms passed
TagsControllerTest
test_should_destroy_tag 215ms [passed
test_should_update_tag 189ms passed
Api::V1::UsersControllerTest:: Authenticated
test_should_get_user 178ms passed
test_should_get user's_apiKey 150ms assed
Api::V1::ActivityControllerTest:: Authenticated
test_should_create_activity 297ms passed
test_should_handle 404 229ms passed
test_should_update_activity 1972ms passed

Figura 3.24: Tests unitarios realizados sobre la aplicacién web
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3.4. Aplicacion Moévil

3.4.1. Introduccién

Antes de dar inicio a este punto, resulta necesario explicar la necesidad de tener una
aplicacion para el movil. La aplicacién del mdvil se concibe a raiz de la necesidad de
tener que dar soporte a un sistema multiusuario en la aplicacién del reloj inteligente
(descrita en la seccién . El desarrollo parte de lo existente ya para el Trabajo Fin de
Grado realizado, sobre el cual se hacen ligeras adaptaciones y mejoras para poder lograr
implementar las nuevas funcionalidades en los diferentes sistemas.

El objetivo de la aplicacion movil es servir al terapeuta o al usuario de una interfaz
capaz de identificar a un usuario registrado por un terapeuta en la plataforma web para
que el reloj y la web puedan asociar al usuario que esta realizando la mediciéon con el
envio de datos.

3.4.2. Situacién previa y motivaciones de la actualizacién

La justificacién de la necesidad de tener una aplicacién mévil pasa por un estudio que
se detallé en el Trabajo Fin de Grado. La motivacién del estudio se basé en encontrar
una forma cémoda, Optima y cercana a lo estdndar en este tipo de sistemas para llevar
a cabo una autenticacién. El resultado de dicho anélisis determiné que la introduccion
de credenciales directamente en el reloj inteligente resultaba poco practica y accesible,
una conclusién que se alinea con las directrices oficiales de Google (Google, 2024d)) y
Apple (Apple, [2024)), que especificamente recomienda minimizar la entrada de texto en
dispositivos wearables debido a las limitaciones inherentes de sus interfaces.

Por ello, se optd por desarrollar una aplicacién mévil complementaria que facilitara
este proceso de autenticacién, aprovechando la mayor comodidad que ofrece la pantalla
tactil del teléfono y su interfaz méas amplia para la introducciéon de datos.

Atendiendo a las diferentes opciones que tenemos disponibles para el desarrollo, se
optd por comenzar a desarrollar en Flutter, por tener conocimientos de haberlo usado
anteriormente y por ser un framework que permite desarrollar aplicaciones de calidad
de una forma bastante rapida. Sin embargo, a medio desarrollar la aplicacion surgié un
problema y era el cémo este framework implementaba la conexién con relojes inteligentes.
El hecho es que, a pesar de que existen algunas librerias que ofrecen cierta funcionalidad,
no estd soportado de forma nativa y las guias oficiales de desarrolladores de Android no
indican cémo hacerlo de esta forma, sino que, inicamente, indican cémo hacerlo mediante
el desarrollo de una aplicacién Android nativa mediante Java o Kotlin.

Por esta razén, se decide abandonar el desarrollo de la aplicacién mévil en Flutter
y se comienza a estudiar cémo realizarla de forma nativa mediante Kotlin. Se establece
que seguiremos el patrén arquitecténico Model-View-ViewModel (MVVM) ya que es el
que recomienda Google y el que més extendido esta dentro de sus ejemplos.
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Partiendo del Trabajo Fin de Grado, donde la aplicacion se concibié sobre el SDK 31
de Android, se desarrolla utilizando la versién 8 de Java y dependencias que, en aquel
momento, se consideraban estables y estdndares en el ecosistema de desarrollo Android.
Esta configuracion respondia a la disponibilidad tecnoldgica del momento, que con el
transcurso de los anos, tanto Android como las bibliotecas asociadas han evolucionado
de forma sustancial. En concreto, algunas librerias clave, incluyendo componentes de
la familia AndroidX y herramientas de conexién a servicios web como Retrofit, ofrecen
funcionalidades maés eficientes y seguras en sus versiones més recientes. Sin embargo,
esas novedades exigen contar con una versién mas avanzada del SDK de Android y con
un estandar de Java superior al inicialmente adoptado.

Por tanto, en el presente Trabajo Fin de Master se aborda una actualizaciéon al SDK
34, alineada con la version 14.0 de Android. Gracias a esto contamos con las ultimas
caracteristicas del sistema y podemos soportar dispositivos més actuales. Este cambio
se acompana con la migracion de Java 8 a Java 17, motivada por las mejoras en el
rendimiento que se ofrecen en esta versién. Con ello, se garantizan ciclos de desarrollo
mas robustos y se simplifica la incorporacién de bibliotecas que, de otro modo, no podrian
aprovecharse de manera completa.

Asimismo, se han renovado todas las dependencias con miras a mejorar la estabilidad
y la seguridad de la aplicacién. El incremento en la fiabilidad de librerias como Retrofit,
junto con el soporte de caracteristicas mas recientes en las librerias de AndroidX, re-
percute positivamente en la experiencia tanto de uso, como de desarrollo, y permite la
implementacion de caracteristicas mas avanzadas de Kotlin, un tratamiento més eficiente
de corrutinas, y un soporte de tests mas estable.

3.4.3. Tareas de desarrollo realizadas

De forma andloga al apartado donde se describe la aplicacién web, para reducir la
extension de la memoria, no detallaremos todas las tareas y tarjetas generadas para cada
una de las Historias de Usuario relativas a la aplicacion movil; sin embargo, detallaremos
aquellas que han tenido més relevancia y daremos una breve introduccién a lo que ya se
tenia desarrollado.

Tareas de bocetado

Para llevar a cabo las tareas relacionadas con la aplicacién mévil, nos basaremos en los
bocetos elaborados con anterioridad, donde se han tratado de representar los elementos
caracteristicos de la interfaz de usuario proporcionada por el sistema operativo. Para los
iconos, se opta por los que proporciona Material Icons (Google, 2024c)), por ser también
universales y accesibles en el universo Android.
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9:00

Logotipo de la
aph

icacion

Correo electrorico

v4dn

Contrasefia

\'I=
"

Aparece cuando se
presiona entrar

Figura 3.25: Pantalla inicio de sesiéon en Android

El primer boceto es el de la pantalla de inicio de sesion de la Figura En esta
pantalla encontramos el logotipo del proyecto junto a un formulario de identificacion.
Cuando el usuario introduce datos incorrectos, se le avisa mediante indicadores en el
propio campo de texto. Una vez se pulse en el botén para entrar, se muestra un indicador
de progreso y de correccion en las credenciales.
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9:00 v4dn

Inicio

Nombrel Nombrez

Estado de la conexion con el reloj @

Figura 3.26: Pantalla de usuarios mayores identificados en la aplicacion Android

Cuando se ha comprobado que las credenciales aportadas son correctas, se continiia
con la pantalla de la figura[3.26] Estd compuesta por una barra superior y una parte prin-
cipal en la que se ven, englobados en una tarjeta, los datos para el usuario identificado.
Ademas, se proporciona un indicador de estado de conexion con el reloj.
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9:00 w4l

<

Recuperar contrasefia

Explicacion.

| Correo electrénico

Sdlicitar

Mz,
"
Aparece cuando se

presiona Solicitar
contrasefia

Figura 3.27: Pantalla de recuperacion de contrasena en Android

Por dltimo, se muestra en la figura [3.27] la pantalla de recuperacién de contrasena
por parte del usuario mayor en la aplicacion Android. Esta se compone por un botén de
regreso a la pantalla principal, y por un formulario en el que se debe introducir el correo
electrénico para poder recuperar la contrasena.

Para mostrar la navegabilidad de la aplicacion, se muestran en la figura [3.28] estos
bocetos con flechas que indican hacia qué boceto se dirige cuando se pulsa sobre un
elemento.
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Moévil

o

Mo-1 Mo-2
Inicio Sesion Android Pantalla principal Android
o c—3 o c—
9:00 v4n 9:00 v4an

Nombrel Nombrez

Estado de la conexion con el relo @

!
Mo-3
Pantalla de recuperar
contrasefia

o —=

9:00 w4
rd

S
Recuperar contrasefia
Expicacicn

Correo electronico

My,

N

Figura 3.28: Diseno de la navegabilidad de la aplicacién Android

Tras la aprobacién de los bocetos por parte de las tutoras, realizaremos la implemen-
tacién de las pantallas. Se puede visualizar el resultado en las figuras[3.29al,[3.29D] v [3.29cl
Las funcionalidades son poder cerrar sesiéon una vez esté el usuario identificado. Para la
implementacién de la recuperacion de contrasena, como se representa en la Figura
se ha optado por una animacion Lottie para describir graficamente la finalidad, junto

con una descripcién en texto.




14:51 PE54% 9:59 O P4i73%

>
Inicio
N _ Victor José
gﬁf@ ESTRES EN
% ACTIUIDADES Estado de la conexion con el reloj: o
Correo electrénico ‘
Contrasefia }
o= Recuperar contrasefia
. — ] N
(a) Pantalla Principal de (b) Pantalla de Identifica-
App Android dos App Android

€

Recuperar contrasefia

18,

Sino recuerda cudl era su contrasefia, introduzca su
correo electrénico en el siguiente campo para que se
la enviemos

Correo electrénico ‘

© Enviar solicitud

(c) Pantalla de Recupera-
cién de Contrasena

Figura 3.29: Resultados de implementacién en Android de los bocetos
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Arquitectura de desarrollo de la aplicacion

La estructura a seguir en el proyecto se expone en el diagrama de paquetes de la figu-
ra [3.30] siguiendo con las directrices del patrén arquitecténico Model-View-ViewModel
(MVVM). En ella se aprecia cémo se separa la capa de datos de la capa de dominio y
de la capa de presentacion.

El paquete correspondiente a la capa de datos almacena los repositorios que contie-
nen las funciones y los modelos para la gestion de los datos con la API proporcionada por
el sistema web y el almacenamiento local, ya que se quiere que la aplicacion mantenga la
sesién aunque se cierre la aplicacion. Por otro lado, la capa de dominio es la encargada
de contener los casos de uso y funciona a modo de interfaz con los repositorios de la capa
de datos. El paquete que se corresponde con la capa de presentacion contiene las
dependencias necesarias para el buen funcionamiento de la aplicacién, las pantallas, que
se componen de vistas, y la ejecucién de los casos de uso. Para la conexién con la base
de datos se usa la libreria RetroFit 2.

Por tltimo, se proporcionan los diagramas de clases correspondientes a cada paquete

en las figuras [3.31] [3.32] y [3.33]
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Figura 3.31: Diagrama de clases correspondiente al paquete data de la aplicacién Android
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aidroid preséntaton -G

logged

LoggedActivity
-binding : ActivityLoggedBinding

LoggedViewModelFactory

<<Property>> +factory : LoggedViewModelFactory

-getUserUseCase : GetUserUseCase = null

-iswearConnectedUseCase : IsWearConnectedUseCase = nu
-removelocalUserUseCase : RemoveLocalUserUseCase = nul
-sendApiKeyToWearUseCase : SendApiKeyToWearUseCase = null

LoggedViewModel

+fagton
i#onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void
-wearConnectionStatus() : void

+create(modelClass : Class<T>) : T

+LoggedViewModelFactory(getUserUseCase : GetUserUseCase, removeLocalUserUseCase : RemoveLocalUserUseCase, sendApiKeyToWearUseCase : SendApiKeyToWearUseCase, isWearConnectedUseCase : IsWearConnectedUseCase)

-displayContent() : void
+logOut(item : Menultem) : void

LoggedActivity_MembersInjector

-factoryProvider : Provider<LoggedViewModelFactory>

H,ommmnimézgm,

LoggedViewModel

-getUserUseCase : GetUserUseCase = null

-removelLocalUserUseCase : RemoveLocalUserUseCase = n
isWearConnectedUseCase : IsWearConnectedUseCase = nu
-sendApiKeyToWearUseCase : SendApiKeyToWearUseCase = null

+isWearConnected() : LiveData<Boolean>

+getUser(email : String, password : String) : LiveData<User>
+removelocalUser() : void

+sendApiKeyToWear() : void

+LoggedViewModel(getUserUseCase : GetUserUseCase, removelLocalUserUseCase : RemovelLocalUserUseCase, sendApiKeyToWearUseCase : SendApiKeyToWearUseCase)

recover_password

RecoverPasswordViewModelFactory

-recoverPasswordUseCase : RecoverPasswordUseCase = null

RecoverPasswordActivity.
-binding : ActivityRecoverPasswordBinding
<<Property>> +factory : RecoverPasswordViewModelFactory
-recoverPasswordViewModel : RecoverPasswordViewModel

+create(modelClass : Class<T>) : T

+RecoverPasswordViewModelFactory(recoverPasswordUseCase : RecoverPasswordUseCase) | +factory

-animacion : LottieHelper

Iters : FiltersHelper
+RecoverPasswordActivity()
#onCreate(savedinstanceState : Bundle) : void
-sendRequest() : void

RecoverPasswordActivity_Membersinjector

-factoryProvider : Provider<RecoverPasswordViewModelFactory>

+RecoverPasswordActivity_Membersinjector(factoryProvider : Provider<RecoverPasswordViewModelFactory>)
[+create(factoryProvider : Provider<RecoverPasswordViewModelFactory>) : MembersInjector<RecoverPasswordActivity>

Hﬂmno erPassword!

RecoverPasswordViewModel

-recoverPasswordUseCase : RecoverPasswordUseCase = null

+injectMembers(instance : RecoverPasswordActivity) : void
+injectFactory(instance : RecoverPasswordActivi

factory : RecoverPasswordViewModelFactory) : void

+RecoverPasswordViewModel(recoverPasswordUseCase : RecoverPasswordUseCase)
+requestPasswordReminder(email : String) : LiveData<Boolean>

home

HomeViewModelFactory
-getUserUseCase : GetUserUseCase = null

<<Property>> +fa
-homeViewModel

+create(modelClass : Class<T>) : T +Hactory
+HomeViewModelFactory(getUserUseCase : GetUserUseCase)

HomeActivity_Membersinjector

-factoryProvider : Provider<HomeViewModelFactory>

-binding : ActivityHomeBinding
-animacion : LottieHelper
ers : FiltersHelper

HomeActivity
ctory : HomeViewModelFactory
: HomeViewModel

+HomeActivity()
i#tonCreate(savedI:
-loginUser() : void

nstanceState : Bundle) : void

-hor

+HomeActivity_Membersinjector(factoryProvider : Provider<HomeViewModelFactory>)

+create(factoryProvider : Provider<HomeViewModelFactory>) : Membersinjector<HomeActivity>

HomeViewModel

-getUserUseCase : GetUserUseCase = null

+injectMembers(instance : HomeActivity) : void
+injectFactory(instance : HomeActivity, factory : HomeViewModelFactory) : void

+getUser(email : String, p:

+HomeViewModel(getUserUseCase : GetUserUseCase)

assword : String) : LiveData<User>

entry

EntryViewModelFactory 7
-getUserUseCase : GetUserUseCase = null i
+EntryViewModelFactory(getUserUseCase : GetUserUseCase)
+create(modelClass : Class<T>) : T

+factory

EntryActivity
<<Property>> +factory : EntryViewModelFactory
-entryViewModel : EntryViewModel
+EntryActivity()
#onCreate(savedInstanceState : Bundle) : void
-previouslyLogged() : void

-entryViewModel
EntryViewModel

-getUserUseCase : GetUserUseCase = null

+EntryViewModel(getUserUseCase : GetUserUseCase)

+getUser() : LiveData<User>

EntryActivity MembersInjector

-factoryProvider : Provider<EntryViewModelFactory>

+EntryActivity_MemberslInjector(factoryProvider : Provider<EntryViewModelFactory>)|
+create(factoryProvider : Provider<EntryViewModelFactory>) : Membersinjector<E...

Figura 3.33: Diagrama de clases correspondiente al paquete presentation de la aplicacién Android
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Flujo de comunicaciones

A continuacion se plantea cémo debe ser el flujo de comunicaciones entre los diferentes
sistemas en la Figura y explicaremos la forma en la que interactian los diferentes
sistemas.

0 ‘[DighamA e Coruicacio entre Sisteias) |

“API Backend RoR

Usuario

2: iniciarSesion(email : String, contraseia : String)

Si no es un login AN

[Si el inicio de sesion no es valido] 2.1.1: Error401NoAutorizado [ 7T valido
2

111 Error rf
i
I
I

2.1.2: 200 OK: API KEY

Si es un login valido [\
2.1.2.1: Auth: APIKEY ; GET: obtenerUsuario) [ [T

2.1.2.2: 200 OK : Usuario

3: Abrir Aplicacion
4: Datalayer: Capability api_key_send (?)

4.1: DataLayer: Capabilty api_key_send OK _h

1.1 REQUEST Datalayer: api_key_send

T
5: Empezar Actividad (nombre : String, fechalnicio : Date, idUsuario : int)

[foop] 5.1 Auth: APIKEY ; POST: apilvi/aciivities
[Mientas se esié midiendo]
|

5.1.1: 200 OK: Actividad

i

TS
[Cada X mediciones]
i

6: Medicion + Etiquetas

7: Auth: APIKEY ; POST: apifv1/{sensor)_measures : JSON (medicion, timestamp)

7.1: 200 OK

8: Auth: APIKEY ; POST: apilvi/tags : SON (idEtiqueta, timestamp)

8.1: 200 OK

9: Terminar Actividad

9.1: Auth: APIKEY ; PUT: apifv1/activities (idActividad : int, fechaFin

Figura 3.34: Diagrama de comunicacién entre sistemas

El proceso comienza cuando el usuario abre la aplicacion de su movil e ingresa sus
credenciales. La aplicacion verifica estos datos con el sistema web, de modo que, si son
validas, el sistema genera una clave de acceso, que es un token Bearer, representado en
el diagrama de comunicacién como Auth:APIKEY, que se transmite al reloj inteligente
mediante un mecanismo de transferencia de datos en el que el movil actia como inter-
mediario para conseguir identificar al usuario que va a realizar las mediciones en el reloj.
Por tanto, este token sera el que utilice el reloj para interactuar con el sistema web de
forma segura.
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Tras esta autenticacion, el usuario puede comenzar una actividad desde el reloj, acor-
de con el punto 3 del diagrama de comunicacién, registrando qué actividad va a realizar,
la hora de inicio y el identificador de usuario en el sistema web, quedando preparada
para recibir datos en tiempo real. Durante la actividad, el reloj estara recopilando las
mediciones de sensores, tales como el PPG, el GPS, entre otros, y las enviara periddica-
mente al servidor para su almacenamiento y posterior andlisis, tal y como se indica en el
punto 7 del diagrama de comunicacion. Ademds, el usuario puede etiquetar momentos
relevantes, como por ejemplo en picos de intensidad, que también se envian al sistema
web, de modo que se cumpla con poder proporcionar un contexto adicional para la in-
terpretacion de la informacién. Estas etiquetas se reflejan en el punto 6 del diagrama de
comunicacion.

Cuando el usuario decide finalizar la actividad, se notifica al sistema web con la
hora de parada y cualquier otro dato que reste por enviar. Con esta senal, el servidor
se encarga de procesar y organizar toda la informacion recibida, de modo que se tenga
la visién completa del evento y de las etiquetas asociadas. Por ultimo, en caso de que
las credenciales que se introducen en la aplicacién sean invalidas, el sistema devuelve un
mensaje de error del tipo 401 (No autorizado), no pudiendo realizar ninguna accién en
el sistema.

Flujo de comunicaciéon con el reloj

A raiz de la explicacién del token Bearer necesario por parte del reloj para poder
enviar sus datos al servidor y que este debe proporcionarselo la aplicaciéon mévil, resulta
necesario explicar mas en detalle la forma en la que se produce esta comunicacion.

La aplicaciéon moévil implementa la funcionalidad necesaria para que cuando un usua-
rio inicie la sesién con sus credenciales, entonces envie al reloj el token de dicho usuario
y el reloj limpie la sesién del usuario previamente identificado. Esto se logra a través de
la APT que ofrece Google Play llamada MessageClient y ConnectionsClient (Developers,
2024), la cual es un proceso que esta ejecutdndose en segundo plano de forma perma-
nente, de modo que, aunque la aplicacion del reloj o del mévil estuviesen cerradas, el
servicio de envio y recepcién de datos seguiria activo. Esto evita que ambas aplicaciones
deban estar abiertas para poder ofrecer su funcionalidad.

Esta API se basa en el establecimiento de “capacidades” que son etiquetas que se
registran en los dispositivos que se quieren comunicar. Los dispositivos conectados se les
llama “nodos”, por lo que aquellos “nodos” que quieran transmitir un mensaje a otro
nodo, deben primero conocer qué nodos a los que estan conectados tienen la “capacidad”
a la cual quieren transmitir el mensaje. Aquellos nodos que tienen dicha capacidad, se
les conoce como “nodos potenciales” y para establecer comunicaciéon con ellos se hara
mediante un identificador de nodo.

Posteriormente, en base a ese identificador del nodo, se le enviard, para esta “ca-
pacidad”, un vector de bytes con el contenido del mensaje. Esta légica, por ende, nos
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permite que el reloj pueda consultar el token del usuario que se identificé por ultima vez
en la aplicacién.

Accesibilidad y diseno

Antes de cerrar esta seccién, resulta necesario mencionar que para cuidar la acce-
sibilidad y usabilidad en la aplicacién moévil, se ha seguido la guia de accesibilidad de
Material Design (Google, 2024a)). En la implementacién se puede apreciar que se ha op-
tado por seguir las directrices de disenio de Material Design en su versién 3, la version
mias actualizada de Google. Las razones para seguirlas son la facilidad del usuario a la
hora de reconocer elementos de la interfaz, ya que se unifica el diseno de la aplicacién
con el resto de las aplicaciones del dispositivo. No existe la necesidad de establecer una
paleta de colores para la aplicacién, ya que el sistema tiene unos predefinidos y éste
adapta la tonalidad de la interfaz dependiendo de los ajustes del usuario.

Esto, junto con la implementacién de lo necesario para habilitar el uso de TalkBack,
que es el lector de pantalla de Android, nos permite describir cada elemento que aparece
en pantalla de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, ofreciendo una accesibilidad
adecuada.

3.5. Aplicaciéon del Reloj

3.5.1. Introduccién

Continuando con la propuesta, expondremos en este punto el desarrollo para la aplica-
cion del reloj inteligente, elemento fundamental para dar completitud a la funcionalidad
del resto de los sistemas. Para este sistema, como en los anteriores, partimos de una
base sobre la que ya se desarrollé una primera version del aplicativo, permitiéndonos
implementar en ella las mejoras y cambios necesarios para cumplir con la funcionalidad
que se especifica en las Historias de Usuario.

La finalidad de la aplicacion del reloj inteligente es ofrecer al usuario una herramienta
poco invasiva para registrar sus actividades diarias. Mientras las realiza, el reloj recopila
datos de sus sensores y los almacena para que se analice, posteriormente, el nivel de estrés
en intervalos de tiempo especificos. Ademads, la aplicacién permite anadir etiquetas que
describen el contexto o estado del usuario dentro de cada actividad, lo que ayuda a
interpretar con mayor precision los momentos en los que se evalia el estrés.

3.5.2. Situacién previa y motivaciones de la actualizacién

La aplicacion del reloj inteligente con la que se parte de base estd desarrollada con
una versién 31 del SDK de Android y se utiliza una versién de Java 8. Esta aplicacién
estd concebida siguiendo un diseno basado en Material Design para WearOS usando
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Jetpack Compose, un framework que hace que el diseno de interfaces en Android se
realice siguiendo una filosofia de componentes.

No obstante, al comienzo del desarrollo se planted, al igual que en la aplicacién
movil, utilizar el framework de desarrollo Flutter, basado en el lenguaje Dart, que permite
realizar cédigo fiable en un tiempo bastante reducido en comparacion a otras alternativas.
Siguiendo esta linea, se investigé acerca de las posibilidades que se tenian para interactuar
con relojes inteligentes Android Wear, encontrandonos con una libreria llamada wear
(fluttercommunity.dev, 2021)), la cual estd mantenida por la comunidad. Sin embargo, la
funcionalidad que aporta la libreria es inicamente el poder manejar el disenio de interfaces
de usuario de estos formatos de pantalla que caracterizan a los relojes inteligentes. De
igual forma, se investigaron librerias para el manejo de sensores, como Sensors Plus
(fluttercommunity.dev, 2024)). Sin embargo, ésta se centra mds en sensores fisicos como el
acelerometro o el giroscopio y no tanto en sensores fisiolégicos como el PPG o ECG. Esto
motivé a abandonar el desarrollo en este framework y optar por realizarlo en Android
Nativo.

La aplicacion del reloj implementa la funcionalidad para obtener el usuario identifi-
cado en el movil y, con ello, ofrecer una lista de tres actividades preestablecidas relacio-
nadas con el uso del transporte publico. Estas actividades vienen definidas con ciertas
etiquetas tanto para los Estados como para los Contextos. Mientras la aplicacién esta
ejecutandose y la actividad se haya marcado como iniciada, el reloj estara recogiendo
datos de su sensor PPG para enviarlos al servidor y que, posteriormente, se procesen.
Finalmente, el reloj posee la funcionalidad de indicar que una actividad ha finalizado,
concluyéndose la medicién y pudiendo crear una nueva medicién para una actividad de
las que se tienen preestablecidas.

Previo a abordar las tareas que se extraen de las Historias de Usuario, debemos
analizar la situacién previa y evaluar las necesidades de actualizacion para garantizar la
compatibilidad y la seguridad. Al igual que en la aplicacién movil, se llevé a cabo una
actualizacién a la version 34 del SDK de Android junto con la migracién de Java 8 a
Java 17.

3.5.3. Tareas de desarrollo realizadas

A fin de mantener la extensién de esta memoria dentro de limites razonables, no se
presentan de manera exhaustiva todas las tareas y tarjetas que se generan a partir de
cada una de las Historias de Usuario. No obstante, se exponen en detalle aquellas que
tienen una mayor relevancia y, ademas, se proporcionara una breve introduccién de las
funcionalidades que ya se tenian desarrolladas.
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Tareas de bocetado

El desarrollo de esta aplicacién comienza con la investigacién de la forma en la que se
disenan las aplicaciones para relojes inteligentes, ya que estan claramente condicionados
por su forma y tamano, haciendo que el diseno de interfaces sea sustancialmente diferente.
En la Figura [3.35] se muestra el bocetado y navegacién completos para representar una
primera aproximacién de la aplicacién del reloj, que fue contrastada con las ideas de las
tutoras del presente Trabajo Fin de Master.

El bocetado comienza con la pantalla que aparece cuando el usuario abre la apli-
cacion, en esta pantalla se mostrara al usuario un feedback de que se estdn cargando
los datos. Previamente, solo se recibia el token Bearer con el que, posteriormente, se
realizarian las peticiones a la API en la aplicacién web. Para lograr la funcionalidad de
poder incluir actividades y etiquetas dindmicas para cada usuario, esta légica ha debido
cambiar, ya que cuando se obtiene este token se debe consultar qué actividades tiene este
usuario asociadas, qué etiquetas son las que componen dichas actividades y, por ultimo,
descargar el contenido multimedia como los iconos que las definen.

En el caso en el que no hubiese red disponible o si el reloj no estuviese conectado a
ningin dispositivo con la aplicacion de identificacion, se indicaria de ambas formas que
no se tiene conexién a internet, mediante un icono y un texto descriptivo.

Tras acabar la sincronizacién, se mostrard al usuario una pantalla con un botén a
través del cual puede iniciar una actividad. Cuando el usuario presione este botdn, se
le mostrara el listado de actividades que tiene asignadas por su terapeuta, entre las que
debe elegir aquella que concuerde mas con el tipo de actividad que va a realizar. Una
vez seleccionada la actividad del listado, se le muestra al usuario una pantalla a modo
de feedback que avisa en relaciéon al comienzo de la medicién para su actividad. Tras
unos segundos, esta pantalla da lugar a otra en la que se muestra un mend, el cual
se compone de registrar las etiquetas en el transcurso de la actividad y un botén para
cuando se desee finalizar la medicién.

Cuando el usuario decide registrar etiquetas para su medicion, se le hace una cate-
gorizacion en cuatro secciones, dos para los estados, que se dividen en “Estado” y en
“Contexto”. Estado son aquellas etiquetas que indican en qué momento nos encontramos
dentro de la realizacion de la actividad. Por ejemplo, para una compra en el supermerca-
do, podemos estar eligiendo los productos, pagando en caja o saliendo del supermercado.
Por otro lado, Contexto seran aquellas etiquetas que definen aspectos concretos del en-
torno en el que se hace la actividad y que pueden ser estresores, como por ejemplo,
hay mucha gente, hace calor, estoy solo, entre otros. Por otro lado, se le muestra una
lista de emociones predefinidas, que se extraen de la convencién de emociones basicas
establecidas por psicélogos recientemente (Cherry, 2024). Estas son felicidad, tristeza,
miedo, ira, sorpresa y asco. Para concluir con el etiquetado, se le pide al usuario que
registre si se siente nervioso/a, o si por el contrario se siente tranquilo/a. El objetivo es
que se pueda contrastar y asociar esta informacién que nos da el usuario con la que el
algoritmo utilizard para procesar el nivel de estrés.



106 3.5. Aplicacion del Reloj

Tras el registro de esta informacién, la aplicacién navegard a la pantalla principal de
medicién, dando la opcién nuevamente de registrar etiquetas o terminar la actividad.

Cabe mencionar que, avanzando en el estudio de Material Design para Wear OS,
nos percatamos de que el bocetado realizado estaba basado en las guias de una versién
anterior, Android Watch, ya que la herramienta no ofrecia la dltima versién. De este
modo, se optd por realizar un nuevo bocetado de alta fidelidad utilizando Figma y las
guias de estilo oficiales publicadas por Google.

Esto viene motivado porque la forma en la que se deben ahora disponer los elementos
en la interfaz ha cambiado. Se sustituyen las listas de elementos horizontales por las
verticales, ya que el navegar entre las listas puede confundirse con el gesto de volver
hacia la pantalla anterior. El resto de bocetos de alta fidelidad se han intentado adaptar
a los originalmente propuestos con la previa aprobacion de los bocetos de baja fidelidad,
ofreciendo asi una visiéon maés realista del producto final. El resultado puede verse en la
Figura

En el bocetado de alta fidelidad, ademads, se tiene una pantalla para cuando el usuario
pierde la conexion a Internet.

Con esto y habiendo seguido las recomendaciones de las guias de estilo de Google, se
constata que la aplicacién para el reloj cumple estdndares de accesibilidad y usabilidad
a través de la simpleza de la pantalla, la no desaparicién de elementos de forma repen-
tina, indicdndose cada accién a realizar y teniendo botones y elementos suficientemente
grandes para que puedan ser pulsados sin mayor problema, siempre teniendo en cuenta
que se trata de una aplicacion de reloj inteligente y que por ello ya se tienen numerosas
limitaciones de accesibilidad.
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Implementacion del bocetado

El resultado de la implementacién es idéntico a lo mostrado en la Figura [3.36 por
lo que no incluiremos capturas de pantalla asociadas a esto. Para el desarrollo de la
aplicacién para el reloj inteligente se ha seguido un patrén arquitecténico Model-View-
ViewModel (MVVM), ya que es el que se recomienda siguiendo las guias de desarrollo
de Android Developers y es lo mas extendido en la industria, por su facilidad en mante-
nimiento y pruebas.

Prueba de ello se muestra en la Figura[3.37] donde se expone el diagrama de paquetes
resultante del desarrollo. Cabe mencionar que, para mejorar la legibilidad, solo se ha
incluido el paquete correspondiente al almacenamiento del sensor PPG (ppg-measures).
No obstante, en la préactica se tiene desarrollado un paquete, siguiendo la misma filosofia
que para el del sensor PPG, para cada sensor, tanto en el paquete correspondiente al
modelo como en el repositorio que se muestra en el diagrama de paquetes.
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Dicho esto, resulta necesario exponer la forma en la que se implementa la medicién
de los sensores en el reloj inteligente. Esto se encuentra detallado en el diagrama de
flujo expuesto en el apartado anterior en la Figura Como se opta por la medicién
del estrés mediante la Variacién de la Frecuencia Cardiaca (VFC), por ser un método
bastante extendido, debemos estudiar el como obtener de los sensores del reloj inteligente
las ondas generadas por la actividad cardiaca.

Para conocer si el reloj inteligente que se proporciona para el proyecto posee senso-
res de representacién de actividad cardiaca, se codifica un script que lista los sensores
disponibles. El resultado del mismo se aprecia en la Figura

Accelerometer /Type_String: android.sensor.accelerometer /Type_number: 1
Gyroscope /Type_String: android.sensor.gyroscope /Type_number: 4
Name: Magnetometer /Type_String: android.sensor.magnetic_field /Type_number: 2
Name: Light /Type_String: android.sensor.light /Type_number: 5
Orientation /Type_String: android.sensor.orientation /Type_number: 3
Significant Motion /Type_-String: android.sensor.significant_motion /Type_number:

— 17
Name: Gravity /Type_String: android.sensor.gravity /Type_number: 9

Linear Acceleration /Type_String: android.sensor.linear_acceleration /Type_number:
— 10

Name: Rotation Vector /Type_String: android.sensor.rotation_vector /
<~ Type_number: 11
Geomagnetic Rotation Vector /Type_String: android.sensor.
<> geomagnetic_rotation_vector /Type_number: 20
Name: Game Rotation Vector /Type_String: android.sensor.game_rotation_vector /
— Type_number: 15
Name: Magnetometer (uncalibrated) /Type_String: android.sensor.
< magnetic_field_uncalibrated /Type_number: 14
Gyroscope (uncalibrated) /Type_String: android.sensor.gyroscope_uncalibrated /
— Type_number: 16
Heart Rate PPG /Type_String: android.sensor.heart_rate /Type_number: 21
Tilt Detector /Type_String: android.sensor.wrist_tilt_gesture /Type_number: 26
Activity Recognizer /Type_String: android.sensor. mobvoi_activity_recognizer /
— Type_number: 69632
Name: Step Detector /Type_String: android.sensor.step_detector /Type_number:
— 18
Step Counter /Type_String: android.sensor.step_counter /Type_number: 19
Name: Activity Data /Type_String: android.sensor.mobvoi_activity_data /
— Type_number: 69633
Name: Off Body Detector /Type_String: android.sensor.
< low_latency_offbody_detect /Type_number: 34
Heart Rate PPG Raw Data /Type_String: com.google.wear.sensor.ppg /Type_number:
— 65572

Listing 3.2: Listado de sensores con sus identificadores del TicWatch Pro

Dentro de los sensores que posee el dispositivo, encontramos el sensor PPG (Ver el
ultimo de la figura , el cual nos permite conocer la frecuencia cardiaca. Es por esto,
por lo que aqui se opta por usar este sensor para medir el nivel de estrés en pro de otros.
El sensor identificado por com.google.wear.sensor.ppg seré el que escojamos para obtener
los datos en crudo.

Para obtener los datos de este sensor, se debe, en primer lugar solicitar permisos
al usuario, explicdndole brevemente para qué se necesita acceso. A través de una clase
Gestor de Sensores, podremos registrar y suprimir las vinculaciones que tengamos a los
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mismos en el transcurso de la aplicacion. Para registrar a través de este, al sensor PPG
debemos indicarle la frecuencia de muestreo en la que deseamos obtener los datos. En
nuestro caso estableceremos que el sensor PPG debe funcionar a una frecuencia de 100
Hz, ya que de acuerdo con la literatura consultada, es una frecuencia aceptable para
conocer las variaciones en la frecuencia cardiaca.

Otros sensores que se registran para complementar la medicién de estrés son los que
se listan en la siguiente lista. Estos se tienen para estudiar la posible influencia sobre el
estrés en la realizaciéon de actividades, de cara a mejorar las predicciones de estrés.

Sensor Frecuencia de
muestreo / Intervalo
PPG 100 Hz
Acelerémetro 32 Hz
Movimiento Evento basado en
significativo activacion
Contador de pasos 0.033 Hz
Intervalos de 5,000 ms
GPS (minimo) a 10,000 ms
(por defecto)

Cuadro 3.7: Sensores y sus frecuencias de muestreo

Tras el analisis de la senal PPG que se obtiene en crudo, como se muestra en la
Figura se observa que es bastante irregular, de forma que se constata que el
sensor, al estar ubicado en un reloj es susceptible a ruidos y serd necesario implementar
un proceso de limpieza a posteriori, como se muestra en la Figura para obtener las
caracteristicas de esta senal.
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Otro aspecto que se implementa en la aplicacién es el de hacer la medicién de los
sensores un servicio en primer plano. Esto, que se muestra de forma visual en las figuras
y nos permite que la aplicacién, cuando empiece a medir una actividad, el
proceso se ejecute no desde la pantalla desde donde se pueden registrar etiquetas y parar
la medicién, sino que se ejecuta el proceso desde un servicio.

Q@ Estrés en
Actividades * Ahora

, Estrés en Actividades
Q@ Estrés en

Actividades * Ahora Recogiendo datos
Estrés en Actividades
Recogiendo datos

© Parar

[4 Abrir

(a) Pagina de registro (b) Pégina de identificacién

Figura 3.39: Ejecucion del servicio de la aplicacién del reloj que realiza la medicién de
los sensores

Este servicio estard en constante ejecucién hasta que sea notificado de que debe
finalizar. De este modo, podemos evitar que cuando el usuario deje de utilizar el reloj,
al entrar en segundo plano, pase la aplicacién a un modo de “hibernaciéon”, cuya misién
es preservar la bateria del dispositivo y minimizar por ello los recursos.

Esto hace que contintie la medicion de los sensores y que se pueda, en cualquier
momento, retomar la aplicacion para registrar etiquetas, o en otro caso parar la medicién
de la actividad. La forma de hacer esto pasa por desplegar el apartado de notificaciones
del reloj y se mostrara alli una que no puede ser descartada y que presenta dos posibles
acciones con botones tal y como se muestra en la Figura |3.39]

3.6. Prediccion de estrés

3.6.1. Introduccion

Para concluir con la propuesta, se detallara el médulo de prediccion de estrés, sobre
el cual se apoya la aplicacién web para mostrar los niveles de estrés sobre una actividad
realizada. Previamente, en el Trabajo Fin de Grado, esta funcionalidad se integra en
la propia aplicacién web, que es responsable de desencadenar un proceso que retornaba
esta informacion.
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El propésito de esta seccidn es justificar la necesidad de separar en un médulo fuera de
la aplicacion web, detallar la forma en la que se han realizado los modelos de Aprendizaje
Automaético que se han desarrollado, y exponer la forma en la que se ha implementado
una solucién basada en funciones Cloud para desacoplar la légica de prediccién de estrés
de la plataforma web.

3.6.2. Motivacién y justificaciéon para el desacoplamiento de la predic-
cion

Para justificar la decision de desacoplar la prediccion del nivel de estrés, resulta nece-
sario exponer una serie de motivaciones que se tienen al haber estudiado las debilidades
existentes en lo implementado previamente en el Trabajo Fin de Grado.

En el proceso de implementacién de la aplicacién web, se identificaron algunas limi-
taciones que hacen necesario buscar soluciones arquitecténicas mas sélidas.

La primera restriccién surge de la deteccion del bloqueo del proceso del servidor web.
El problema se da a raiz de la invocacion de la prediccién del estrés, que desencadena
la ejecucién de un script de Python para obtener las mediciones de cierta actividad, a
través de la carga de un modelo preentrenado, y realizando ciertas tareas de limpieza
y preprocesamiento sobre dichos datos. Con esto, se obtienen los niveles de estrés en
ventanas de tiempo preestablecidas. Dicho script, recibe como parametro el ID de la
actividad, con la cual obtenia a través de la API que ofrece el sistema web, las mediciones
del sensor y estas son procesadas. Sin embargo, como el script de Python se ejecutaba
con una llamada sincrona al sistema cuando el usuario marcaba la finalizacion de su
actividad en curso, esto se traducia en que la aplicacién web, con el Framework de Ruby
On Rails, se quedase bloqueada mientras esperaba recibir el resultado de la ejecucion
de dicho script. Esto repercute tanto en el hecho de servir el contenido al resto de
clientes como en el tiempo que se demora en guardar los datos en su modelo y en la
renderizacién de las vistas. Como consecuencia, el rendimiento global del sistema se veia
afectado, provocando latencias y bloqueos puntuales.

La segunda limitacion se relaciona con la necesidad de que la prediccién del nivel de
estrés pueda escalar y, a la vez, mantenerse desacoplada de la aplicacién web. Resulta
esencial contar con un mecanismo que permita ejecutar concurrente y asincronamente
multiples instancias del proceso de prediccién, para evitar asi el bloqueo del resto de
procesos y mejorar la capacidad de respuesta ante un posible aumento en la demanda o
tamano de procesamiento.

Con esto, se hace evidente la necesidad de estandarizar y normalizar la forma en
la que se realiza la prediccién del estrés. Para ello, se opta por realizar una funcién
que reciba las propias mediciones en si, en lugar de un ID de aplicacién a través del
cual solicitar a la API de la aplicacién web los datos. De esta forma, ademads, podemos
aislar el proceso de prediccion de estrés del procedimiento que se ha de seguir para
descargar los datos de cierta actividad haciendo necesario tener conexién directa con
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la aplicacién web, resultando en una funcién atémica que recibe simplemente datos vy,
tras un procesamiento, devuelve un resultado. Habiendo expuesto esto, la funcién debe
preprocesar y predecir, en base a cierto modelo, los niveles de estrés. Ademas, gracias a
esta abstraccién, seria factible reemplazar con facilidad el modelo subyacente o incluso
parametrizarlo, facilitando la evaluacién comparativa de diferentes enfoques sobre el
mismo conjunto de datos.

Estas necesidades convergen en la propuesta de disenar una arquitectura basada en
Funciones como Servicio (FaaS) desplegable en un entorno Cloud. Las ventajas de op-
tar por esta via se potencian gracias al empaquetado de la funcién propuesta en un
contenedor y a la orquestacion de los mismos mediante Kubernetes y un sistema como
OpenFaaS. OpenFaas permite ofrecer una funcién mediante llamadas API, controlan-
do eficientemente el balanceo de carga del sistema y permitiendo escalar los recursos
dindmicamente. Este planteamiento no solo simplifica el despliegue y la administracién
de diferentes modelos de estrés basados en diferentes funciones, sino que también per-
mite incrementar la robustez y rendimiento del sistema en su conjunto, repercutiendo
directamente en la experiencia de los usuarios.

3.6.3. Creaciéon del recurso Cloud e implementacién de OpenFaaS

Para comenzar con la implementacién de lo necesario para llevar a cabo el desacople
de la prediccion de estrés, se expone lo realizado para crear en un servicio Cloud los
recursos necesarios para desplegar esta arquitectura.

Optaremos por usar el proveedor de Microsoft Azure, por tener un convenio con la
Universidad de Granada, que ofrece una suscripcion para estudiantes. Esta suscripcién
incluye un crédito inicial para usarse en el catalogo de servicios y, ademas, ofrece ciertos
servicios populares de forma gratuita bajo limitaciones. Todo esto se ofrece, ademas, sin
necesidad de introducir una tarjeta de crédito. Entre los servicios gratuitos se encuentra
el de las maquinas virtuales con ciertas configuraciones.

Para llevar a cabo nuestro proceso nos valdremos de una con la configuraciéon B2ms
(2 vCPU, 8 GB de memoria), ya que esta configuracién proporciona un equilibrio ade-
cuado entre capacidad de procesamiento y memoria, siendo suficiente para ejecutar tanto
OpenFaaS como los contenedores necesarios para procesar las funciones de prediccion
de estrés e incluso desplegar aqui la aplicacién web.

Durante la creaciéon de la maquina virtual, se seleccionard un sistema operativo ba-
sado en Linux, como Ubuntu Server 22.04 LTS, por ser compatible con las herramientas
necesarias y ofrecer estabilidad y seguridad para el despliegue. Una vez creada, se proce-
dera a configurar el acceso SSH para una administracién segura y a instalar los paquetes
necesarios para el funcionamiento de Kubernetes y OpenFaaS, siguiendo las mejores
practicas de instalacién y asegurando que los puertos necesarios, como el 8080 para el
Gateway, estén debidamente habilitados. De igual forma, se abre el puerto 3000 para
permitir el acceso al sistema web. Esta maquina tiene asociada una IP fija que utilizare-
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mos para acceder a la misma, tanto para controlarla por SSH, como para acceder a los
recursos en red que se exponen.
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Figura 3.40: Pantalla del recurso de Méquina Virtual creado para nuestro sistema web
en Azure

Una vez creada, debemos iniciar la instancia en la pantalla del recurso tal y como se
muestra en la Figura|3.40] Hecho esto, accederemos a ella a través de SSH e instalaremos
todas las dependencias necesarias como Docker y MicroK8S, que es una implementacion
sencilla de Kubernetes a fin de poder desplegar OpenFaaS sobre ella sin tener que realizar
numerosas configuraciones.

Una vez instalado todo esto, tenemos todo lo necesario para continuar con la creaciéon
de nuestras funciones como servicio para la prediccién de estrés.

Creacion de un conjunto de mediciéon de niveles de estrés propio

Tal y como se revisa en la Seccién [2.2.4] se decide abordar la creacién de un modelo

de estrés propio a través de los datos recogidos en la experimentacién que se hizo con el
DASS-21.

Este modelo nos serviria para compararlo con el que ya se usaba en la versién del
sistema creado para el Trabajo Fin de Grado. El modelo que se usé fue resultado del
entrenamiento de un clasificador de Random Forest con el conjunto de datos SWELL,
el cual se ajustaba muy bien a la prediccién de estrés en este tipo de entornos a los que
sometieron los sujetos.

Por ello, se hace un trabajo de recopilar los datos de los 39 sujetos para los que
se tienen medicion y, de ellos, extraemos la informacién del sensor que nos aporta in-
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formacién sobre la Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (VFC), el PPG. Como en el
experimento se tenian para medir dos relojes idénticos al que estamos usando en este
Trabajo Fin de Master, extraeremos la informacién de ambos y la usaremos para hacer
nuestro conjunto de datos.

Para formar el conjunto de datos, por un lado se tiene la medicién del sensor PPG en
funcién del tiempo, acotandolo en el rango en el que tenian que responder al cuestionario
del DASS-21 y algunas preguntas de caracter médico. Una vez tenemos la medicién del
sensor PPG para este periodo, entonces se decide representar la senal tal y como vemos
en la Figura[3.41] donde se aprecian ambas sefiales superpuestas y mostrando para cada
reloj ambas senales PPG, pues el sensor que este posee tiene dos canales de senal, que
se pueden interpolar para obtener un mejor rendimiento.
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Figura 3.41: Senal PPG original.

Atendiendo a la senal de la figura y estudiando cémo podrian extraerse caracteristicas
de la VFC, se estudia la posibilidad de un andlisis de mejora de senal puesto que, al
final, debemos quedarnos con una senal tnica. Se estudia que, si falta algin trozo de
medicién en alguno de los canales, se pueda suplir con otro que si que tenga medicién
para ese espacio de tiempo, o, por ejemplo, si algin fragmento de la medicién presenta
mucho ruido, poder interpolar dicha medicién con el resto de canales a fin de poder
limpiarla. Esto es asi, debido a que durante la experimentacién, el sujeto puede tener
ciertos movimientos que hagan que se empobrezca la calidad de la senal en alguno de los
relojes y/o canales de los sensores. Sin embargo, como el estudio de teorias y aplicaciones
de técnicas de pre-procesamiento de senales no es un objetivo del proyecto, unido a la
falta de tiempo, se propondra como trabajo futuro, ya que es un proceso que es mé&s
complicado de automatizar, por ejemplo por tener que establecer ciertas reglas para
determinar en qué puntos la calidad de una senial es mejor que la otra, entre otras.
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Por ello, se decide continuar como si fuesen senales independientes y véalidas en toda
su extensién de tiempo. Lo siguiente que se realiza es un filtrado paso bajo utilizando
un filtro de Butterworth, como se muestra en la Figura Este tipo de filtro estd
muy extendido en cuanto al procesamiento de sefiales por su capacidad de eliminar fre-
cuencias altas no deseadas, preservando frecuencias bajas relevantes, como las asociadas
a la actividad cardiaca en senales PPG. Como parametros del filtro, utilizaremos una
frecuencia de corte de 4.0 Hz. Esta frecuencia se ha seleccionado debido a que las sefiales
cardiacas relevantes se encuentran por debajo de este umbral, lo que permite mantener
dichas senales mientras se atenian las frecuencias superiores. Por otro lado, la frecuencia
de muestreo se establecié en torno a los 20 Hz, valor que resulta adecuado para capturar
correctamente las variaciones en las senales cardiacas durante las tomas realizadas.
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Figura 3.42: Senial PPG original superpuesta con la filtrada.

Tras este estudio, pasamos al uso de la libreria HeartPy, la cual es ampliamente
utilizada en el andlisis de datos fisiolégicos. Esta nos permite trabajar con senales PPG
para extraer informacién directamente relacionada con la VFC. Ademds, cuenta con
métodos para aplicar preprocesamiento de senales y filtros de paso banda como los que se
estudiaron anteriormente, lo cual facilita mucho el obtener las caracteristicas de la VFC.
En la Figura[3.42]se muestra el resultado tras aplicar las funciones de preprocesamiento y
filtrado de paso banda Butterworth, junto con un remuestreo de la senal. Las frecuencias
en este caso para detectar el ritmo cardiaco se establecen entre 0.75 Hz, que son unos 45
latidos por minuto en periodos de reposo, y 3.5 Hz, que son unos 210 latidos por minuto
en periodos de alta actividad fisica.
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Figura 3.43: Senal PPG filtrada y re-muestreada.

Una vez hecho esto sobre nuestro conjunto de datos, ya tendremos una senal PPG
preprocesada, filtrada y remuestreada a 100 Hz, donde podemos observar mejor las
variaciones, como se muestra en la figura [3.43] Para completar este conjunto de datos,
ahora tenemos, para cada registro, el sujeto al que pertenece la medicién y la mano con
la que ha sido registrada. Esto, sin embargo, no es suficiente para poder hacer un modelo
de prediccién, ya que en realidad lo que queremos es obtener las caracteristicas de la
VFEC que se observa a raiz de esta senal PPG.

Para esto nos valdremos nuevamente de la libreria HeartPy, que tras hacer todo
el preprocesamiento, nos permite en ventanas de tiempo, de por ejemplo 30 segundos,
obtener caracteristicas como las mostradas en la Tabla 2.1l a través del andlisis de esta
ventana que hace el médulo que podemos ver en las Figuras [3.44], [3.45] y [3.46] Por
ultimo, nos remitimos a los tests DASS-21 que se pasaron a los sujetos para asociar a las
mediciones una etiqueta para lo que mide, siendo esto el nivel de estrés, de depresién y
de ansiedad. A cada una de las mediciones entonces, asociamos estos valores, para tener
un conjunto resultante cuya variable objetivo para nuestra prediccién de estrés sera el
nivel de estrés obtenido (bajo, medio o alto).
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Figura 3.44: Ventana de 30 segundos de medicién PPG: senal original, filtrada y re-

muestreada.
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Figura 3.45: Ventana de medicion de 30 segundos PPG filtrada y re-muestreada proce-

sada para obtener caracteristicas de VFC.
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Figura 3.46: Diagrama Poincaré de la senal PPG. Se muestran los intervalos RR conse-
cutivos con la linea de identidad y la elipse que representa la dispersiéon de los puntos.

Parametro Valor | Parametro Valor
MEAN_REL_RR -0.020070 | MEDIAN_REL_RR -0.000769
SDRR_REL_RR 0.829865 | RMSSD_REL_RR 0.231740
SDRR_RMSSD_REL_RR 3.581017 | Mo 805.000000
VR 1273.000000 | AMo 4.545455
SI 0.000222 | BPM 88.015817
IBI 681.695652 | SDNN 94.531998
SDSD 23.849441 | RMSSD 39.674410
pPNIN20 0.588235 | pNN50 0.294118
HR_MAD 65.000000 | SD1 27.379620
SD2 100.471398 | S 8642.108898
SD1/SD2 0.272512 | breathingrate 0.319040

Cuadro 3.8: Caracteristicas de la VFC obtenidas de la ventana de 30 segundos de medi-
cién.
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Finalmente, tendremos un conjunto de datos con la distribucion de la clase de estrés
que se muestra en la Tabla[3.9] teniendo un total de 7996 muestras para nuestro conjunto
de datos.

Categoria Cantidad de Muestras
Alto estrés 5349
Medio estrés 1598
Bajo estrés 1049

Cuadro 3.9: Distribucion de las muestras por nivel de estrés en nuestro conjunto basado
en el DASS-21.

Debido a la falta de tiempo para desarrollar un modelo 6ptimo, se ha decidido uti-
lizar uno de los servicios ofrecidos por Azure, Azure Machine Learning, como punto de
partida. Azure Machine Learning es un portal que permite cargar conjuntos de datos
en la nube y, mediante algunos ajustes, ejecutar multiples combinaciones de clasificado-
res e hiperparametros. Esto facilita identificar la mejor configuracion segin la métrica
seleccionada, acelerando significativamente y mejorando la fiabilidad del proceso de de-
sarrollo.

Se describird a continuacion el proceso realizado para llevar a cabo un modelo base
a partir del conjunto de datos creado de nuestro experimento donde pasamos el test
DASS-21 a los sujetos.

Creacion del modelo propio de prediccién de nivel de estrés

Para comenzar, crearemos un recurso en Azure que nos permita almacenar archivos
de gran tamano. Para ello existen Cuentas de Almacenamiento, que también pueden
usarse gracias a la suscripcién de estudiante que nos ofrece la Universidad. En una de
estas cuentas depositaremos en formato CSV nuestro conjunto de datos.

Una vez hecho esto, nos crearemos un recurso de Machine Learning, el cual nos per-
mitird acceder al Machine Learning Studio de Azure Al Desde este panel se nos permite
el uso del AutoML, que es un conjunto de herramientas que permiten automatizar el
proceso de crear, entrenar y optimizar modelos de aprendizaje automatico. Esto se com-
bina con MLFlow, que es una plataforma que ayuda a gestionar diferentes modelos que
se creen a modo de llevar un control de versiones y poder comparar entre ellos de forma
sencilla.
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(b) Modelos entrenados ordenados por métrica de drea bajo la curva ROC.

Figura 3.47: Interfaz de Azure Machine Learning para realizar AutoML
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Todo esto confluye en esta herramienta de Azure, donde a partir de seleccionar
nuestro conjunto de datos, se deciden qué columnas nos son interesantes y se quitan
aquellas que no deben formar parte del conjunto final, como el identificador del sujeto.
De igual forma, se establece cudl sera la variable objetivo.

Ademas, se puede definir qué clasificadores queremos que se prueben, qué tipo de
divisién se quiere realizar para el conjunto de entrenamiento y pruebas, y si se quiere
realizar algin tipo de validacién, como por ejemplo una validacién cruzada.

Asimismo, se define automaticamente un detector de tipo de dato para cada ca-
racteristica y, para aquellos valores nulos, una técnica para completarlos (imputacién
de Valoreﬂ, en base a los datos que contiene. Por tdltimo, aqui debemos ajustar los
parametros especificos, como el nimero de nodos y el tamano de las instancias en los
clusteres Cloud donde se quiere ejecutar el experimento, de forma que se pueda hacer
incluso paralelamente. Esto se muestra en la Figura

Tras la ejecucién de todos los modelos, basados en combinaciones de flujos de prepro-
cesamiento y clasificadores, se obtiene una lista ordenada por mayor métrica escogida.
En nuestro caso estamos comprobando el drea bajo la curva ROC, para poder capturar
el mayor numero de casos, en lugar de la precisién, y comparando entre los dos primeros
nos quedaremos con el de preprocesado StandardScaler Wrapper y clasificador XGBoost-
Classifier, por tener una mejor métrica de accuracy y muy similar area bajo la curva
ROC que la primera opcién del clasificador VotingEnsemble. El resultado de la ejecucion
de todos los modelos puede verse en la Figura y las métricas obtenidas para este
modelo se muestran en el Cuadro [3.10] [3.48a], [3.480)] y [3.483d

Métrica Valor

accuracy 0.7309256
AUC_macro 0.7115031

AUC _micro 0.8007922
AUC_weighted 0.7115031
average_precision_score_macro 0.6923852
average_precision_score_micro 0.7938886
average_precision_score_weighted | 0.7535674
balanced_accuracy 0.5877381
f1_score_macro 0.5851129
f1_score_micro 0.7309256
f1_score_weighted 0.6837481
log_loss 0.5434687
matthews_correlation 0.2594351
norm_macro_recall 0.1754762

3En el marco de la ciencia de datos, la imputacién de valores se refiere al proceso de asignar valores
estimados a datos faltantes o incompletos dentro de un conjunto de datos. Esto se realiza mediante
técnicas estadisticas, modelos predictivos o reglas predefinidas, con el objetivo de preservar la integridad
del andlisis y minimizar el sesgo causado por la ausencia de datos.
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Métrica Valor
precision_score_macro 0.6918925
precision_score_micro 0.7309256

precision_score_weighted 0.7118726
recall_score_macro 0.5877381

Cuadro 3.10: Resultados de métricas del modelo
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Figura 3.48: Gréficos resultantes del entrenamiento del modelo basado en el conjunto de

experimentacién DASS-21.

Teniendo este proceso que de forma distribuida y rapida nos permite asentar una
base sobre la que comenzar a construir nuestro modelo, obteniendo los hiperparametros

del mejor de los resultados.

A partir de estos, se replica la forma en la que se realiza el entrenamiento del modelo
en local, aplicando técnicas de preprocesamiento no disponibles en el entorno de Azure,
como SMOTE o ADASYN para mitigar el desbalanceo. De esta forma, podemos construir
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nuestro modelo de prediccién de niveles de estrés, ain mejor que el que se realiza en
Azure y en un formato exportable para crear posteriormente nuestra funcién.

Cabe destacar que también se prueban varias técnicas de Deep Learning, utilizando
TensorFlow y Keras, para este conjunto de datos. El mejor modelo obtenido fue disenado
con las siguientes capas:

= Una capa inicial de entrada

= Tres capas densas intermedias con 256, 128 y 64 unidades, respectivamente, cada
una con activacién ReLU.

= Capas de normalizacién por lotes después de cada capa densa para estabilizar y
acelerar el entrenamiento.

s Capas de Dropout con una tasa del 30 % para mitigar el sobreajuste.

= Una capa de salida con activacién softmax para predecir las probabilidades de las
diferentes clases.

El entrenamiento se realiza con una funcion de pérdida de entropia cruzada categérica
para etiquetas codificadas de manera ordinal y el optimizador RMSProp con una tasa de
aprendizaje inicial de 0.0005. Se emplearon técnicas de balanceo de clases como ADASYN
y el cdlculo de pesos de clase para manejar el desbalanceo en las etiquetas. Ademds, se
implementaron técnicas de aumento de datos anadiendo ruido gaussiano. El modelo se
entrena durante un maximo de 100 épocas con callbacks para la detencién temprana y la
reduccién de la tasa de aprendizaje, utilizando un conjunto de validacién para controlar el
sobreajuste. Sin embargo, tras mucho esfuerzo por buscar la mejor combinacién de capas
y técenicas, los resultados que se obtienen son un Fl-score de 71.22% y un accuracy de
72.16 %, valores que, aunque no son malos, sugieren que es necesario buscar alternativas
para mejorar el rendimiento. Por lo tanto, se plantea continuar con la aproximacién que
se comenta en los parrafos anteriores, con un algoritmo de clasificacién, como mejora.

Modelo combinado de SWELL y WESAD

Por otro lado, se construye un modelo basado en la combinaciéon del SWELL y
WESAD atendiendo a las lecturas realizadas en el Apartado Este conjunto de
datos se toma del articulo consultado y se realiza un procedimiento similar al punto
anterior con la herramienta de Azure Machine Learning. Para el mejor de los modelos
obtenidos, que se trata de uno con el clasificador XGBoost y un preprocesamiento con
MaxAbsScaler, replicamos su arquitectura en local para poder manejarlo en la posterior
funcién que crearemos.

Esta mejora consiste en combinar el modelo SWELL, utilizado originalmente en el
Trabajo Fin de Grado, con uno nuevo, el WESAD. Los articulos consultados, como los
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de Dahal (Dahal et al., y Vos (Vos et al., , demuestran que esta combinacién
aumenta la precisiéon en la deteccién de niveles de estrés. Ademéds, al incorporar una
experimentacién diferente en la recoleccién de datos, el modelo se vuelve més versatil y
puede adaptarse a distintos escenarios, algo esencial para el proyecto que estamos llevan-
do a cabo. Las métricas obtenidas del entrenamiento, usando diferentes clasificadores y

preprocesadores, para este modelo se muestran en las Figuras [3.11], [3.49al, [3.49D] y [3.49¢]

Meétrica Valor
accuracy 0.9998803
AUC_macro 0.9999999
AUC _micro 0.9999999
AUC _weighted 0.9999999
average_precision_score_macro 0.9999999
average_precision_score_micro 0.9999999
average_precision_score_weighted | 0.9999999
balanced_accuracy 0.9998803
f1_score_macro 0.9998804
f1_score_micro 0.9998803
f1_score_weighted 0.9998803
log_loss 0.007076714
matthews_correlation 0.9998205
norm_macro_recall 0.9998205
precision_score_macro 0.9998806
precision_score_micro 0.9998803
precision_score_weighted 0.9998803
recall_score_macro 0.9998803

Cuadro 3.11: Resultados de métricas del modelo combinado SWELL y WESAD
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Figura 3.49: Gréficos resultantes del entrenamiento del modelo basado en el conjunto de
combinado SWELL-WESAD.

Comparacién con nuestro modelo

Una vez teniendo nuestro modelo creado, junto con el de la combinacién de los con-
juntos SWELL y WESAD, se procede a comparar sus rendimientos. Esto viene motivado
por la idea de que, al combinar diversos conjuntos de datos como SWELL y WESAD,
es posible detectar estrés en un mayor rango de situaciones, no solo en condiciones de
experimentacién con las que se recopilaron originalmente sus datos.

Por ello, se proponen dos ejercicios: en el primero se evalia el modelo SWELL-
WESAD con los datos de nuestro experimento basado en el DASS-21; en el segundo se
evalia nuestro modelo basado en el DASS-21 con datos del conjunto SWELL-WESAD
a fin de conocer sus métricas de desempertio.

En el caso del primero de los ejercicios, atendiendo a la Tabla |3.12] podemos com-
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probar cémo el modelo combinado SWELL-WESAD, que funciona muy bien a la hora
de validar su rendimiento con un subconjunto de sus datos a modo de prueba, cuando lo
exponemos a validarse con un conjunto tomado bajo una experimentacion diferente, atin
tomandose los mismos datos, el rendimiento pasa a ser bastante pobre. Esto refuerza la
idea de que se deben combinar varios datasets de medicién de estrés para poder captar
el nivel de estrés en el mayor niimero de escenarios posibles.

Métrica Valor

Accuracy 0.3179
Macro Average (Precision) 0.32
Macro Average (Recall) 0.32
Macro Average (F1-Score) 0.31

Support (Macro Avg) 14442
Weighted Average (Precision) 0.32
Weighted Average (Recall) 0.32
Weighted Average (F1-Score) 0.31

Support (Weighted Avg) 14442

Cuadro 3.12: Resultados de las métricas del modelo SWELL-WESAD sobre un conjunto
de datos de prueba extraido de nuestro experimento DASS-21.

Por otro lado, en el segundo de los ejercicios, observamos a través de la Tabla
que, aunque el rendimiento obtenido no es 6ptimo, el modelo generado a partir del
experimento con el DASS-21 muestra una capacidad superior para abstraerse de las
caracteristicas especificas del experimento original. Esto significa que el modelo no de-
pende estrictamente de las condiciones en las que se obtienen los datos, lo que le permite
generalizar mejor su comportamiento. En este sentido, afirmamos que nuestro modelo
demuestra una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion a diferentes situaciones, lo
cual es crucial para su aplicabilidad en contextos diversos y acercandose mas al objetivo
de medir el estrés en la realizaciéon de actividades de la vida cotidiana.

Métrica Valor

Accuracy 0.338
Macro Average (Precision) 0.24
Macro Average (Recall) 0.34
Macro Average (F1-Score) 0.18

Support (Macro Avg) 35529
Weighted Average (Precision) 0.24
Weighted Average (Recall) 0.34
Weighted Average (F1-Score) 0.18

Support (Weighted Avg) 35529
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‘ Métrica ‘ Valor ‘

Cuadro 3.13: Resultados de las métricas del modelo DASS-21 sobre un conjunto de datos
de prueba extraido de la combinacién del SWELL-WESAD.

Seleccidén final y conclusiones del proceso de modelado

Con la evidencia presentada en los apartados anteriores, se concluye que, para la
tarea de predecir el nivel de estrés asociado a una actividad, el modelo basado en la
combinacién de los conjuntos de datos SWELL y WESAD serd una mejor opcién. Sus
ventajas se basan en su variedad de situaciones de estrés, por la combinacién de las
condiciones experimentales bajo las cuales fueron obtenidos sus datos, y en la elevada
métrica de exactitud y sensibilidad demostrada en los resultados de validacién. Este
modelo contiene tres etiquetas para los niveles de estrés: alto, medio y bajo. Las usaremos
para dar forma a un grafico que determine dicho nivel de estrés.

A su vez, el modelo disefiado con el conjunto de datos propio (DASS-21) aporta un
alto valor para escenarios mas cercanos al ambito de la experimentacién con cuestionarios
psicolégicos y mediciones puntuales del nivel de estrés que esta sufriendo una persona
en los tltimos dias. Sin embargo, su naturaleza hace que se limite, en cierta forma, a las
condiciones especificas bajo las cuales se llevé a cabo la recogida de datos, por lo que
su capacidad de generalizacion a otros contextos se ve comprometida. Por esto se decide
integrar finalmente el modelo combinado SWELL-WESAD en la plataforma web para la
evaluacién continua de estrés en base a la medicién de los sensores durante la realizacién
de actividades cotidianas por parte de los usuarios.

No obstante, el modelo DASS-21 se empleard de manera complementaria para la
elaboracién del perfil de estrés de cada persona usuaria de la plataforma, manteniendo
un enfoque mas binario en cuanto a la presencia o ausencia de estrés, clasificado como
0 para estrés minimo y 1 para estrés maximo, y obteniendo la probabilidad de que el
usuario esté estresado (pertenencia a la clase 1). Dicho enfoque se justifica debido a que
el propio cuestionario DASS-21 ofrece una puntuacién para el nivel de estrés percibido
por la persona, simplificando asi su integracion en la logica de la plataforma y ofreciendo
informacién adicional para diagndsticos preliminares o estudios més focalizados en el uso
del cuestionario.

Desarrollo de funciones como servicio en OpenFaaS

Para llevar a cabo la separacién entre la aplicaciéon web y la logica de prediccion, se
desarrollan dos funciones Cloud. Estas se encargan de realizar todo el proceso de inferen-
cia de estrés, llevando a cabo las tareas de preprocesado y filtrado que se definen sobre
la senal PPG, y se utilizan ambos modelos que se exponen en los apartados anteriores,
el combinado SWELL-WESAD y el modelo propio en base al experimento con el DASS-
21. Hacer de esto una funcién nos da la versatilidad de poder intercambiar el modelo
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de prediccién con otros conforme se realicen cambios, garantizando la escalabilidad y la
mejora continua sin que la aplicacién web se vea afectada.

El flujo propuesto para la funcién de prediccion, una vez se tiene un conjunto de
mediciones PPG, se resume en los siguientes pasos:

1. Recepcién de datos. El cuerpo de la peticién incluye las mediciones (en bruto)
del sensor PPG, junto con los instantes de tiempo de la medicién, en vez de un
identificador de la actividad. De esta forma la funcién es llamada directamente con
esta informacién y no tiene que depender de conectarse para recibir los datos a
través de la API como se realizaba anteriormente.

2. Preprocesamiento. Se aplica un filtrado de Butterworth de paso banda para
eliminar altas frecuencias indeseadas, un remuestreo de la senal, a 100 Hz y otras
transformaciones necesarias para preparar los datos de entrada.

3. Extraccién de caracteristicas. Utilizando la libreria HeartPy, se obtiene un
conjunto de caracteristicas relacionadas con la VFC en ventanas de 30 segun-
dos, incluyendo la frecuencia cardiaca, la variacién entre latidos (como SDNN o
RMSSD) o el indice de pulso (como pNN50 o SD1/SD2).

4. Prediccion de estrés. El conjunto de caracteristicas se pasa al clasificador en-
trenado con el conjunto de datos combinado SWELL-WESAD, devolviendo una
etiqueta de estrés (como alto, medio, bajo) para cada ventana de medicién, la cual
serd utilizada por la aplicacién web para informar al usuario.

5. Perfil de estrés segin DASS-21. Como funcién adicional, se calculara en base
a la actividad realizada el perfil de estrés de dicha persona, obteniendo la probabi-
lidad de pertenecer a la clase 1 de nuestro modelo binario basado en el DASS-21,
donde 0 es estrés minimo y 1 es estrés maximo.

6. Respuesta a la plataforma. Se formatea la salida en un objeto JSON que de-
vuelve, para cada ventana de tiempo, los valores de estrés estimados por el modelo
combinado SWELL-WESAD vy el perfil de estrés basado en el modelo DASS-21.

En la Figura[3.3|se muestra el fragmento de cédigo que encapsula el preprocesamiento
de la senal fisiolégica. Por otro lado, en la Figura se muestra como los datos prepro-
cesados son utilizados por el modelo para generar las predicciones de estrés, incluyendo
el manejo de zonas horarias, procesamiento de fechas y mapeo a etiquetas de estrés. Por
dltimo, en la Figura se muestra la funcién nicleo del FaaS, que conecta todo el flujo
de trabajo, desde la entrada de datos hasta la salida con las predicciones.

1| def filter_signal(signal, sample_rate):

2

filtered_signal = heartpy.filter_signal (signal, [0.7, 3.5], sample_rate=
< sample_rate, order=3, filtertype=’bandpass’)
return filtered_signal
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5| def extract_features_using_segmentwise(filtered_signal , sample_rate, start_time,
— segment_duration=60):

6|wd, measures = heartpy.process_segmentwise (

7 filtered_signal ,

8 sample_rate=sample_rate ,

9 segment_width=segment_duration ,

10 segment_overlap=0,

11 high_precision=True,

12 clean_rr=True

13 )

Listing 3.3: Cédigo para el preprocesamiento de senales fisiolégicas

def predict_stress(data_frame, model):
madrid_tz = pytz.timezone(’Europe/Madrid’)
data_frame [’DATETIME’] = pd.to_datetime(data_frame[’DATETIME’], unit=’ms’,
<5 errors=’coerce’).dt.tz_localize(’UTC’).dt.tz_convert(madrid_-tz)

4 results = []

5 for idx in range(len(data_frame)):

6 fecha = data_frame.iloc[idx ][’DATETIME’]. strftime (" %d/%m/ %Y %H:%M")

7 prediction = model. predict(data_frame.iloc[idx:idx+1])

8 measure_value = {’low’: —2, ’medium’: 0, ’high’: 2}.get(prediction[0],
< None)

9 if measure_value is not None:

10 results .append({"date": fecha, "measure": measure_value})

11 return results

Listing 3.4: Cédigo para el procesamiento de niveles de estrés

def handle(data):

1
2 try:

3 csv_data = data

4 if not csv_data:

5 return jsonify ({"error": "No CSV data provided"}), 400

6 df = pd.read_csv(StringlO(csv_data))

7 if df.empty:

8 return jsonify ({"error": "Empty CSV data provided"}), 400

9

10 timer = df[’timestamp’].to_numpy ()
11 signal = df[’ppg’].to_numpy()

12 sample_rate = get_sample_rate(timer)
13 filtered_signal = filter_signal(signal, sample_rate)

14 start_time = timer [0]

15 data_features, error_records = extract_features_using_segmentwise (

— filtered_signal , sample_rate, start_time)

16 header = [’DATETIME’, ’*MEAN_RR’, ...]
17 data_frame = pd.DataFrame(data_features, columns=header)

18 stress_results = predict_stress(data_-frame, model)
19 all_results = stress_results + error_records
20 sorted_results = sorted(all_results , key=lambda x: datetime.strptime(x[’

— date’], ’%d/%m/%Y %H:%M’))

21 return jsonify(sorted_results)

22 except Exception as e:

23 return jsonify ({"error": str(e)}), 500

Listing 3.5: Cédigo ntcleo de la funcién FaaS

Con este cédigo que generamos para gestionar las peticiones a nuestro FaaS, podemos
pasar a construir el contenedor que levantarda OpenFaaS para cada llamada a nuestra
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funcién. El proceso de construccién y despliegue de la funcién se estructura en varias
fases.

La parte inicial del Dockerfile implementa un enfoque de construccién multi-etapa
para optimizar el tamano final de la imagen. Se hereda el binario fwatchdog desde la
imagen base of-watchdog, componente esencial para la ejecucién de funciones en Open-
FaaS. Posteriormente, se establece un entorno basado en python:3.12-alpine que servird
tanto para la instalacién de dependencias como para la ejecucién del codigo Python.

La instalacién de dependencias abarca dos niveles: las librerias del sistema operati-
vo como openssl-dev, gce, g++ y musl-dev, y las dependencias Python especificadas en
requirements.tzrt. Este ultimo archivo incluye bibliotecas especializadas para el procesa-
miento de senales, destacando heartpy, junto con herramientas fundamentales para el
analisis de datos como pandas, numpy y scikit-learn.

En suma, el Dockerfile resultante posibilita la construcciéon de una imagen ligera y
funcional. Al ejecutarse en OpenFaaS, cada instancia de la funcién, orquestada a través
de Kubernetes, o MicroK8s en nuestro caso, podra responder de forma aislada y escalable
a las peticiones de prediccion de estrés.

version: 1.0
provider:
name: openfaas
gateway: http://127.0.0.1:8080
functions:
predict —model:
lang: python3—flask
handler: ./predict—model
image: victorrubia/tfm—predict—model: lates

Listing 3.6: Archivo de definicién stack.yml que describe la funcién y sus configuraciones

faas—cli build —f stack.yml
faas—cli push —f stack.yml
faas—cli deploy —f stack.yml

Listing 3.7: Comando para construir, subir y desplegar la funcién en OpenFaaS

Tal y como se muestra en el listado de comandos anterior, para desplegar la funcion
se realizan tres pasos principales:

1. faas-cli build: Se construye la imagen Docker localmente, basandose en el ar-
chivo stack.yml, que contiene la configuracién de la funcién.

2. faas-cli push: Sube la imagen Docker generada al registro configurado, en nues-
tro caso Docker Hub.

3. faas-cli deploy: Despliega la funcién en la pasarela (gateway) de OpenFaaS,
creando un deployment en Kubernetes y haciéndola accesible mediante el endpoint
configurado.
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Gracias a este enfoque, podemos contar con tantas réplicas de las funciones como
se requieran, y OpenFaaS se encargara de balancear las peticiones entrantes entre ellas,
ademas de crear o destruir réplicas segin la demanda. De esta forma, se cumple uno de los
objetivos de desacoplamiento y escalabilidad que motivaron la creacién de las funciones
de prediccién de estrés en lugar de mantener toda la légica dentro de la aplicaciéon web.

Invocaciéon y uso de la funcién FaaS de prediccion de estrés

Una vez desplegada la funcién en OpenFaaS, podemos verificar su disponibilidad a
través de la interfaz del Gateway de la Figura donde se listan las funciones, junto
con informacién relativa a su estado y nimero de réplicas activas. Adicionalmente, desde
esta misma consola es posible ejecutar de manera directa una peticion, lo que resulta til
para pruebas réapidas sin necesidad de desplegar toda la aplicacién web. Los resultados,
tras ejecutar una llamada a dicha funcién con los parametros de entrada definidos, que
son las mediciones PPG y sus marcas temporales, se muestran en la Figura

Para invocar la funcién desde cualquier cliente, se debe realizar una llamada HTTP
tipo POST a la URL que expone el Gateway de OpenFaaS, la cual, en un entorno de
pruebas local, tendria la forma que se muestra a continuacién.

http://127.0.0.1:8080/function/predict-model

El cuerpo de la peticién (payload) debe contener las mediciones en bruto (por ejemplo,
en formato CSV con el timestamp y la sefial PPG) para que la funcién pueda llevar a
cabo su rutina de preprocesado y prediccién. Un ejemplo de llamada podria realizarse
mediante cURL:

—H " Content—Type: text/plain”
—data—binary @mediciones_ppg.csv
http://20.199.23.23:8080/ function/predict —model

Listing 3.8: Ejemplo de invocacién de la funcién FaaS con cURL

Tal y como se observa en el codigo del Listing el fichero mediciones ppg.csv
contiene las lecturas del sensor PPG y la marca de tiempo asociada. La funcién recibird
este CSV y devolvera un JSON con las predicciones de estrés en ventanas de 30 segundos,
junto con su fecha y hora.

Por dltimo, una vez el servidor Ruby on Rails recibe la respuesta en formato JSON,
se procesan los campos incluidos en la respuesta y se incorporan al modelo de datos
correspondiente, ya sea para representar el estrés relacionado con una actividad especifica
o para el perfil de estrés de un usuario, segin el caso.
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“measure": 2

h

{
"date": "18/11/2024 22:40",
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datos de prueba para invocar a la funcién

Round-rip ()

4.704

“date":

"18/11/2024 22:41"

(b) Resultado de la llamada de la funcién.

y permite su gestion
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este dltimo capitulo, se describe cémo se han cumplido los objetivos de este
Trabajo Fin de Master, y se indican algunas lineas futuras de desarrollo.

4.1. Conclusiones

Para empezar, cabe senialar que este Trabajo Fin de Master se ha podido realizar
gracias a los conocimientos adquiridos en las asignaturas cursadas en el master, junto
con la capacidad de formacién autodidacta igualmente obtenida a lo largo del grado y
del méster. Gracias a esto, se ha podido seguir una metodologia de trabajo eficaz y se
ha podido cumplir con las necesidades planteadas para el proyecto por las tutoras.

En esencia, se han podido cumplir todos los objetivos marcados al comienzo del
proyecto, mediante el desarrollo de un entorno multisistema para la monitorizaciéon de
datos fisiolégicos, para todo tipo de usuarios y durante el transcurso de actividades
diarias, pudiendo ser esto configurable mediante etiquetas personalizadas. Este entorno
permite, por un lado, modelar una actividad en cuanto a grado de estrés producido y,
por otro lado, conocer los factores implicados. Por otro lado, otorga la posibilidad a los
terapeutas de hacer un seguimiento preciso de sus pacientes mediante el registro de ellos
en la plataforma y el poder consultar las actividades que realizan, a fin de poder detectar
ciertos momentos de dificultad y poder actuar de manera maés precisa sobre ellos.

A continuacion, se exponen todos los objetivos especificos que se habian planteado y
que se han logrado en el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master:

= Para el objetivo de estudiar el dominio del problema a resolver, el estrés, sus
causas, sintomas y mecanismos de medicion (Objetivo 1), se ha profundizado en
las Secciones y conociendo los factores que pueden producir estrés, en
diversas situaciones de la vida cotidiana. Esto incluye actividades relacionadas con
la gestion de la independencia, entendiendo los elementos que impactan de manera
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particular al grupo de personas mayores.

Con respecto al objetivo de analizar cémo la realizacion de actividades de la vida
diaria puede ser estresante y cdmo esto puede medirse (Objetivo 2), en la seccién
2.2.3| se han investigado los mecanismos de mediciéon de estrés que existen en la
actualidad, y que pueden ser ttiles para este proyecto, observando que la mayoria
son aun manuales o dependen de auto-informes subjetivos.

En relacién con desarrollar un método para obtener mediciones fisiologicas de un
usuario a través de un reloj inteligente (Objetivo 3), en las Seccionesyse
ha desarrollado una metodologia para medir el estrés a partir de datos fisiologicos
en crudo obtenidos mediante el sensor PPG de un reloj inteligente. Los datos, de los
que mediante técnicas de filtrado y limpieza, se pueden extraer las caracteristicas
de la variabilidad de frecuencia cardiaca, nos serviran para procesarlos con los
modelos de prediccién de estrés.

Para el objetivo de realizar un estudio acerca de las metodologias actuales para
la limpieza/preprocesado de senales fisioldgicas (Objetivo 4), en la seccién m
se ha investigado y usado un moédulo para la limpieza de la senal obtenida por
el sensor PPG del reloj, ya que originalmente se obtiene con bastante ruido. La
limpieza estd basada en un filtro Butterworth de paso banda, para poder obtener
las caracteristicas necesarias para que los modelos desarrollado sean capaces de
predecir el nivel de estrés dado un conjunto de medidas.

Con relacién a desarrollar un método para calcular el nivel de estrés de un usuario
a partir de sus mediciones fisioldgicas (Objetivo 5), se ha entrenado un modelo
basado en un conjunto de datos propio. Este conjunto fue disenado a partir de
una experimentacién realizada con sujetos a quienes se les aplic el test DASS-
21, avalado por la comunidad cientifica de psicologia para medir el nivel de estrés
percibido. Ademds, se ha desarrollado un modelo para la prediccién de niveles de
estrés (alto, medio y bajo) utilizando un conjunto de datos combinado SWELL
y WESAD. Este modelo mejora la precision del sistema previamente existente,
que también se basaba en parametros cardiacos, pero empleaba un modelo de
predicciéon menos robusto y basado tdnicamente en el conjunto de datos SWELL.
Para el entrenamiento de los modelos se utilizaron técnicas de AutoML, lo que
permitié acelerar la busqueda de un modelo y preprocesamiento éptimo. Aunque
también se experimento con técnicas de Deep Learning en el caso del modelo basado
en un conjunto de datos propio, las métricas indicaban que no se superaba en
rendimiento a los clasificadores tradicionales. Con estos dos modelos y el conjunto
de caracteristicas extraidas de las mediciones fisiologicas procesadas mediante el
modulo HeartPy, se consigue calcular el perfil de estrés para un usuario y el nivel
de estrés en ventanas de tiempo para una actividad realizada tal y como se explica
en la Seccién [3.6l

= En cuanto a proporcionar una herramienta para la supervision de usuartos mayores
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por parte de terapeutas (Objetivo 6) y a desarrollar una aplicacion para relojes in-
teligentes que registre actividades de diferentes tipos en la plataforma del terapeuta
asociado (Objetivo 9), en la extensién del capitulo [3| se han desarrollado mejoras
sobre la aplicacion web para que los terapeutas puedan registrar y visualizar los
resultados de estrés que conlleva la realizacién de actividades de la vida diaria para
sus usuarios. Para lograrlo, se han introducido mejoras tanto en la aplicaciéon web
como en la aplicacién para reloj inteligente, de modo que ahora es posible regis-
trar tipos de actividades y etiquetas personalizadas. Las actividades se configuran
mediante asignacién de etiquetas de contextos y estados. Ahora las actividades se
descargan dinamicamente en el reloj segin la asignacién del terapeuta al usuario.
Ademas, se ha incorporado la opcién de etiquetar las distintas situaciones estre-
santes que puedan surgir durante el desarrollo de dichas actividades, al tiempo que
se recogen mediciones de multiples sensores, no solo el fisiolégico, sino también el
GPS y el acelerémetro, y se envian al servidor. Con ello, se cumple el objetivo 7 de
ampliar el numero de sensores utilizados y, como nueva funcionalidad, la aplicacién
web muestra la ruta en un mapa seguida por el usuario durante la actividad.

» Para el objetivo de optimizar los recursos del reloj inteligente (Objetivo 7), en
la seccién se ha optimizado el uso de los recursos existentes de modo que
la aplicacién del reloj realiza la medicién de los sensores desde un servicio en
segundo plano, asi que la medicién no se detiene atin si la aplicacién se suspende.
De este modo el reloj puede estar en modo espera pero se seguiran tomando datos
relacionados con la actividad que se esté realizando, pudiendo retomar el etiquetado
de momentos en cualquier instante.

» Para la realizacion del proyecto se han usado metodologias agiles, incluyendo Scrum
para la planificacién iterativa y Kanban para el seguimiento del flujo de trabajo,
para llevar un desarrollo continuo, equilibrado y con retroalimentacién constante
por parte de las tutoras, de modo que se ha obtenido un software que cumpla todos
los requisitos planteados y con calidad.

4.2. Trabajos futuros

El desarrollo que se ha llevado a cabo en este Trabajo Fin de Méster puede extenderse
en el futuro de varias formas, una relacionada con la extensiéon de las tres aplicaciones
desarrolladas, y otra referente al modelo de prediccion y seleccion de caracteristicas que
se usan para medir el nivel de estrés en el usuario.

En relacion a la extensién de las aplicaciones desarrolladas, se desglosan a continua-
cién las propuestas para el futuro para cada aplicaciéon:
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4.2.1. Aplicacion Web

Para la aplicacion web se proponen las siguientes funcionalidades:

= Soporte para que varios terapeutas coexistan en el sistema cada uno con sus usua-
rios registrados, de modo que no tengan que compartir los usuarios registrados en
comun.

= Mejora en la visualizacién del grafico de estrés, que dindmicamente se renderice el
grafico conforme el transcurso de la actividad.

= Migrar la parte frontal de plataforma web hacia otra tecnologia més extendida de
desarrollo web como React.

= Almacenar los datos de forma encriptada y realizar la instalacién del sistema web
en un servidor seguro cifrado mediante el certificado SSL, para que la transmision
de datos se realice con un protocolo seguro como HTTPS.

4.2.2. Aplicacion Movil

Para la aplicaciéon mévil se sugieren las siguientes mejoras relacionadas con dar feed-
back al usuario:

= Mostrar al usuario identificado un emoticono o imagen, un sonido o video persona-
lizados, para que le ayuden a relajarse cuando se detecta estrés. De esta forma la
solucion puede formar parte de un programa de intervencion, no solo de evaluacién.

= Ampliar la funcionalidad de la aplicacién mévil, permitiéndole al usuario consultar
su perfil de estrés, sus actividades realizadas y el detalle para cada una de ellas.

= Mostrar al usuario un grafico donde pueda consultar los niveles de estrés acumu-
lados en las ultimas actividades, clasificindolas por “hoy”, “dltimos dias”, “desde
hace una semana”, “desde hace un mes”, o seleccionando por rango de fechas.

4.2.3. Aplicacién Reloj Inteligente

Para la aplicacion del reloj inteligente se plantean la siguiente mejora:

= Ampliar el soporte de la aplicacion del reloj a otros modelos y marcas, estandari-
zando la toma de medidas del sensor fisioldgico.

En relacion a la extensién del modelo de prediccién desarrollado, se pueden sugerir
mejoras en cuanto al uso de otros conjuntos de datos, o en cuanto al uso en combinacién
con otros sensores del reloj inteligente, a modo de mejorar la prediccién del nivel de
estrés.
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4.2.4. Modelos de prediccién de estrés

Respecto a las mejoras de los modelos de prediccién de estrés, se sugieren las siguien-
tes mejoras:

= Validar los modelos creados para la prediccion de estrés mediante experimentacion
controlada, para comprobar el correcto funcionamiento.

s Estudiar otros modelos y posibles combinaciones para mejorar la prediccion de
estrés.

= Investigar mediante el uso de otros sensores, como el acelerémetro y el giroscopio,
si se puede mejorar el grafico de estrés, mediante la deteccion de estar haciendo
actividad fisica, ya que fisiologicamente se estaria dando una respuesta similar al
estrés.

4.3. Valoracién personal

La realizacion del presente Trabajo Fin de Master ha supuesto un gran reto personal,
ya que se ha estudiado en profundidad un problema, como es el estrés, que afecta a gran
parte de la sociedad pero que se trata de invisibilizar o normalizar. Ademads, se ha
tenido que tomar conciencia de los problemas de usuarios mayores en la realizacién de
actividades diarias, lo cual me ha hecho empatizar aiin mas con las necesidades de estos
colectivos.

En cuanto a la realizacién de un proyecto de esta envergadura, debido a la compleji-
dad de la puesta en conjunto de tres sistemas que se comuniquen de forma simultdnea,
ha sido necesario realizar algiin curso para conocer el desarrollo en Android nativo me-
diante Kotlin o el desarrollo de funciones como servicio (FaaS). La toma de decisiones
en cuanto al uso de ciertas tecnologias, ha hecho que mis habilidades como ingeniero se
apliquen y se extiendan bastante. Valoro de forma positiva que este trabajo se pueda
ampliar en bastantes direcciones en un futuro. En cuanto a lo personal, considero que
he sido muy constante en la realizacién de este proyecto, esforzandome al maximo en
todos los ambitos que abarca este trabajo, comunicindome regularmente con las tutoras
y formandome en todo aquello que era necesario para realizar el desarrollo de una forma
correcta y siguiendo convenciones, a fin de que este proyecto pueda ser mantenido y
ampliado en un futuro.

Ha sido muy gratificante tanto ver como en el proceso de desarrollo el sistema iba
tomando su forma final, diluyendo las numerosas dificultades encontradas en el camino.
Esta experiencia me ha ayudado a ver cémo, mediante la constancia, se puede lograr
realizar un buen estudio, propuesta y desarrollo de un proyecto que resuelva un problema
presente en nuestra sociedad.
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ADASYN Adaptive Synthetic Sampling. Método de sobremuestreo para mane-
jar conjuntos de datos desbalanceados, generando ejemplos sintéticos de la clase
minoritaria.

AndroidX Extensiones de Android. Conjunto moderno de bibliotecas que facilitan
el desarrollo de aplicaciones Android.

Apple Watch Reloj inteligente desarrollado por Apple que incluye funciones avanzadas
de salud y bienestar, incluida la gestion del estrés.

Auth:APIKEY Token de autenticacién tipo Bearer utilizado para la interaccién se-
gura con nuestro sistema web.

AutoML Automated Machine Learning. Automatizacién del proceso de seleccion
y entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico.

AWS Amazon Web Services. Plataforma de computacién en la nube de Amazon que
ofrece servicios como almacenamiento, bases de datos y despliegue de aplicaciones.

Azure AI Plataforma de inteligencia artificial ofrecida por Microsoft Azure, que incluye
servicios para entrenar y desplegar modelos de Machine Learning.

B-Series Azure Familia de maquinas virtuales de bajo costo disenadas para cargas de
trabajo intermitentes en la plataforma Azure.

BBDD Bases de Datos. Sistema que almacena y gestiona informacién de forma es-
tructurada.

BPM Beats Per Minute (Latidos por minuto). Medida de la frecuencia cardiaca.

Cascada Metodologia de desarrollo de software secuencial con fases bien definidas
(andlisis, diseno, implementacién, pruebas, mantenimiento).
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CI/CD Continuous Integration/Continuous Deployment. Conjunto de practicas
de ingenieria de software para la integracién continua de cédigo y el despliegue
automatizado.

Cloud Computing Modelo que permite el acceso remoto a recursos computacionales,
como almacenamiento, procesamiento y servicios web bajo demanda.

CoC Convention Over Configuration (Convencién sobre Configuracién). Fi-
losoffa de desarrollo que reduce la complejidad al adoptar convenciones preestable-
cidas.

Complejo QRS Conjunto principal de ondas en el ECG que representa la despolari-
zacion ventricular.

CSV Comma-Separated Values. Formato de archivo utilizado para almacenar datos
en forma de tabla, donde cada valor se separa con comas.

DASS-21 Depression Anxiety Stress Scales - 21 items. Cuestionario que mide
niveles de depresién, ansiedad y estrés.

Diagrama de Gantt Herramienta grafica para planificar y gestionar proyectos mos-
trando tareas y su duracién en una linea de tiempo.

Docker Plataforma que permite crear, desplegar y gestionar aplicaciones dentro de
contenedores virtualizados.

ECG Electrocardiograma. Mide la actividad eléctrica del corazén (ritmo cardiaco).

EDA Actividad Electrodérmica (Electrodermal Activity). Mide los cambios en
la conductividad de la piel relacionados con la actividad del sistema nervioso
simpatico.

EEG Electroencefalograma (Electroencefalografia). Mide la actividad eléctrica
del cerebro a través de sensores colocados en el cuero cabelludo.

ELK / ELK Stack Elasticsearch, Logstash y Kibana. Conjunto de herramientas
para la busqueda, andlisis y visualizacién de trazas de ejecucion en tiempo real.

Elasticsearch Sistema de busqueda y anélisis distribuido basado en texto. Permite
almacenar, buscar y analizar grandes volimenes de datos en tiempo real, siendo el
nucleo de la suite ELK Stack.

EMG Electromiografia. Mide la actividad eléctrica de los misculos.

F1-Score Métrica que combina precision y recall para evaluar el rendimiento de un
modelo de clasificacion.

FaaS (Function as a Service) Modelo de computacién en la nube que permite eje-
cutar funciones bajo demanda sin necesidad de gestionar servidores.
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FC Frecuencia Cardiaca. Numero de latidos del corazén por unidad de tiempo.

Flutter Framework multiplataforma desarrollado por Google que permite crear aplica-
ciones nativas para iOS, Android y web usando Dart.

GSR Respuesta Galvanica de la Piel (Galvanic Skin Response). Término em-
pleado para referirse a la actividad electrodérmica (EDA).

GPS Global Positioning System. Sistema de posicionamiento global utilizado para
localizacion.

Gradient Boosting Técnica de aprendizaje automético que combina multiples mode-
los débiles (generalmente arboles) para mejorar la precisién de las predicciones.

HeartPy Libreria de Python para el andlisis de datos de fotopletismografia (PPG),
enfocada en la extraccion de caracteristicas del ritmo cardiaco.

HRV / VFC Heart Rate Variability / Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca.
Mide las fluctuaciones en los intervalos entre latidos del corazén; se utiliza para
evaluar el estrés o el estado de salud cardiovascular.

Hz Hercios. Unidad de frecuencia que indica ciclos por segundo.

IRPF Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas. Impuesto personal que
se impone sobre la renta de las personas.

Iterativo e incremental Metodologia de desarrollo de software que construye el pro-
ducto en ciclos cortos, entregando incrementos funcionales en cada iteracién.

Jetpack Compose Kit de herramientas declarativas de Android para construir inter-
faces de usuario modernas y simplificar el desarrollo a través de componentes.

K8s (Kubernetes) Plataforma de orquestacién de contenedores que automatiza el des-
pliegue, la escala y la gestiéon de aplicaciones en contenedores.

Kibana Interfaz de usuario para la visualizacién e inspeccién de datos almacenados en
Elasticsearch.

KNN K-Nearest Neighbors (K-Vecinos mas Cercanos). Algoritmo de aprendi-
zaje automadatico basado en la similitud con los k vecinos mas cercanos.

KPI Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempeno). Métrica
cuantitativa utilizada para medir el éxito en un area especifica.

Licencia MIT / MIT License Licencia de software libre y de c6digo abierto (permi-
siva) desarrollada originalmente por el Massachusetts Institute of Technology.

Logstash Herramienta de procesamiento de datos que recopila, filtra y envia logs y
eventos a un almacenamiento o motor de biisqueda.



148

LOSO Leave-One-Subject-Out. Técnica de validacién cruzada donde se usa un su-
jeto para pruebas y el resto para entrenamiento, rotando sucesivamente.

MAD Mean Absolute Deviation. Desviacion media absoluta, utilizada en estadisti-
ca para medir la variabilidad de un conjunto de datos.

MariaDB Sistema de gestién de bases de datos relacional derivado de MySQL, utilizado
en entornos web y empresariales.

Material Design Sistema de diseno de Google con lineamientos visuales y de interac-
cién para crear aplicaciones consistentes, accesibles y asegurando la usabilidad.

Material Design 3 Versién mas reciente del sistema de disefio de Google, enfocada en
accesibilidad, usabilidad, consistencia y personalizacién visual.

Mindfulness Prictica de atencion plena que ayuda a manejar el estrés y la ansiedad
mediante la concentracién en el presente.

ML Machine Learning (Aprendizaje Automadtico). Disciplina de la inteligencia
artificial que desarrolla algoritmos capaces de aprender a partir de datos.

MLFlow Machine Learning Flow. Plataforma para gestionar el ciclo de vida de mo-
delos de aprendizaje automatico (experimentacién, reproducibilidad y despliegue).

mRMR Minimum Redundancy Maximum Relevance. Método de seleccién de
caracteristicas que busca maximizar la relevancia y minimizar la redundancia.

MVP Modelo-Vista-Presentador. Patrén arquitecténico donde el Presentador actia
como intermediario entre la Vista y el Modelo.

MVVM Modelo-Vista-ViewModel. Patrén arquitecténico que utiliza un ViewMo-
del para exponer datos y légica a la Vista, facilitando la separacién de responsa-

bilidades.

NFC Near Field Communication (Comunicacién de Campo Cercano). Tecno-
logia inaldmbrica de corto alcance usada para intercambio de informacion o pagos.

02 Operador de telecomunicaciones propuesto para la conexion a internet.

OAuth Open Authorization. Protocolo abierto de autorizacion que permite el acceso
seguro a recursos protegidos.

OMS Organizacién Mundial de la Salud (World Health Organization).
Onda T Onda del ECG asociada a la repolarizacion de los ventriculos.

OpenFaaS Framework de codigo abierto para desplegar funciones serverless de manera
escalable utilizando contenedores (Docker /Kubernetes).

Pixel 6 Teléfono inteligente de Google con sistema operativo Android.
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Planning Poker Técnica de estimacién agil para asignar puntos de historia a tareas
mediante consenso del equipo, ayudando a predecir esfuerzo.

PPG Fotopletismografia (Photoplethysmography). Técnica para medir cambios
en el volumen sanguineo mediante luz y un fotodetector.

Programacién Extrema (XP) Metodologia agil que enfatiza la entrega temprana,
pruebas unitarias frecuentes y la colaboraciéon continua con el cliente.

Random Forest Algoritmo de aprendizaje automaético basado en multiples arboles de
decisién para mejorar la precisiéon y evitar sobreajuste.

React Native Framework de JavaScript basado en React.js que permite desarrollar
aplicaciones nativas multiplataforma.

RGPD Reglamento General de Proteccién de Datos. Marco legal de la Unién
Europea para la proteccion de datos personales.

RoR Ruby on Rails. Framework de desarrollo web basado en Ruby que sigue el patrén
MVC y la filosofia Convention over Configuration.

RMSSD Root Mean Square of Successive Differences. Métrica derivada de HR-
V/VFEC que calcula la raiz cuadrada media de las diferencias sucesivas entre inter-
valos de latidos.

RR Intervalo entre latidos en el ECG, es decir, la distancia entre dos complejos QRS
consecutivos.

S3 Simple Storage Service. Servicio de almacenamiento de objetos en la nube de
AWS.

SDNN Standard Deviation of NN intervals. Desviacién estandar de los intervalos
entre latidos sucesivos (NN) en senales cardiacas.

SDK Software Development Kit. Conjunto de herramientas y bibliotecas para de-
sarrollar aplicaciones, por ejemplo, en Android u otras plataformas.

SKT Temperatura de la piel (Skin Temperature). Sensor que mide la tempera-
tura cutanea, a menudo asociado a la deteccién de estrés.

SMOTE Synthetic Minority Oversampling Technique. Técnica para balancear
conjuntos de datos desbalanceados sobremuestreando la clase minoritaria.

SSH Secure Shell. Protocolo de red que permite el acceso remoto seguro a un sistema
o servidor.

SSL Secure Sockets Layer. Protocolo criptogréifico para garantizar la seguridad de
la comunicacién en redes de ordenadores.
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SVM Madquina de Vectores de Soporte (Support Vector Machine). Algoritmo
de aprendizaje automatico usado para clasificacién y regresion.

SWELL Smart Reasoning for Well-being at Home and at Work. Proyecto de
investigacion sobre estrés en oficinas, también asociado a un conjunto de datos.

TalkBack Lector de pantalla de Android para mejorar la accesibilidad, proporcionando
retroalimentacion audible de la interfaz.

TicWatch Pro Reloj inteligente de la marca Mobvoi que ejecuta WearOS y dispone
de sensores como PPG.

TSST Trier Social Stress Test. Prueba que induce estrés en un entorno controlado
para estudios psicolégicos y fisiolégicos.

UNECE United Nations Economic Commission for Europe. Comisién Econémi-
ca para Europa de las Naciones Unidas.

vCPU Unidad Central de Procesamiento Virtual (virtual CPU). Recurso de
CPU virtual utilizado en maquinas virtuales.

WESAD Wearable Stress and Affect Detection. Conjunto de datos multimodal
para investigar el estrés y emociones usando dispositivos portatiles.

WearOS Sistema operativo de Google basado en Android disenado especificamente
para relojes inteligentes (smartwatches).

XGBoost Extreme Gradient Boosting. Algoritmo de aprendizaje automético ba-
sado en arboles de decision para problemas de clasificacién y regresion.
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Apéndice B

DASS-21

ClinikLab
/’ L“lm a

DASS-21
Por favor lea las siguientes afirmaciones y coloque un circulo alrededor de un nimero (0, 1, 2, 3) que indica en
qué grado le ha ocurrido a usted esta afirmacion durante la semana pasada. La escala de calificacion es la
siguiente:

0: No me ha ocurrido; 1: Me ha ocurrido un poco, o durante parte del tiempo; 2: Me ha ocurrido
bastante, o durante una buena parte del tiempo; 3: Me ha ocurrido mucho, o la mayor parte del

tiempo.
1. Me hacostado mucho descargar 1a tension ...........c.cccevirviciiiniiciienn 01 2 3
2. Me di cuenta que tenia 1a BOCa SECA ........vvvvviveeiieiriiirieseeeee e 01 2 3
3. No podia sentir ninglin sentimiento positivo 01 2 3
4. Se me hizo dificil respirar .. 01 2 3
5. Se me hizo dificil tomar la iniciativa para hacer cosas . 01 2 3
6.  Reaccioné exageradamente en ciertas situaciones 01 2 3
7. Senti que mis Manos temblaban ... 01 2 3
8. He sentido que estaba gastando una gran cantidad de energia ............. 01 2 3
9.  Estaba preocupado por situaciones en las cuales podia tener panico o en las que podria 01 2 3
hacer €l FIAICUID ..........coviiiiiiiicc s
10. He sentido que no habia nada que me ilusionara.............................. 01 2 3
11, Me he sentido INQUIBLO ........cccvuiriuiiciiniciii s 01 2 3
12, Se me hizo dificil relajarme ... 01 2 3
13, Me senti triste Y deprimido ..........cccoeieriinnninniiiiee s 01 2 3
14. No toleré nada que no me permitiera continuar con lo que estaba haciendo.... 01 2 3
15.  Senti que estaba al punto de panico ... 01 2 3
16.  No me pude entusiasmar por nada.... 01 2 3
17.  Senti que valia muy poco como persona .... 01 2 3
18. He tendido a sentirme enfadado con facilidad .............ccccoovieniiinnicninn 01 2 3
19.  Senti los latidos de mi corazén a pesar de no haber hecho ningin esfuerzo fisico 01 2 3
20.  Tuve Miedo SiN FAZON ........ccccciiiiniiieiieiie e 01 2 3
21.  Senti que la vida no tenia NiNGUN SENtIdO...........ccvvruiiriueiricrerececieee 01 2 3

Cra 9 bis No. 61 - 38 - Tel 57+1 3472311- franciscoj.ruizj@konradlorenz.edu.co /
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/’ KLCIinikLab

Depression Anxiety and Stress Scale - 21 (DASS-21)

Referencia original: Antony, M. M., Bieling, P. J., Cox, B. J., Enns, M. W., & Swinson,
R. P. (1998). Psychometric properties of the 42-item and 21-item versions of the
Depression Anxiety Stress Scales (DASS) in clinical groups and a community sample.
Psychological Assessment, 10, 176-181. doi: 10.1037/1040-3590.10.2.176

Validacién en Colombia: Ruiz, F. J., Garcia-Martin, M. B., Suérez-Falcén, J. C., &
Odriozola-Gonzélez, P. (2017). The hierarchical factor structure of the Spanish version
of Depression Anxiety and Stress Scale - 21. International Journal of Psychology and
Psychological Therapy, 17, 97-105.

Modo de correccion: el DASS-21 posee tres subescalas, Depresion (items: 3, 5, 10, 13,
16, 17 y 21), Ansiedad (items: 2, 4, 7, 9, 15, 19 y 20) y Estrés (items: 1, 6, 8, 11, 12, 14
y 18). Para evaluar cada subescala por separado, se deben sumar las puntuaciones de los
items correspondientes a cada una. Pueden obtenerse un indicador general de sintomas
emocionales sumando las puntuaciones de todos los items.

Interpretacién: a mayor puntuacion general, mayor grado de sintomatologia.

Puntos de corte cominmente utilizados:

Depresion:

5-6 depresion leve

7-10 depresion moderada

11-13 depresion severa

14 0 mas, depresion extremadamente severa.

Ansiedad:

4 ansiedad leve

5-7 ansiedad moderada

8-9 ansiedad severa

10 0 més, ansiedad extremadamente severa.

Estrés:

8-9 estrés leve

10-12 estrés moderado

13-16 estrés severo

17 0 maés, estrés extremadamente severo.

KONRAD
LORENZ
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Apéndice C
Manual de instalacion

En este capitulo se expondra cémo instalar las plataformas desarrolladas en este
Trabajo Fin de Master. El cédigo completo del proyecto se encuentra alojado en el
repositorio publico del enlace a GitHub.

C.1. Sistema web

Para realizar la instalacién del sistema web, debemos tener un computador con unas
caracteristicas similares a las que se exponen en la seccion Se mostraran los pasos
a seguir para la instalacién del sistema en un sistema operativo basado en Linux como
Ubuntu 22.04.

Comenzaremos con la instalacién de Docker en nuestro computador actualizando los
indices de paquetes de apt para poder usar repositorios sobre HTTPS.

$ sudo apt—get update
$ sudo apt—get install ca—certificates curl

Anadiremos, tras esto, la clave oficial GPG de Docker:

$ sudo install —m 0755 —d /etc/apt/keyrings
s$ udo curl —fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg —o /etc/apt/
— keyrings/docker. asc

5| $ sudo chmod a+r /etc/apt/keyrings/docker.asc

Después de ejecutar lo anterior, configuraremos el repositorio:

$ echo \
"deb [arch=$(dpkg —print—architecture) signed—by=/etc/apt/keyrings/docker.asc]
< https://download.docker.com/linux /ubuntu \
$(. /etc/os—release && echo "$VERSION.CODENAME") stable” | \
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/docker.list > /dev/null

Habiendo realizado los pasos anteriores, instalaremos el motor Docker ejecutando los
siguientes comandos:
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$ sudo apt—get update
$ sudo apt—get install docker—ce docker—ce—cli containerd.io docker—buildx—plugin
— docker—compose—plugin

Teniendo ya instalado el motor de Docker en el servidor, debemos localizar el arbol
de directorios del proyecto. Esto se puede hacer, bien consultando los archivos adjuntos
a esta memoria, o bien clonando el repositorio de GitHub asociado a este proyecto,
mediante el siguiente comando.

1|$ git clone https://github.com/VictorRubia/TFM. git

Una vez tenemos localizados los archivos y carpetas del proyecto, nos situaremos
con un terminal dentro de la carpeta “backend”. Habiendo hecho esto, ejecutaremos el
comando que despliega el servidor.

$ cd backend
$ docker compose up

Finalmente, una vez que termine la instalacién, podremos acceder al servidor en la
direccién http:/ /localhost:3000/.

C.2. Aplicacién movil

Para instalar la aplicacién mévil podemos acceder al siguiente directorio del proyecto,
donde encontraremos un archivo denominado mobile-debug.apk, que podemos transferir
al teléfono e instalar habilitando instalaciéon por origenes desconocidos.

1|$ cd app/mobile/build/outputs/apk/debug/

De forma alternativa se puede obtener el .apk, tras realizar la instalacion y el des-
pliegue del servidor web, accediendo desde el navegador del ordenador donde se haya
desplegado el servidor a la direccién http://localhost:3000/download_android_apk.

C.3. Aplicacién reloj inteligente

Para poder instalar la aplicacion en un reloj inteligente debemos tener activado
el modo desarrollador, que se puede realizar accediendo a la configuracién del reloj,
desplazandonos a la categoria “Sistema”, tras esto pulsaremos sobre “Informacion” y
pulsaremos 7 veces sobre “Numero de compilacién”, hasta que se muestre un mensaje
por pantalla donde se indique que se ha activado correctamente el modo desarrollador.

Una vez hemos hecho esto, podemos activar dentro de las opciones de desarrollador
la “Depuracion ADB sobre Wi-Fi”. Nos aparecera una direccién IP que debemos de
guardar para introducirla posteriormente en el terminal del ordenador que usemos para
transferir la aplicacion.



http://localhost:3000/
http://localhost:3000/download_android_apk
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En el computador debemos tener instalado ADB, y si no se tiene ya instalado se debe
realizar la instalacién mediante la ejecucién de del siguiente comando y comprobar que
se ha instalado correctamente

1|$ sudo apt install android—tools—adb
2|$ adb version

A continuacién debemos establecer una conexién entre el ordenador, sobre el que
hemos ejecutado los comandos del paso anterior, y el reloj inteligente introduciendo el
siguiente comando en el terminal e introduciendo la IP que nos guardamos previamente
correspondiente al reloj inteligente.

1|$ adb connect (IP_.RELOJ_LINTELIGENTE)

Tras esto, se debe enviar el apk a la memoria interna del reloj inteligente e insta-
larlo mediante el siguiente comando. El archivo .apk para el reloj inteligente se puede
encontrar en la ruta que se muestra a continuacién. De igual forma, se puede descargar
el archivo .apk habiendo instalado y desplegado el servidor web en el siguiente enlace
http://localhost:3000/download _wearos_apk
$ cd app/wear/build/outputs/apk/debug/

$ adb push wear—debug.apk /sdcard/
$ adb —e install wear—debug.apk



http://localhost:3000/download_wearos_apk




Apéndice D
Manual de usuario

En este capitulo se explica como usar los distintos sistemas y las funcionalidades que
ofrece.

D.1. Aplicacién moévil

Tras la instalacién de la aplicacién en el dispositivo movil, la iniciaremos pulsando
sobre el icono de la aplicacién, como se muestra en la figura |[D.1

Figura D.1: Pantalla inicial de un teléfono Android.
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D.1.1. Identificacién del usuario

A continuacién, en la figura[D.3] se puede ver una pantalla donde existen dos campos
para introducir un correo electrénico y una contrasena. Estas deben haberse creado
tras recibir un correo de verificacién de cuenta cuando el terapeuta lo dio de alta en
la plataforma y debe tener la forma que se muestra en la figura Procedemos a
introducirlas en los campos y a pulsar sobre entrar para identificarnos y poder empezar
a realizar mediciones en el reloj inteligente.

FHBI%

Por favor, verifica tu cuenta Correo electrénico

Es necesario pulsar en este botén para comenzar a

usar la cuenta Contrasefia

O= Recuperar contrasefia

Figura D.2: Correo electrénico recibido tras
el registro.

Figura D.3: Pantalla para la identificacién
de un usuario.
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D.1.2. Pantalla de usuario identificado

En la figura se muestra el aspecto de la pantalla tras haberse identificado el
usuario en la aplicacién. Esta pantalla muestra el nombre o seudénimo del usuario junto
al estado de la conexion con el reloj inteligente. Serd un icono de verificacién verde cuando
el reloj esté correctamente conectado al teléfono, y en caso contrario, se mostrara una
cruz de color rojo como se ve en la figura En este punto el usuario puede dejar de
usar la aplicacion del teléfono, incluso cerrdndola desde el administrador de tareas, ya
que serd capaz de identificar en el reloj al usuario que se encuentre identificado en el
teléfono cuando quiera comenzar a medir sus actividades.

© ®0100%

Inicio o
Inicio
Victor José } i
Victor José

Estado de la conexién con el reloj: )

Estado de la conexion con el reloj: @

Figura D.4: Pantalla tras el inicio de sesién_,. o .,
& . . .. Figura D.5: Pantalla tras el inicio de sesién
del usuario con conexion correcta al reloj in-

. del usuario sin conexién al reloj inteligente.
teligente.
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D.1.3. Recuperar contrasena

Si se quiere recuperar la contrasena, porque se ha olvidado, se puede pulsar sobre el
botén “Recuperar contrasena” de la pantalla para la identificacién (Figura|D.3)). En esta
pantalla (Figura debemos introducir el correo electrénico con el que el terapeuta
nos registré en el sistema. La solicitud de restablecimiento contrasena sera enviada al
correo que se ha indicado (Figura [D.7).

© *0100%
s

Recuperar contraseia

ESTRES EN
& ACTIVIDADES
Reestablecer la contrasena

oS o o

Si ha solicitado un restablecimiento de la

Sino recuerda cuél era su contrasefa, introduzca su contrasefna pulse en este botén

correo electrénico en el siguiente campo para que se
la enviemos

Correo electronice
[Ejamplo@a]emplo.es

© Envie~ solicitud
Alguien ha solicitado un restablecimiento de contrasefia para la cuenta con esta direccion de

correo electrénico direccién de correo electrénico. Si no ha solicitado el restablecimiento de

la contrasefia, ignore este mensaje

Figura D.7: Correo recibido tras la solicitud
de contrasena.

Figura D.6: Pantalla de recuperacién de con-
trasena.
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D.1.4. Cerrar sesion

Para cambiar el usuario que utiliza el reloj, se puede usar la funcién de cerrar sesion.
En la figura [D-8] se muestra arriba a la derecha un botén para el cierre de sesién de un
usuario ya identificado. De esta forma, se volvera a la pantalla de identificaciéon que se

muestra en la figura

© ®0100%

&

: v

Inici
Esta conexion con el reloj: &

Figura D.8: Pantalla de usuario identificado para cerrar sesion.

D.2. Plataforma Web

En la plataforma web los terapeutas pueden darse de alta para monitorizar las ac-
tividades que realicen los usuarios de la plataforma. En esta plataforma el terapeuta
puede gestionar a los usuarios, registrandolos, editandolos y eliminandolos junto con el
poder visualizar el procesamiento de niveles de estrés acumulados en el transcurso de las
actividades realizadas por dichos usuarios. En los siguientes apartados se expone cémo
usar la plataforma web.

D.2.1. Registro de terapeuta

Para comenzar a usar la plataforma web es indispensable que un terapeuta se registre
en el sistema. Para ello, nos situaremos en la pagina de inicio y situaremos el cursor sobre
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el botén situado en la barra negra en la esquina superior derecha llamado “Registrarse”
tal y como se muestra en la figura A continuacién, veremos una pantalla como la
de la figura en la que debemos rellenar los datos que se piden, correo electronico
y contrasena. Tras esto, pulsando el boton registrarse, llegard al buzén de correo de la
direccién indicada un mensaje para verificar la cuenta como el de la figura

TFM: Estrés en Actividades

Trabajo de Fin de Master sobre el estrés en personas mayores,
realizando una actividades cotidianas mediante la recopilacion
de datos fisioldgicos con smartwatch.

Figura D.9: Pantalla inicial de la plataforma web.



Registrarse

example@example.es

Correo Electronico

Repite la contrasefia

Figura D.10: Pantalla de registro de la plataforma web.

Por favor, verifica tu cuenta

Es necesario pulsar en este boton para comenzar
a usar la cuenta

Alguien ha creado una cuenta con esta direccion de correo electrénico. Si no ha creado niguna cuenta,
ignore este mensaje

Figura D.11: Correo de verificacién de cuenta para el terapeuta. Para poder empezar a
usar la plataforma es necesario pulsar sobre el botén de ” Verificar Cuenta”
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D.2.2. Identificacién de terapeuta y recuperacion de contrasena

En el caso en el que se tenga ya una cuenta registrada como terapeuta en la plata-
forma y queramos identificarnos en el sitio web, debemos situarnos en la pantalla inicial
y pulsar sobre el botén de “Entrar” situado en la barra de navegacion negra en la esqui-
na superior derecha de la pantalla, como aparece en la figura Tras esto, debemos
rellenar el formulario con el correo electrénico y contrasena del terapeuta que va a iden-
tificarse y pulsar sobre el botén “Entrar” como se muestra en la figura En esta
pagina podemos encontrar también la opcién para crear una cuenta, para recuperar la
contrasenia si se ha olvidado y la opcién de volver a enviar el correo de verificacion de
cuenta en el caso en el que no haya llegado al buzén de correo del terapeuta.

TFM: Estrés en Actividades

Trabajo de Fin de Master sobre el estrés en personas mayores,
realizando una actividades cotidianas mediante la recopilacién
de datos fisiolégicos con smartwatch.

Figura D.12: Pantalla inicial de la plataforma web.
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Autentificacion

E-Mai

example@example.es

Contrasefia

Crear una cuenta

Olvidé mi contrasefia

Reenviar correo de verificaciol

Figura D.13: Pantalla para identificarse en la plataforma web.

D.2.3. Gestion de usuarios

Una vez esta el terapeuta identificado en la plataforma, se puede proceder visitar
el panel de control donde poder gestionar los usuarios que tenemos en la plataforma,
como se muestra en la figura Para ello, debemos, en primer lugar, pulsar sobre
“Usuarios” en la barra lateral izquierda tal y como se muestra en la figura Tras
esto, vemos en un listado a los usuarios que tenemos registrados en la plataforma como se
muestra en la figura Se proporciona ademds, un buscador para facilitar encontrar
al usuario deseado en las ocasiones en las que tenemos numerosos usuarios.



- Estrés en Actividades

in de Master sobre el estrés en personas mayores,
realizando una actividades cotidianas mediante la recopilacién
de datos fisioldgicos con smartwatch.

Figura D.14: Acceso a panel de control desde la pantalla de inicio.
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Inicio es Panel de control

Tipos de Actividad

2\ Usuarios

Buscar tipo de actividad

Icono Nombre

Comprar en el supermercado

Conducir

Ir ala Playa

Ducha

Viajar en Bus

Viajar en tren

) D DF P D B

BUSCAR
Nombre en el reloj Opciones

Comprar en el stiper ( it @
Conducir E @ @
Ir a la Playa E @

Ducharse r +ﬂ } t D/ ‘ [ @ }
Viajar en bus E @
Viajar en tren E @

e

Figura D.15: Panel de control acceso a gestién de usuarios.
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es Panel de control

Usuarios registrados

o2} .
~ Usuarios

N

- Tipos de Actividad Buscar usuario BUSCAR

0 Etiquetas Nombre Opciones

Prueba E @
Victor Rubia m @

Figura D.16: Panel de control secciéon de gestién de usuarios.
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Registrar un usuario

Para registrar a un usuario en la plataforma web, pulsaremos sobre el botén azul de la
esquina superior derecha llamado “Anadir”, como aparece en la figura Aparecera
entonces una ventana en medio de la pantalla en la que se encuentra un formulario
a rellenar con el nombre o apodo del usuario, el correo del usuario y una contrasena
para que el usuario pueda identificarse en la plataforma, como se muestra en la figura
La contrasena la puede establecer el terapeuta o puede consultarlo las preferencias
del usuario. Tras rellenarlo todo, se debe pulsar sobre el botén verde “Amnadir” para
completar el registro del nuevo usuario. Esto hara que se le envie un correo a la direccién
proporcionada con los datos de identificacién introducidos, como se muestra en la figura
D.2i

Inicio s Panel de control

Usuarios registrados

2\ Usuarios
- Tipos de Actividad Buscar usuario

DEtiquetas Nombre Opciones ‘ ‘ ‘

Prueba m {D7‘ ‘ @ J
Victor Rubia @ @ @]

Figura D.17: Gestion de usuarios registrar un usuario.
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Afadir usuario

Nombre
Correo electrénico

Contrasefia

Cancelar

Figura D.18: Formulario para introducir informacién para registrar un usuario.

Edicion de usuario

Para poder cambiar la informaciéon de un usuario registrado nos situaremos sobre el
apartado de gestién de usuarios dentro del panel de control. Tras esto, pulsaremos sobre
el botén verde indicado mediante un lapiz bajo la columna “Opciones” de la tabla en
la fila donde se encuentre el usuario para el que queramos editar la informacién, como
se muestra en la figura [D.I9] Tras esto, se muestra una ventana sobre la pantalla con
un formulario que se encuentra relleno con la informacién perteneciente al usuario se-
leccionado. Sobre esto, podemos realizar las modificaciones y poder guardarlas pulsando
sobre “Editar”, como se muestra en la figura



Inicio es Panel de control

Usuarios registrados

) .
~ Usuarios

A+ Tipos de Actividad Buscar usuario BUSCAR
0 Etiquetas Nombre Opciones

Prueba

Victor Rubia

Figura D.19: Gestién de usuarios editar un usuario.
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Editar Usuario

Nombre
Victor Rubia

Correo electrénico

victorrubia@correo.ugr.es

Cambiar contrasefia

Figura D.20: Formulario para editar la informacién de un usuario registrado.
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Eliminar usuario

Si se quiere eliminar un usuario que esta registrado en el sistema, nos volveremos
a situar sobre el apartado de gestion de usuarios dentro del panel de control. En esta
pagina, pulsaremos sobre el botén rojo indicado mediante una papelera bajo la columna
“Opciones” de la tabla en la fila donde se encuentre el usuario que queramos eliminar,
como se muestra en la figura Tras esto se mostrard una ventana emergente para
confirmar la accién de borrado.

Inicio es Panel de control

o Usuarios registrados
 Usuarios

- Tipos de Actividad Buscar usuario BUSCAR
O Etiquetas Nombre Opciones

Prueba

Victor Rubia

Figura D.21: Eliminar un usuario registrado.

Asignacién de actividades a un usuario

Para asignar tipos de actividades registradas en el sistema a los usuarios, para que les
aparezca en su reloj a la hora de registrar mediciones, debemos pulsar sobre el botén azul
que se muestra en la Figura bajo la columna “Opciones”. Tras esto se muestra un
listado con las actividades disponibles y se deben marcar aquellas que se desean asignar
para este usuario, tal y como se muestra en la Figura 77



Inicio s Panel de control

Usuarios registrados

2\ Usuarios
- Tipos de Actividad Buscar usuarlo

0 Etiquetas Nombre Opciones

Prueba E @
Victor Rubia m @

N

BUSCAR

Figura D.22: Botén para asignar actividades a un usuario.
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Inicio A es Panel de control

'©| Asigna las actividades de Victor Rubia

) .
~ Usuarios

“\+ Tipos de Actividad Asignada Nombre

0 Etiquetas Comprar en el supermercado
Conducir
Irala Playa
Ducha
Viajar en Bus
Viajar en tren
Viajar en metro

Prueba Actividad

Figura D.23: Formulario para asignar tipos de actividad a un usuario.
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D.2.4. Gestion de actividades

Si se quieren anadir nuevos tipos de actividad a la plataforma bastaria con dirigirnos
al apartado designado para ello, tal y como se muestra en la Figura Esto nos
permite, al pulsar sobre el botén azul de “Anadir”, situado arriba a la derecha, rellenar
un formulario en el que debemos introducir la informacién para dicha actividad, junto
con un icono que la describa. Este formulario se muestra en la Figura [D.25] Igualmente,
las actividades pueden configurarse, con el botén azul, editarse, con el botén verde, y
eliminarse, con el botén rojo. La configuracion de la actividad se realiza para asignarle
en cierto orden las etiquetas que la componen, tal y como se muestra en la Figura

Afadir tipo de actividad

Nombre
Nombre que aparecerd en el reloj

Seleccione imagen o suba una personalizada

Suelta archivos aqui, Navegar por archivos o
importar desde:

=] o]

Mi dispositivo Camara

Figura D.24: Botén para anadir un nuevo tipo de actividad al sistema.



Afadir tipo de actividad

Nombre

Nombre que aparecera en el reloj

Seleccione imagen o suba una personalizada

Suelta archivos aqui, Navegar por archivos o
importar desde:

=] (o]

Mi dispositivo  Cémara

Figura D.25: Formulario para anadir una nueva actividad.



180

D.2. Plataforma Web

2 Usuarios

A+ Tipos de Actividad

0 Etiquetas

Inicio tividades Panel de control

‘@] Configurar actividad "Viajar en Bus" [ Guardar |

Repositorio de etiquetas Etiquetas de la actividad

TUMBADO

Figura D.26: Configurar las etiquetas de una actividad.
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D.2.5. Gestion de etiquetas

Para anadir nuevas etiquetas para las actividades a la plataforma debemos dirigirnos
al apartado de “Etiquetas”, tal y como se muestra en la Figura ?7. Esto nos permite, al
pulsar sobre el botén azul de “Anadir”, situado arriba a la derecha, rellenar un formulario
en el que debemos introducir la informacién para dicha etiqueta, el tipo del que se
trata, junto con un icono que la describa. Este formulario se muestra en la Figura ?7.
Igualmente, las etiquetas se pueden editar, con el botén verde, y eliminarse, con el botén

rojo.

Inicio  Actividades Panel de control

o Etiquetas

—n Usuarios

- Tipos de Actividad Buscar etiqueta

0 Etiquetas Previsualizacién del reloj Nombre

Cesta de la compra

Pagar en comercio

Sombrilla

Tipo

Estado

Contexto

Estado

(=](e]

(=](e)

Figura D.27: Botén para anadir una etiqueta nueva al sistema.
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Afadir etiqueta

Nombre

Nombre que aparecera en el reloj

Tipo de etiqueta

Estado

Seleccione imagen o suba una personalizada

Suelta archivos aqui, Navegar por archivos o
importar desde:

r=1% m

Figura D.28: Formulario para anadir una nueva etiqueta.

D.2.6. Visualizacion de actividades

Para la visualizacién de las actividades realizadas por los usuarios registrados en el
sistema debemos dirigirnos a la seccién “Actividades” de la barra superior de navega-
cién, pulsando sobre el enlace “Actividades”. Tras esto, se muestra una péagina donde
se pueden ver en una tabla los usuarios registrados en el sistema para los que podemos
ver actividades realizadas y su perfil de estrés. Se proporciona ademas un buscador para
facilitar la busqueda de usuarios en situaciones en las que existan numerosos usuarios
registrados. Se puede ver esta pdgina en la figura [D.29



Manual de usuario

183

Inicio Actigdades Panel de control

Actividades

Seleccione un usuario
Buscar usuario

Nombre

Prueba

Victor Rubia

Actividades

% Probabilidad Estrés

Medidas aun insuficientes

75% de estar estresado

Figura D.29: Seccién de seleccién de usuarios para ver el detalle de actividades realizadas.

Visualizacion de actividades para un usuario

Para visualizar las actividades que ha realizado un usuario pulsaremos sobre el boton
de color azul indicado mediante un ojo bajo la columna “Actividades” de la tabla para la
fila donde se encuentre el usuario para el que queremos visualizar las actividades, como
se puede ver en la figura Tras esto, se muestra en una lista los tipos de actividades
realizadas por el usuario, como se ve en la figura



Actividades Panel

Actividades

Seleccione un usuario

Buscar usuario BUSCAR

Nombre Actividades % Probabilidad Estrés

Prueba © Medidas alin insuficientes
=)

Victor Rubia Cg 75% de estar estresado

Figura D.30: Seccién de ver las mediciones de actividades en la plataforma
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Actividades Panel de co

(@] Actividades de Victor Rubia

Seleccione un tipo de actividad

Buscar un tipo de actividad BUSCAR

Icono Tipo de actividad
E Viajar en Bus
B Comprar en el supermercado ©

Figura D.31: Pagina de visualizacién de las actividades de un usuario.
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Mediciones para actividades realizadas por un usuario

En esta pagina se muestran las mediciones tomadas para la actividad seleccionada
segun el punto anterior por el usuario ordenadas por fecha de finalizacion descenden-
te e indicando dicha fecha de finalizacién en la parte baja de la tarjeta de actividad.
Para eliminar una actividad registrada en el sistema basta con pulsar sobre el botén
rojo etiquetado por “Eliminar” que se sitia en la tarjeta de la actividad deseada, co-
mo se muestra en la figura Aparecerd una ventana emergente para confirmar la
eliminacién de la actividad seleccionada.

Si se quiere visualizar el procesamiento de la actividad realizada por el usuario se
debe pulsar sobre el boton azul etiquetado por “Ver detalles” situado en la tarjeta de la
actividad deseada, como en la figura Tras esto, se muestra una pagina como en la
figura en la que se muestra en la parte superior un botén para volver atrds, junto
con el tipo de actividad y un botén para extraer los datos recabados del sensor fisiolégico
en crudo en formato .CSV y un botén para volver hacer el procesamiento en caso de
que el terapeuta detecte anomalias. En el caso en el que la actividad esté transcurriendo
en directo, se muestra un indicador junto al tipo de actividad que se detalla. Tras esto,
se muestra el nombre del usuario al que pertenece esta actividad junto con el grafico
interactivo con los niveles de estrés procesados a lo largo del tiempo por el que ha
transcurrido la actividad y las etiquetas registradas. Por ultimo, se muestra un mapa
con la ruta seguida por el usuario junto a una tabla con las etiquetas registradas por
el usuario en el transcurso de la actividad junto al instante de tiempo. De este modo
podemos unir los registros de etiquetas con la linea de tiempo del grafico de niveles de
estrés de la actividad.



nicio Actividades Pa

(@] Actividad de viajar en bus de Victor Rubia

Viajar en Bus

Ver detalles

Finaliz6 el 19 de noviembre de 2024 a las
22:13:12

Viajar en Bus

Ver detalles

Finalizd el 12 de noviembre de 2024 a las
20:49:25

Figura D.32: P4gina para ver las mediciones registradas para una actividad de un usuario.
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Inicio  Actividades Panel d

'©] Actividad de Viajar en Bus Exportar | Reprocesar

Usuario: Victor Rubia

Gréfico estrés

Medio Estrés

21:53 21:54 21:55 21:56 21:57 21:58 21:59 22:00 22:01 22:02 22:03 22:04 22:05 22:06 22:07 22:08

Mapa Etiquetado
icacion
Ub <‘:ac 0 Instante Estado Contexto Emocién  Sentir
A z ) P =

Figura D.33: Detalle de una medicién de una actividad que ha realizado un usuario.



Manual de usuario 189

D.3. Reloj inteligente

Al iniciar la aplicacién del reloj, se muestra una pantalla como la visible en la figura
que obtiene el usuario identificado tras unos segundos necesarios de conexién con
el teléfono mévil. Cuando lo recibe, pasa a la pantalla inicial de “Iniciar actividad”. Si
se da la situacién de que en el teléfono no existe un usuario identificado, el reloj avisara
con una pantalla como la que se muestra en la figura pudiendo indicar cuando
el usuario haya iniciado sesién en el mévil que vuelva a iniciarse la aplicacién pulsando
sobre el botén “Listo”. En el caso en el que el reloj no esté conectado al teléfono, se
avisard con una pantalla como la que se muestra en la figura para que cuando se
haya conectado el usuario el reloj al teléfono pueda pulsar sobre el botén “Reintentarlo”.
Por 1ltimo se podria mostrar una pantalla a modo de aviso indicando que la aplicacién
no es compatible con el modelo de reloj en el que se ha instalado, como aparece en la
figura y no pudiendo utilizar la aplicacién.

4

INICIE SESION
EN TELEFONO

CONECTANDO
\

+/ Listo

Figura D.34: Pantalla tras el inicio de sesién
del usuario sin conexién al reloj inteligente. Figura D.35: Pantalla de aviso de usuario no
identificado en el teléfono.
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/' &

SIN CONEXION

4

Q Reintentarlo

NO ES COMPATIBLE

\

Figura D.37: Pantalla de aviso cuando el mo-

Figura D.36: Pantalla de aviso cuando el re—d.e l 0 de reloj no es compatible con la aplica-

loj no se encuentra conectado al mévil.

D.3.1. Iniciar actividad

Para que un usuario inicie la mediciéon de una actividad se debe pulsar sobre el
botén “Comenzar actividad” situado en primer plano de la pantalla, como se muestra
en la figura Antes de comenzar la actividad, el usuario debe elegir a qué categoria
pertenece el tipo de actividad, de entre las que tiene asignadas, que va realizar de una
lista que se muestra por pantalla mediante el toque sobre el item de la lista que mas se
ajuste, como se muestra en la figura Tras esto se debe visualizar una pantalla de
aviso que confirme el comienzo de la medicién como se muestra en la figura Una
vez hecho esto, se debe visualizar el ment de medicién, representado en la figura
en la cual tenemos la opcién de detener la actividad y de registrar etiquetas.
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7:3
B viajar en bus 1

Viajar en metro

=

\ ACTIVIDAD

Figura D.38: Pantalla inicial para el inicioFigura D.39: Pantalla de seleccién del tipo
de la medicién de una actividad. de actividad de una lista.

17:40

Lo
o

\ PARAR MEDICION

ACTIVIDAD

\ COMENZADA

Figura D.40: Pantalla de aviso del comienzol'igura D.41: Pantalla con un ment para pa-
de la medicién para la actividad iniciada. rar la actividad y para registrar etiquetas.

D.3.2. Registrar etiquetas
Para poder registrar etiquetas en el transcurso de una actividad debemos pulsar

sobre el botén “Registrar estado”, como se muestra en la figura para visualizar un
listado con las siguientes etiquetas clasificadas en las siguientes categorias.

Estados

Dindmicos en funcién de la actividad a realizar.

Contextos

Dindmicos en funcién de la actividad a realizar.
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Emociones
s Felicidad. = [ra.
= Tristeza. = Sorpresa.
= Miedo. = Asco.
Sentimientos
= Nervioso. = Tranquilo.

Cada categoria esta separada en una pantalla dedicada con un listado que contiene
las etiquetas anteriormente expuestas con iconos ilustrativos y un texto que los describe,
se muestra un ejemplo de cémo se ve la pantalla cuando se pulsa sobre “Registrar estado”
en la figura [D.43] Para seleccionar una etiqueta se debe pulsar sobre el recuadro que lo
engloba, de modo que se vea, cuando esta seleccionada, un fondo més claro y un icono
de verificacién verde en el borde superior izquierdo, como se muestra en la figura [D.44]
En cada pantalla, se muestra al final un botén para confirmar el registro de etiquetas
asociadas a la categoria en la que se sitide el usuario, como se muestra en la figura
Cuando se presiona este boton, se muestra durante unos segundos una pantalla
explicativa para indicar al usuario qué categoria se va a mostrar a continuacién. En el
momento en el que el usuario termina de pasar por todas las categorias de etiquetas, se
vuelve a la pantalla mostrada en la figura

17:47

/ Registre estado

17:40

/ ~ Registrar estado

o

\ PARAR MEDICION

Figura D.42: Pantalla de menu de medicién

de actividad. Figura D.43: Pantalla con el listado de eti-

quetas pertenecientes a la categoria Estados.
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17:47

/ Registre estado

EN DESTINO

v/ Registrar

\

Figura D.44: Pantalla con una etiqueta se-Figura D.45: Botén al final del listado de
leccionada del listado. etiquetas para confirmar la seleccién.

D.3.3. Detener una actividad en transcurso

Para detener una actividad que se encuentra iniciada en el reloj, se debe pulsar sobre
el botén circular rojo indicado mediante un cuadrado en la parte inferior del menu de
medicién y etiquetado por “Parar medicién”. Se muestra en la figura la forma en
la que detener una actividad. Tras esto, se vuelve a la pantalla [D.3§

17:40

=

RAR MEDICION

Figura D.46: Pantalla de mediciéon donde se muestra el botén para detener la medicion
de la actividad.

De igual forma, se puede parar la actividad desde el drea de notificaciones del reloj
cuando la aplicacién estd midiendo en segundo plano. Asimismo, se puede recuperar la
interfaz de la aplicacion para registrar algin estado. Esto se muestra en las Figuras
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y [D.43]

/ @ Estrés en
Actividades - Ahora

Estrés en Actividades

Recogiendo datos

@ Estrés en

Actividades + Ahora
Estrés en Actividades

Recogiendo datos & Abrir

\

Figura D.47: Area de notificaciones cuando

la aplicacién se ejecuta en segundo plano. L
reanudar la aplicacién.

Figura D.48: Accién desde las notificaciones
para parar la medicién de la actividad sin



Apéndice E
Documentacion

Tras comentar todo el cédigo realizado para las plataformas Android y WearOS, se
ha usado un motor de generacién de documentaciéon de APIs en formato HTML llamado
Dokka. La generacién de estos HI'ML se puede consultar en el repositorio git tanto para
Android| como para WearOS| El cédigo completo del proyecto se encuentra alojado en
el repositorio publico del enlace a GitHub.

Para consultar la funcién como servicio (FaaS) que sirve el modelo de SWELL y
WESAD combinados, se da enlace a DockerHub. Igualmente para el modelo basado
en el DASS-21 y los datos recogidos en nuestra experimentacion puede consultarse en el
enlace a DockerHub. Para los datos subyacentes del modelo del DASS-21 y los datos
de la experimentacion, pueden descargarse desde Kaggle.
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https://victorrubia.github.io/TFM/doc/app/mobile/
https://victorrubia.github.io/TFM/doc/app/wear/
https://github.com/VictorRubia/TFM
https://hub.docker.com/repository/docker/victorrubia/tfm-predict-model/general
https://hub.docker.com/repository/docker/victorrubia/tfm-predict-model-dass/general
https://www.kaggle.com/models/victorjoserubialopez/dass-21-stress-dataset
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