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RESUMEN

En el presente proyecto se ha desarrollado una herramienta educativa para ayudar a los nifios
con diabetes mellitus tipo 1 a gestionarla y tratarla. Para ello se ha desarrollado una aplicacién
movil en Android que interactia con un dispositivo robdtico basado en Arduino. El proyecto
consta de diferentes juegos ludico-educativos, ademas de incorporar un sistema de
monitorizacién a tiempo real. Con esta herramienta se ha tratado de transmitir de una manera
mas empatica, adaptando toda la interfaz al publico al que va dirigido, los conocimientos que un
nifio diabético debe conocer para gestionar su enfermedad.

Palabras Clave: diabetes mellitus, nifio, Android, Arduino, robot.
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RESUM

En aquest projecte s'ha desenvolupat una eina educativa per ajudar als xiquets que pateixen
diabetes mellitus tipus 1 a gestionar-la i tractar-la. Per tal cosa s'ha desenvolupat una aplicacio
movil a Android que interactia amb un dispositiu robétic basat en Arduino. El projecte consta
de diferents jocs ludic-educatius, a més d'incorporar un sistema de monitoritzacié a temps reial.
Amb aquesta eina s'ha tractat transmetre d'una forma més enpatica, adaptant tota l'interfac al
public al qual va dirigit, les coneixements que un xiquet diabétic a de coneixer per gestionar la

seua malaltia.

Paraules clau: diabetes mellitus, xiquet, Android, Arduino, robot.
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ABSTRACT

In the current project an educational tool has been developed to help children with type 1
diabetes mellitus to manage and treat it. To do this, a mobile application has been developed
on Android, that interacts with a robotic device based on Arduino. The project consists of
different recreational-educational games, in addition it incorporates a monitoring system in real
time. With this tool it has been treated to transmit, in a more empathetic way and adapting the
whole interface to the target audience, the knowledge that a diabetic child must know to
manage their disease.

Keywords: diabetes mellitus, child, Android, Arduino, robot.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el de crear una plataforma educativa para el tratamiento y
gestidon de la diabetes 1 en nifios. Para ello se desarrollard un software educativo junto a la
programacion de un dispositivo robdtico que potencie la interaccidon y empatia del nifio hacia la
plataforma. Este objetivo integra varios subobjetivos cuyo cumplimiento se presenta crucial
para el desarrollo de una plataforma educativa util.

e  Crear un software que transmita de forma adecuada los conocimientos que un nifio
con diabetes tipo 1 deba adquirir.

e Disefar una interfaz atractiva para el nifio con el fin de captar su interés.

e Integrar un simulador de la evoluciéon de la glucosa en sangre, basado en el modelo de
un paciente, en el software.

e  Desarrollar un sistema de monitorizacidn continua de la glucosa en sangre del nifio.
e  Tratamiento y visualizacidn de las estadisticas extraidas de la monitorizacién continua.

e (Crear juegos puramente ludicos que mantengan el interés del nifio en utilizar la
plataforma.

e Disenar un sistema de recompensas que motiven al usuario a continuar su progreso
en la plataforma.

e  Establecimiento de un sistema de conexidén e integraciéon entre el software y el
dispositivo robdtico.

e Integrar todos los datos del usuario en una base de datos en la nube para independizar
el dispositivo que ejecute el software de la plataforma en si.

1.2. MOTIVACION

El proyecto se motiva en la creacién de una herramienta educativa que ayude a los nifios
pacientes de diabetes tipo 1 ha aprender y poder llevar mejor su enfermedad. Con esta
motivacidn se intenta crear una plataforma ludico-educativa que atraiga al usuario y lo anime a
seguir utilizandola para de forma indirecta adquirir los conocimientos necesarios para la
correcta gestidn de su tratamiento.

Con ello se intenta mejorar la vida del nifio proporcionandole un sistema de monitorizacion
continua evadiéndole del proceso de toma de muestras. También se busca la seguridad del nifio
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al controlar y alertar en el momento que su estado glucémico pueda resultar peligroso. Asi
como, facilitarle el arduo proceso de aprendizaje de la gestidon de comidas e insulina gracias al
simulador integrado en la herramienta.

Este proyecto se enmarca en un proyecto de educacion diabetoldgica iniciado por el
Instituto de Automatica e Informdtica Industrial de la UPV.

1.3. INTERES ACADEMICO

Este proyecto se aborda desde el &mbito de un Trabajo Final de Grado, requisito necesario
para completar los estudios de Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales cursados en la
Universidad Politécnica de Valencia.

Al ser un proyecto que aborda tanto la implementacién de un software educativo como la
integraciéon de un dispositivo robdtico en él, deriva en varios motivos que justifican su interés
académico:

e Usoy aprendizaje de varios lenguajes de programacién introducidos durante el grado.

e Programacion de un dispositivo robético, donde no solo se aplica el conocimiento de un
determinado lenguaje de programacion, sino que también se aplican los conceptos de
robdtica y cinematica adquiridos en los estudios.

e Desarrollo y entendimiento de la importancia de establecer un protocolo de
comunicacion entre dos dispositivos tan dispares con el fin de dotar de robustez.

e Instrumentacién y entendimiento de los diferentes componentes que integra el robot,
asi como su utilizacién y tratamiento. Aspectos para los cuales los conocimientos
aprendidos en las asignaturas de electrénica han resultado utiles.

e Uso y combinacidon de software muy diverso pero que combinados complementan el
desarrollo de la plataforma y por ende su resultado final.

e Entendimiento e integracion de un modelo de paciente donde se simula la evolucion de
la glucosa en sangre. Para ello se han aplicado las nociones adquiridas durante el grado
en areas como los métodos numéricos o la modelizacién.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO Y DEL PROYECTO

Este documento se ha estructurado siguiendo el mismo recorrido seguido para el desarrollo del
proyecto.

Primero se inicié un proceso de recogida de informacion y entendimiento sobre la
diabetes en general, especificamente en la de tipo 1 en nifos, para luego centrar la busqueda
en los precedentes existentes en cuanto a educacién diabetolégica se trata.

En segundo lugar, se inicio el desarrollo del software que conforma la plataforma educativa
creando diferentes modos que proporcionen un producto Util para la educacion en el
tratamiento y gestion de la diabetes en nifios.

Luego se abordé la integracidon como interfaz de un dispositivo robético en la plataforma con el
fin de potenciar la empatia e interaccién entre el producto y el nifio.
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Por ultimo, se centraron los esfuerzos en el disefio visual y composicion de la interfaz
que ofrece tanto el software como el dispositivo robético haciéndolo atractivo para un nifio.

Después de completar todos estos pasos, se crea un producto bastante completo en
cuanto a educacién diabetoldgica se refiere que puede dar el siguiente paso para empezar a
realizar pruebas con el colectivo al que va destinado.
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CAPITULO 2. LA DIABETES

2.1. DEFINICION

La diabetes es una enfermedad crénica que se produce porque el pancreas no regula
adecuadamente los niveles de glucosa en sangre, esto puede ser causado por tres motivos, el
primero es porque el pancreas no produce insulina de forma adecuada, el segundo porque la
insulina se produce correctamente, pero el organismo no la puede utilizar de forma eficaz
haciéndose resistente a la misma, el tercero y ultimo se trata de una mezcla de los dos
anteriores. Como resultado de lo anterior se produce hiperglucemia, es decir, un aumento de
los niveles de glucosa en sangre. En la actualidad esta enfermedad no tiene cura alguna,
Unicamente se pueden prevenir las posibles complicaciones. !

2.2. EPIDEMIOLOGIA

En el primer Informe mundial publicado por la OMS sobre diabetes ya se estimaba que
en el afio 2014 422 millones de adultos en todo el mundo sufririan esta enfermedad, frente a
los 108 millones de 1980. ?

En el afio 2014 mas de 5 millones de personas en Espafia sufrian esta enfermedad
crénica, formando el colectivo mas grande de pacientes crénicos del pais. En ese momento mas
de 5.301.314 personas sufrian diabetes tipo 2, y la Federacion Espafiola de Diabetes estimaba
que mas de 2 millones en ese momento estaban aun sin diagnosticar. Por otro lado, la diabetes
tipo 1 representaba un 13% del total de los diabéticos, de los cuales 29.000 eran nifios menores
de 15 afios, con una incidencia anual de 1.100 casos. ©

Por otro lado, el coste anual de este problema en nuestro pais es de 23.077 millones de
euros, de los cuales 17.630 son ocasionados por costes indirectos como el absentismo laboral,
las jubilaciones anticipadas y los gastos sociales, y 5.447 son costes directos ocasionados por
tratamientos y hospitalizaciones.

En un ranking de 30 paises europeos Espaiia se sitla en el puesto numero 18. En el
mundo 382 millones de personas tienen esta enfermedad, lo que supone un 8,3% de la
poblacién adulta, y se prevé que esta cifraaumente a 592 millones en el afio 2035, lo cual supone
un aumento del 55% en dos décadas. ©

2.3. MECANISMO DE PRODUCCION

En el momento en el que ingerimos un alimento este se descompone en los elementos
gue lo forman, muchos de los cuales son moléculas de glucosa, cominmente conocidos como
hidratos de carbono, estas moléculas son absorbidas en el intestino delgado, a través del cual
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entran al torrente sanguineo, después de lo cual el pancreas, un drgano tanto endocrino como
exocrino, produce insulina, que se encargara de que esas moléculas de glucosa anteriormente
nombradas sean utilizadas por el organismo para la produccién de energia. ¥

2.4. TIPOS

Existen principalmente dos tipos de diabetes, detallados en la siguiente tabla (ver Tabla
1). (1)

Tabla 1. Tipos de diabetes.

También conocida como diabetes insulino dependiente, este tipo de
diabetes se debe a que el pancreas no produce insulina de forma total
. . o parcial, debido a lo cual las personas que la sufren han de inyectarse
Diabetes tipo 1 ) ) o ) )
insulina de forma diaria. Este tipo de diabetes se da con mayor
frecuencia en nifios. La causa que produce esta enfermedad es todavia

desconocida.

Este tipo de diabetes se debe a que, aunque el pancreas produce de
X X forma eficaz la insulina, esta no es utilizada de forma adecuada por el
Diabetes tipo 2 ) ) ) )

organismo, este tipo de diabetes es mads frecuente en adultos, la

mayoria de los cuales desconocen que la padecen.

Fuente: elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada.

2.5. SINTOMAS

Los sintomas mas frecuentes causados por la diabetes descompensada son los
siguientes (ver Figura 1). ¥
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Figura 1. Sintomas de la diabetes.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada.

Mientras que la diabetes tipo 1 debuta de forma temprana, la diabetes tipo 2 o hace de
forma insidiosa, por lo que muchas de las personas que la sufren pueden no tener sintomas en

un principio. ¥

2.6. CONSECUENCIAS

Si esta enfermedad de no se detecta y se trata de forma precoz puede acarrear otros
problemas mas graves a largo plazo, como, por ejemplo: retinopatia diabética, Ulceras e
infecciones, neuropatia, insuficiencia renal, arteriopatias, etc. (!

2.7. PREVENCION

Actualmente la diabetes tipo 1 no tiene ningun tipo de prevencion, pero si existen
investigaciones que estdn tratando de averiguar cdmo retrasar la aparicién de esta enfermedad
en personas de alto riesgo. ¥

Por otra parte, la prevencion de la diabetes tipo 2 consiste en mantener un estilo de vida
saludable, manteniendo un peso corporal adecuado junto a actividad fisica regular.



Disefo e implementacion de una herramienta educativa sobre la gestion de diabetes tipo 1 en
nifilos empleando un dispositivo robdtico de bajo coste

2.8. TRATAMIENTO

El tratamiento de la diabetes tipo 1 consiste fundamentalmente en seguir una dieta
equilibrada, ejercicio regular y el tratamiento con insulina. Mientras que el tratamiento de la
diabetes tipo 2 consiste en dieta y ejercicio fisico, dependiendo de la gravedad de la enfermedad
se puede necesitar o no tratamiento farmacoldgico y/o insulina. Todo ello junto a una adecuada
educacion en salud y seguimiento profesional en cualquiera de ambos casos. !

Hay que tener en cuenta que poco después de haber hecho el diagndstico de diabetes
tipo 1 en nifios se produce un periodo conocido como “luna de miel”, el cual consiste en una
fase en la que el pancreas vuelve a secretar insulina, de forma que en muchos casos hay que
disminuir la dosis de insulina o incluso anularla, sin embargo, hay que tener en cuenta que esta
fase dura poco tiempo y es necesario prevenir a los nifios y a la familia de que esta fase de
remision es transitoria y por tanto una vez haya pasado se volverdn a requerir mayores
cantidades de insulina. ¥

Existen varios tipos de insulina que se pueden combinar para el tratamiento de la
diabetes, estos tipos se diferencian en el momento en el que empieza el efecto, el momento en
el que se produce el pico de maximo efecto y la duracién de la insulina en el organismo.
Actualmente en el mercado existen insulinas ya mezcladas, sin embargo, estas no son adecuadas
para la edad pediatrica puesto que las necesidades de los nifios son muy variables. Ademas, hay
que tener en cuenta que existen factores que aceleran o disminuyen la velocidad de la insulina
una vez administrada (ver Tabla 2). ©®

Tabla 2. Factores que modifican la velocidad del efecto de la insulina.

- Actividad fisica en la zona de
administracion.
. - Calor en la zona de puncion.
Factores que aceleran la accién ) o .
- Masaje sobre la zona de administracion.
- Administrar la inyeccion a mayor

profundidad de la adecuada.

- El humo del tabaco.
. - Frio sobre la zona de puncién.
Factores que retrasan la accion o ) y
- Administrar la inyeccibn a menor

profundidad de la adecuada.

Fuente: elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada.

Para el correcto uso de la insulina hay que tener en cuenta varios factores: mirar la fecha de
caducidad antes de su administracion, si la presentacion normal se vuelve turbia no debe
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inyectarse, es importante tener insulina de reserva y conservarla en la nevera, el vial que este
en uso en ese momento puede conservarse a temperatura ambiente, pero sin superar los 24°C,
ademads una vez abierto es importante anotar la fecha de la apertura puesto que este no debe
usarse pasadas tres semanas. Si por el contrario se guarda el frasco en uso en la nevera hay que
calentarlo con las manos antes de administrar la insulina, ya que el nifio sentirda mds dolor en su
administracién y se absorberd peor una vez puesta. Por otra parte, si se van a hacer viajes largos
es importante que el fdrmaco se mantenga a una temperatura mas o menos constante, evitando
exponerla a temperaturas muy frias o muy calidas.

A partir de los 8 afios es importante que los nifios con diabetes comiencen a aprender a
administrarse la insulina de forma auténoma. Para la correcta administracion los nifios deben
de seguir una serie de pasos (ver Figura 2). ©

Figura 2. Pasos para a seguir para la administracion de la insulina.

~\
oEn primer lugar hay que limpiarse las manos con agua y jabdn.
J
~
oSi la insulina lo requiere se homogenizara la solucién tal como indique el
envase.
J
)
eCargar la dosis necesaria en ese momento y en caso de plumas precargadas
purgar previamente.
J

eAsegurarse que la zona de puncion esta limpia, en caso contrario se debera
lavar con agua y jabdn preferentemente, también podria limpiarse con alcohol,

pero antes de puncionar habria que esperar a que la zona este seca.
J

~
eLa zona que se vaya a pinchar tendra que cogerse en forma de pellizco y

puncionar con una inclinacion de 45 a 902 dependiendo de la cantidad de grasa
gue hay en la zona o de la longitud de la aguja.

J

eUna vez hecho esto se punciona la zona administrando la insulina de forma
lenta y continuada, una vez terminado se debe esperar unos segundos antes de
retirar la aguja.

J

Fuente: Elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada.
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Es importante que si se observan anomalias en la zona de puncién se consulte con el
equipo sanitario, y se vayan alternando los puntos de inyeccidn para que estas no lleguen a
producirse. Existen varios lugares en los que se puede puncionar: en el muslo tanto en la parte
anterior como lateral externa, en el cuadrante externo superior de las nalgas, en el abdomen
dejando una zona libre de aproximadamente dos dedos alrededor del ombligo, y en la parte
superior externa de ambos brazos en caso de que los nifios ya no sean muy pequefios. Es
importante seleccionar una de las zonas y puncionar siempre en la misma, puesto que la
velocidad de absorcién varia entre ellas.

En la realizacién de los controles de glucemia tenemos que tener en cuenta dos fases
(ver Figura 3). ®

Figura 3. Fases de la diabetes.

La fase inicial o de descontrol glucémico.

eLa cantidad de tomas de glucemia dependera de la cantidad de insulina, la edad del
nifio, pero generalmente se realizan controles antes de las comidas, dos horas después
de las mismas, antes de dormir y alguna a lo largo de la noche.

La fase estable de la enfermedad.

eUna vez estabilizada la enfermedad se recomiendan controles previos a la
administracién de la insulina y dos horas después de comer para poder ajustar la dosis
de insulina rapida. Asi mismo se recomiendan también algunas determinaciones
nocturnas.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada. ©*

Todo ello con el fin de llegar a unos niveles ideales de glucemia en distintos momentos
(ver Figura 4). ®
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Figura 4. Niveles de glucemia en funcion del momento del dia.

Preingesta la glucemia debera

oscilar entre 80 y 140 mg/dI.

Durante la madrugada debera

ser una glucemla superior a Postingesta entre 100 y

180mg/dl.

80mg/dl y en nifios mas
pequeios superior a
100mg/dl.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada. ©*

Actualmente existen unos dispositivos que se colocan a nivel subcutdaneo de forma
invasiva para lograr una monitorizacidon continua de la glucosa con el fin de conocer como
flucttan los niveles de esta a lo largo del dia dependiendo de la ingesta y el ejercicio.

2.9 LA ALIMENTACION EN LA DIABETES

La finalidad de la alimentacion en el niflo es cubrir todas sus necesidades energéticas
para conseguir un correcto desarrollo tanto psicolégico como fisico. Para tal fin hay que
diferenciar entre los diferentes grupos de alimentos. ©

Por un lado, los hidratos de carbono o gltucidos popularmente conocidos como azlcares
podemos separarlos en dos grupos: simples y complejos. Los hidratos de carbono simples estan
compuestos por una o dos moléculas de glucosa, es por ello que su absorcion es muy rapida y
aumentan muy rapido los niveles de glucemia; como ejemplo entramos el azucar, la miel, las
frutas y la leche. Los hidratos de carbono complejos estan formados por muchas moléculas de
glucosa por lo que pasardan mas lentamente a sangre ya que previamente deberdn
descomponerse en sus formas mas simples y por tanto subiran la glucemia mas lentamente;
como ejemplo encontramos el arroz, las pastas, el pan, las legumbres, las verduras, las patatas,
etc. Por todo ello se recomienda que los nifios tomen preferentemente hidratos de carbono
complejos frente a los simples. ©)

11
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Los lipidos, conocidos como grasas son los alimentos que mayor aporte energético
aportan al organismo. Dado que las personas diabéticas tienen un mayor riesgo de sufrir
arterioesclerosis es importante prevenir esta mediante una alimentacidn saludable, por lo que
las grasas saturadas presentes en embutidos, carnes grasas, mantequilla, nata, etc. estan
desaconsejadas de la dieta. Sin embargo, si que se recomiendan grasas insaturadas como el
aceite de oliva, las presentes en los frutos secos, en los pescados azules, etc. ©)

Por ultimo, las proteinas son las encargadas de formar estructuralmente el organismo,
las encontramos en alimentos como la carne, el pescado, los huevos, la leche, etc.

2.10. LA ACTIVIDAD FISICA

Junto a la dieta y el tratamiento con insulina es el tercer pilar fundamental en el
tratamiento de la diabetes, ya que ayuda a controlar los niveles de glucosa en sangre, por lo que
es aconsejable realizar al menos treinta minutos diarios de actividad fisica. Entre los beneficios
podemos encontrar (ver Figura 5). ®

Figura 5. Beneficios de la actividad fisica en la diabetes.

Niveles de glucosa menores durante y
posteriormente a la actividad.

Disminuye las necesidades de insulina, ya que
hace al organismo mas susceptible a su efecto.

Mejora la salud del que la practica y disminuye los
factores de riesgo asociados a la diabetes.

Favorece la sensacion de bienestar.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada. ©*

Existen dos tipos de actividad fisica, la aerdbica y la anaerdbica. La aerdbica se trata de
una actividad mantenida en el tiempo de moderada o baja intensidad, de manera que mantiene
una correcta oxigenacioén, entre este tipo de ejercicio encontramos el ciclismo, la natacion, el
futbol, etc. Sin embargo, la actividad fisica anaerdbica se trata de una actividad fisica intensa y
de duracién corta, como el levantamiento de pesas, que disminuye la oxigenacién celular,

12
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ademds de aumentar la presién arterial, es por ello que este tipo de actividades no son
recomendables. ®

Previa a la realizacién de cualquier actividad fisica hay que medir el nivel de glucosa
plasmatica, adecuar las necesidades energéticas y de insulina, no inyectar la insulina en los
principales grupos musculares que vayan a intervenir en el ejercicio, y estar atento a las
fluctuaciones de glucemia entre las doce y veinticuatro horas posteriores a la actividad fisica.

2.11. EDUCACION DIABETOLOGICA

Numerosos estudios desarrollados a nivel internacional recalcan que la importancia de
la educacion en diabetes es fundamental para poder prevenir las complicaciones tanto a corto
como a largo plazo que podria sufrir el nifio. También son fundamentales la implantacién de
programas educativos que ensefien al nifio y a la familia cdmo actuar ante una hiperglucemia o
hipoglucemia, cémo administrarse la insulina, conocer qué tipo de dieta deben llevar y dominar
cuantas raciones supone un determinado plato, qué aspectos son importantes a la hora de
realizar actividad fisica. ®

Se ha demostrado que una correcta educacién reduce el nimero de episodios agudos y
por tanto de ingresos hospitalarios relacionados con un mal control de la enfermedad, asi como
la cantidad de dias de ingreso si este llega a producirse. Es por ello importante proporcionar una
adecuada educacién diabetoldgica desde el primer momento en el que se detecta un debut
diabético. ©

Una parte fundamental de la educacién diabetoldgica es la dietética ya que en gran
medida va a determinar junto con la insulina y el ejercicio fisico los niveles de glucosa en el
organismo. A la hora de planificara la alimentacién de una persona que padece diabetes hay que
tener en cuenta una serie de aspectos como son la cultura, la dieta familiar y el contexto social.
La dieta por raciones consiste en diferenciar los alimentos segun son frutas y verduras, hidratos
de carbono y proteinas, los cuales pueden intercambiarse dentro del mismo grupo, cada racién
es aquella que contiene 10g de hidratos de carbono, que dependiendo del alimento se
corresponderd con una cantidad u otra, ejemplo: una racién de arroz son 15g, mientras que una
racion de pan se corresponden con 20g del alimento. Dependiendo de la edad del nifio su dieta
se compondra de un nimero de raciones u otro, que se irdn ajustando segun sus necesidades y
momento del desarrollo. A continuacidn, se muestra una tabla con algunos alimentos en los que
se puede ver representado a qué cantidad de alimento equivale una racién (ver Tabla 3). )

13
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Tabla 3. Tabla de equivalencias entre raciones y alimentos.

ALIMENTO CANTIDAD
Arroz 15g
Pasta 15g
Galleta tipo Maria 15g
Garbanzos cocidos 50g
Lentejas cocidas 50g
Pan blanco 20g
Patatas 50g
Melocoton 100g
Manzana 100g
Naranja 100g
Fresas 200g
Meldn 200g
Platano 50g
Uva 50g
Leche 200g

Fuente: Elaboracién propia a partir de la bibliografia consultada.

2.12. LA ROBOTICA Y LA EDUCACION

Hoy en dia la robdtica forma parte de la vida de los individuos de muchas formas

diferentes, llegando a ser parte en su dia a dia. También la medicina ha apostado por las nuevas

tecnologias con todos los beneficios que ello supone como por ejemplo la disminucién de costos,

ya que evita muchos desplazamientos por parte del personal sanitario, también puede servir

como apoyo educativo en numerosos procesos, etc. Sin embargo, también es muy importante

qgue las personas que los utilicen reciban una correcta formacién para poder darles un uso

adecuado y sacar el maximo provecho, por esto mismo es importante tener en cuenta que hay

que adaptar los robots al contexto de las personas que lo van a utilizar. ©

14
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CAPITULO 3. EL PROBLEMA Y SUS POSIBLES
SOLUCIONES

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha especificado en el capitulo anterior la diabetes es una enfermedad comun
en Espafia y en el resto del mundo. Esto no deja exento a un colectivo como los nifios, los cuales
desde una temprana edad deben lidiar con la enfermedad. La gestion de la diabetes requiere un
continuo control y conocimiento sobre lo que ocurre, lo cual supone dificultades para el paciente
a su corta edad.

Uno de los problemas mas visibles, en general en las enfermedades que afectan a los
nifios y en especifico en la diabetes, dado su alto impacto en el estilo de vida del paciente, es el
hecho de que el menor pueda sentirse diferente o especial.

Otro problema que afecta a la diabetes es la gran cantidad de conocimientos y
situaciones que hay que conocer y tener muy presentes para lograr una adecuada gestion de la
enfermedad.

Muy relacionado con lo anterior se encuentra el hecho de que, para adquirir todos esos
conocimientos necesarios, se hace imprescindible una exhaustiva educacion en el tratamiento
y gestion de la diabetes. Este problema se acrecienta por el hecho de ser nifios, donde la
educacién requiere una mayor focalizacion y sobre todo no centrarse solo en los conocimientos
estrictamente si no en forma vy la interfaz con la que se pretenden transmitir.

El ultimo problema muy relacionado con la educacién en general y mds aun con la educacion de
una enfermedad, tema mucho menos atractivo para un nifo, es el reto de mantener el interés
del menor en seguir aprendiendo. Esto en los nifios, por naturaleza inquietos y con ganas de
descubrir el mundo y probar cosas nuevas, supone un gran desafio. Para ello es necesario crear
no solo una plataforma educativa, sino también atractiva para el nifio y aportarle conocimientos
aun cuando este piense que esta jugando y divirtiéndose.

3.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como solucién a los multiplos problemas detallados en el apartado anterior se opta por
una plataforma educativa consistente en la combinacién de una aplicacion movil junto con un
robot que complemente la interfaz y aporte el factor empatico al proyecto. Para abordar el
desarrollo de la plataforma se plantean diversas alternativas de solucién enmarcadas en estos
dos campos principales:
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3.2.1. Sistema operativo mavil de desarrollo

El mercado de la telefonia mdvil lo dominan bdsicamente dos sistemas operativos iOS y Android.
El primero es el sistema desarrollado por Apple para sus teléfonos iPhone y tablets iPad. Es un
sistema que solo utilizan sus propios productos por lo que esta muy optimizado e integrado en
el ecosistema creado por esta compaiiia. Por ello da una gran experiencia de uso y fluidez al
usuario. En su contra se encuentra el precio de los terminales que lo integran, sobre los 800€, lo
gue provoca junto con la poca oferta existente, que tengan una relativa baja cuota de mercado

suponiendo menos del 15%. %

Por otro lado, se encuentra Android un sistema operativo desarrollado por Google, el
cual, es el mas extendido y que mas moviles integran. Debido a esta heterogeneidad es un
sistema menos cerrado y menos optimizado pero que ultimamente ha avanzado mucho.
Android acapara casi el 85% de la cuota de mercado, esto permite que los terminales mas
econdmicos opten por este sistema. ¢

Por ultimo, existen otros sistemas como Windows Phone, Blackeberry 6, Symbian o
Firefox OS, entre todos suponen menos del 1% del mercado por lo que muy pocos terminales lo
incluyen, asi como muy pocos desarrolladores invierten su esfuerzo en crear aplicaciones para

ellos. G®

3.2.2. Dispositivo robético

En el mercado existen multitud de alternativas de robots programables. Aqui se seleccionan 3
diferentes por concordar bien con el proyecto tanto a nivel técnico como econémico.

Lego MindStorm EV3: Lego lleva desarrollando sus robots desde hace 20 afios y ha
creado una plataforma muy potente de desarrollo y programacion de sus robots mediante
SCRATCH, graficamente o cddigo. Aunque existen diversos lenguajes (.NET, LeJOS, RobotC, etc)
en el que se pueden programar la mayoria son propios y se usan principalmente para la
programacion de estos dispositivos. Su morfologia es la de un ladrillo con entradas y salidas para
sus sensores y actuadores de los cuales hay una gran variedad, pudiendo crear multitud de
robots diferentes. Esta alternativa es la que mayores opciones brinda en cuanto a su

personalizacién y mejoras. Su precio oscila alrededor de los 350€. ¢7)

Zowi: este robot ha sido diseflado por la empresa espanola BQ con el objetivo de acercar
la programacion a los mas pequeiios. Es un robot bipedo que como sensores incluye un sensor
de proximidad mediante ultrasonidos y un micréfono. En cuanto actuadores Zowi viene de serie
con un zumbador, cuatro motores de corriente continua, y una matriz led de 5x6. También
dispone de un mddulo Bluetooth que permite su conexion inalambrica. Su programacion puede
realizarse mediante Scratch o en lenguaje Arduino directamente. Esta alternativa tiene un coste
de 100¢€. %8

MBot: este dispositivo ha sido desarrollado por la compafiiia Makeblock surgida a partir
de la plataforma de financiacidn Kickstarter. Mbot es el robot mas bajo de la gama que ofrece
esta empresa, pero con un precio muy ajustado ofrece una gran cantidad de funcionalidades.
En cuanto a su forma, mBot es un robot de 3 ruedas, dos atras movidas por dos motores DC y
una delante que gira libremente pero solo en una direccién. En cuanto a sensores cuenta con
multitud de sensores y actuadores en el que destaca su matriz led de 8x16, la cual da libertad
para crear multitud de caras y expresiones. La conexién que ofrece también es Bluetooth. Estd
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basado en la placa Arduino UNO y por tanto su programacién puede realizarse mediante
SCRATCH o directamente en lenguaje Arduino. El precio de este dispositivo es de 98€. Y

3.3. JUSTIFICACION DE LA ELECCION

Para la eleccién de tanto el sistema operativo como el dispositivo robdtico utilizado se
han seguido dos criterios fundamentales, el econédmico y el técnico.

3.3.1. Android. El sistema operativo elegido

Como se ha mencionado con anterioridad Android es un sistema operativo movil que
integran la mayoria de los teléfonos del mercado, incluyendo también los de menor coste. Por
tanto, siguiendo el objetivo de que la aplicacién pueda llegar al porcentaje de publico mayor
posible, asi como buscando en todo momento que esta opcién educativa sea lo mas accesible
econdmicamente, se ha elegido Android como plataforma de desarrollo.

Otro criterio muy determinante en la eleccion es el hecho de que, durante el grado
cursado de Ingenieria en Tecnologias Industriales en la UPV, una de las asignaturas optativas
escogidas haya sido Desarrollo de Aplicaciones para Dispositivos Moviles. Asignatura en la cual,
se reciben los conocimientos basicos que hacen posible crear aplicaciones sencillas y adentrarse
en el mundo de la programacién en Android. De esta manera la asignatura da la base necesaria
para poder ampliar conocimientos sin toparse con un muro insalvable como seria comenzar
desde cero.

3.3.2. MBot. El dispositivo robético elegido

En primera instancia se descartd los robots de la casa Lego por tener un precio demasiado
elevado para el fin que tenia el proyecto. Este fin no es otro que desarrollar una plataforma
educativa para nifios con diabetes tipo | lo mas accesible posible tanto en el mercado como
econdmicamente se refiere. Por ello, la eleccién se redujo al dispositivo de BQ Zowi y al mBot
de Makeblock. Ambos muy parecidos a priori ya que su corazén es el mismo, una placa Arduino,
y cuentan con sensores similares. Pero lo que ha decantado la balanza es la interfaz que ofrece
mBot frente al robot Zowi. Esto es sumamente importante pues con el dispositivo robético se
busca dotar al proyecto de una interfaz que permita una interaccion mas natural entre el nifio y
la aplicacion. Asi como, acercar los aspectos educativos que constituyen la base del proyecto de
una forma mas amigable y Iddica. Con este objetivo en mente, mBot, con un precio
practicamente idéntico a su competidor, ofrece una matriz de leds notablemente mas grande,
lo que permite crear expresiones mas reales y crear una mayor empatia con el menor. Por otro
lado, el hecho de que su sistema de movimiento sea mediante ruedas permite mucha mas
libertad de movimiento e interaccién que el sistema antropomérfico de Zowi que lo hace mucho
mas estdtico y torpe. Por ultimo, el hecho de incorporar una serie de leds que potencian la
interfaz que ofrece este robot frente al dispositivo de BQ hacen que la eleccidén se decante a
favor del mBot.

Por otro lado, atendiendo a un criterio mas técnico y menos de relacidn funcionalidades-precio
destaca el hecho de que el corazén del mBot se base en una placa Arduino. Esto facilita mucho
su programacién ya que es un lenguaje muy similar a C, ademas de permitir una conexion
relativamente sencilla desde la aplicacion desarrollada en Android. Esta caracteristica también
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influydé en que los robots de Lego no fueran los mas adecuados para el proyecto. Otro aspecto
para tener en cuenta es el hecho de haber cursado otra asignatura optativa llamada Laboratorio
de Automatizacidn y Control, donde en una de las cuatro partes que componen la asignatura,
especificamente el en el seminario de robética, se sentaron las bases del control y programacion
de robots con sistema motriz basado en ruedas con configuracion diferencial. Esto contribuyd
aun mas para que finalmente mBot se posicionase como la mejor alternativa.
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CAPITULO 4. GLUCOEDUCA, LA APLICACION MOVIL

4.1. DEFINICION

GlucoEduca se presenta como una aplicacion desarrollada para dispositivos moviles
Android que busca educar a los nifios acerca de cémo tratar la diabetes tipo 1, ademas de ofrecer
una monitorizacidn continua y un tratamiento de las lecturas por medio de estadisticas y demas
funcionalidades como se detallard mds adelante.

Para el desarrollo de esta aplicacidon se han utilizado diversas funcionalidades que
incluye la programacidn en Android, asi como software adicional para enriquecer la aplicacién
como se explicara a continuacién.

4.2. ANDROID STUDIO, ENTORNO DE PROGRAMACION EN JAVA

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para la programacion
de aplicaciones en el sistema operativo Android. Este software sustituyd a Eclipse como IDE
oficial de Android. Esta basado en Intellij IDEA desarrollado por JetBrains y disponible
gratuitamente bajo la licencia Apache 2.0. Entre sus caracteristicas destaca su separacién, pero
manteniendo la relaciéon, entre los dos pilares de la programacién en Android, el desarrollo de
la interfaz grafica y el cddigo en lenguaje JAVA que ejecuta dicha interfaz. Ademas, incluye
soporte para la construccion basada en Gradle, una herramienta de automatizacién en el
proceso de construccién de un proyecto en Java que agiliza la compilacion del codigo fuente a
tiempo real. Por otro lado, destaca su potente y estable emulador muy util para probar las

aplicaciones durante su desarrollo sin necesidad de usar un dispositivo externo. 1%

La programacion en Android Studio se basa en parte, como se ha introducido en el
parrafo anterior, en un archivo en formato XML que constituye la interfaz grafica que vera el
usuario y con la que podra interactuar. A esta interfaz se le da vida a través del cédigo en
lenguaje Java, el cual se ejecuta junto a la interfaz en funcion de la interaccién que el usuario
desarrolle durante su uso de la aplicacion. De ahi, la importancia de un buen disefio para crear
una buena aplicacién, que al fin y al cabo es un producto que va a ser utilizado por personas, y
en este caso nifos los cuales agradeceran una interfaz ordenada e intuitiva aparte de que el
cédigo programado haga lo que pretenda hacer. 1%

Java se define como un lenguaje de programacién de propdsito general orientado a
objetos. Estd basado en gran medida en Cy C++, pero incorpora menos utilidades en bajo nivel
que estos. El objetivo que busca este lenguaje es el de permitir a los desarrolladores escribir una
vez el cédigo y poder ejecutarlo en cualquier dispositivo a través de lo que se conoce como
magquina virtual de Java (JVM) sin importar la arquitectura del dispositivo. Esta propiedad lo hace
ideal para el desarrollo de aplicaciones para Android donde existe una gran heterogeneidad en
cuanto a hardware integrado en los dispositivos. 1%
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4.3. FIREBASE

Firebase es un conjunto de herramientas disefiadas por Google para permitir a los
desarrolladores incluir en sus aplicaciones tratamiento de datos en la nube y crear aplicaciones
de mayor calidad. Algunos de las funciones que incluye son:

e Base de datos a tiempo real: esta funcién permite tener una base de datos en la nube
gue se actualiza cada vez que hay un cambio en ella ya sea de lectura o escritura. En
este proyecto la base de datos es el eje fundamental de la aplicacién, ya que en ella se
almacena toda la informacién y datos referentes a cada usuario, de los cuales la
aplicacion necesitard disponer. De esta forma el usuario no liga la aplicacion a un
dispositivo movil en concreto, sino que, al disponer de todos sus datos en la nube,
simplemente iniciando sesién con su cuenta en otro dispositivo, puede continuar
usando GlucoEduca con el mismo progreso que en el mévil anterior. Como su nombre
indica es una base de datos que se actualiza a tiempo real esto en el entorno de
desarrollo se traduce en que la forma de comunicarse con ella es mediante un “listener”
o escuchador que solo se activa cuando se produce una variacion en alguna variable de
la base de datos. Esto implica que durante toda la implementacién de la aplicacion para
leer alglin valor de la base de datos sea necesario haber anteriormente modificado algun
otro de esta. Como solucién a este problema se ha optado por la inclusion de una
variable de refresco en la base de datos, que mediante cédigo se actualice cada vez que
la aplicacion precise leer algin dato. Para evitar duplicidades y solapes en accesos
simultdneos, cada usuario cuenta con su propia variable de refresco. 3

e Autentificacidn: Firebase ofrece una gestiéon de usuarios bastante completa donde el
usuario puede registrarse en la aplicacion mediante diferentes métodos como con una
cuenta de Google, Facebook o Twitter o mediante un correo y contrasefa. Esta Ultima
ha sido la opcién implementada en la aplicacidon, ya que como va destinada a nifios cabe
mas la posibilidad de que tengan un correo electrénico que una cuenta en las demas
plataformas anteriormente mencionadas. Este acceso mediante correo y contrasefia es
un acceso seguro, que evita la creacidn de cuentas falsas, debido a que permite la
implementacién en la aplicacién de un sistema de verificacion de identidades mediante
el envio de un correo electrénico. Este se envia a la direccion de correo que se desea
registrar en la aplicacion junto a un enlace que debe pulsar el usuario para activar su
cuenta. De esta forma se evita una sobrecarga o saturacién en el sistema por el intento
de creacién de cuentas falsas o duplicadas. Esta funcién es muy utilizada en este
proyecto para realizar la gestién de usuarios y sus datos como se comprobard mas
adelante. 2

e Firebase también cuenta con otras funcionalidades como analisis y estadisticas de uso,
asi como un sistema de deteccion de errores en la nube. Estas funciones no han sido
utilizadas en este proyecto ya que no se ha llegado a esa fase del desarrollo. Pero en
futuras mejoras donde la aplicacién sea lanzada para su testeo estas funciones que
ofrece Firebase seran de gran utilidad. **)
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En esta aplicacidn en concreto a parte de para tener una sincronizacion online de datos
relativos al progreso del usuario en la aplicacidn, la base de datos a tiempo real tiene otro
importante uso, la monitorizacién. Para lograr esta lectura de datos continua, lo ideal
hubiera sido conectar la aplicacién con un sensor de glucosa real. Pero debido a las
limitaciones ldgicas que esto ofrece en el dmbito en el que se desarrolla un trabajo final de
grado esta opcion fue descartada. Como alternativa se optd por cargar en la base de datos
un estudio que recoge mas de 7500 muestras del nivel de glucosa de un paciente de real.
Este estudio fue proporcionado por los tutores del proyecto en formato de hoja de calculo.
Debido a que la base de datos solo admite la importacién de informacién en formato JSON
fue necesario una previa conversion de la hoja de calculo a formato separado por comas
(CSV). Una vez el archivo tuvo este formato con la ayuda de un conversor online se
transformd a formato JSON, pudiéndose asi importar sin problemas a la base de datos y
comenzar la lectura continua en la aplicacién. La metodologia utilizada para la lectura ha
sido la de asignar a cada muestra un nombre constituido por la cadena de caracteres “Dato”,
seguida de la posicién que ocupa en el estudio. De este modo la muestra numero 52 quedara
almacenada en la base de datos en la variable “Dato52”. Con este sistema de identificacion
resulta sencillo la lectura desde la aplicacion simplemente utilizando la suma de cadenas de
caracteres entre la cadena “Dato” y una variable que vaya aumentando en una unidad cada
vez que se produce una lectura.
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Figura 6. Estructura de la base de datos a tiempo real
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Fuente: Captura de pantalla de la base de datos a tiempo real de Firebase

Como se observa en la Figura 6, la estructura de la base de datos tiene forma de arbol,
donde como campos principales se han incluido un apartado en el que se asocia el cédigo de
identificacion de cada dispositivo movil con el del usuario que estad conectado a él. Otro campo
de identificaciones, el cual permite, como se vera en el apartado donde se describe la pantalla
de estadisticas con acceso remoto, la posibilidad de realizar una consulta del estado de la
monitorizacion de la glucosa en sangre del nifio desde cualquier dispositivo. Luego se encuentra,
personalizado para cada usuario registrado en la aplicacion, todos los campos necesarios para
el funcionamiento de esta. Como por ejemplo todos los relativos a las estadisticas y al control
de tiempos y fechas. También se almacena todo el progreso que el usuario ha ido acumulando
en la aplicacién, permitiendo asi independizar la cuenta del usuario del dispositivo mévil. De
esta forma se ofrece la posibilidad de sincronizar los datos del usuario en cualquier teléfono que
tenga descargada la aplicacion.
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4.4. GIMP, MANIPULADOR DE IMAGENES

La aplicacién va destinada a un publico infantil, por ello la interfaz grafica debe ser muy
visual y llamativa con el objetivo de crear una cierta empatia entre el usuario y la aplicacién. Por
ello GlucoEduca cuenta con muchas imdgenes dispuestas en fondos, botones y animaciones. En
muchas ocasiones en la creacién de imdagenes una sola no era suficiente por ello ha sido
necesario el retoque y composicién de varias de ellas con el objetivo de crear una imagen
atractiva para el usuario. Para esta tarea se ha utilizado GIMP un software libre y publico de
manipulacion de imagenes bajo la licencia publica general de GNU. Este software no ha sido solo
utilizado para la creacién de iconos, sino que también se han creado con él los escenarios y
personajes que conforman el modo de historia interactiva como se detallara en el capitulo
4.11.11. Como ejemplo de esto, la creacidon del personaje que interpreta a la madre del
protagonista resulta de la conjuncién y manipulacién de fragmentos de 6 imagenes distintas. **

Otroincentivo para el uso de este software ha venido impuesto por la limitada capacidad
de memoria RAM que presentan los dispositivos mdviles actuales. Esta memoria es la mas
utilizada por el dispositivo cuando ejecuta una aplicacién. Debido a este motivo, la creacién de
una aplicacidn con una carga de imagenes importante supondria graves problemas en el espacio
de memoria, asi como en la fluidez y experiencia de uso por parte del usuario. A raiz de esta
limitacién, ha sido necesario la reducciéon del tamaifo de practicamente todos los recursos

graficos incluidos en GlucoEduca. Para esta operacion el software GIMP ha sido de gran ayuda.
(14)

4.5. AUDACITY, EDITOR DE AUDIO

En este proyecto con el objetivo de dar protagonismo al dispositivo robético frente a la
aplicacion como interfaz de comunicacidn con el usuario no se han incluido muchos recursos de
audio. En concreto solo se ha incluido musica y sonidos en la historia interactiva como se
explicard en el apartado 4.11.11. En el caso de la musica en concreto como en toda la aplicacién
en general se ha tratado de solo incluir recursos sin derechos de autor con el objetivo de crear
un proyecto sin ataduras legales. Esto condiciona mucho la oferta disponible de ,en este caso,
recursos de audio. Debido a ello la musica seleccionada no disponia de la duracién suficiente
como para ser utilizada como musica de fondo de la historia. A raiz de esto, usando el software
Audacity, un editor de audio de cddigo libre bajo la licencia publica general de GNU, se ha
triplicado su duracion juntando el mismo archivo en tres ocasiones incluyendo un efecto de
transicion entre las diferentes pistas de audio. *¢)

Como se verd en el apartado donde se relata la historia interactiva (4.11.11) los
personajes emiten un sonido simulando su voz cada vez que hablan. Este efecto se ha logrado
mediante el uso del software Audacity. Para ello, se ha realizado grabaciones personales de unos
10-15 segundos para posteriormente, alterando el tono y sobre todo la velocidad de estas pistas
de audio, crear la simulacién de la voz. De esta forma se consigue un sonido agradable y
reconocible de dibujos animados infantiles, donde no se articulan palabras como tal,
permitiendo una interaccién sensorial mayor entre el usuario y la historia. Asi como, un mejor
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control del tiempo de avance de la historia ya que el sonido alerta de que el personaje ha
cambiado su didlogo y estd diciendo algo diferente.

4.6. REPRESENTACION DE GRAFICOS. LIBRERIAS UTILIZADAS

En este proyecto donde el tratamiento de las estadisticas recabadas a partir de la
monitorizacién continua tiene un papel tan fundamental, se hace indispensable el uso de
graficos para la representacion visual y por tanto mds intuitiva de dichas estadisticas. En este
caso en concreto se hace uso de dos de las librerias gratuitas mds conocidas en el desarrollo de
aplicaciones Android como son GraphView y MPAndroidChart. Ambas librerias se hallan
publicadas bajo la licencia Apache versién 2.0., la cual da derecho a su uso sin necesidad de

reconocimiento ni pago de royalties. !/ (18

En cuanto al uso de dos librerias diferentes en el proyecto se debe a las diferentes
prestaciones que ofrece cada una con respecto a la otra.

GraphView permite crear, sin necesidad de modificar la propia libreria, graficos que se
actualicen a tiempo real. Lo cual serd utilizado en los modos de simulacidn de glucosa detallados
en los apartados 4.11.4 y 4.11.7. Esta funcién de grafico a tiempo real ha sido implementado
mediante la superposicion de graficos cada vez mas completos encima del anterior. De este
modo un grafico con un vector de valores tanto para el eje de abscisas como el de ordenadas de
tamafio una unidad mayor crea un grafico que se superpone al anterior. Esto da la sensacion de
que el grafico se va generando valor a valor con una cierta cadencia de tiempo. A pesar de ser
una libreria muy completa no permite la creacién de graficos sectoriales ni de dibujar lineas
limite muy atiles para poder ver de un vistazo si los valores graficados se encuentran dentro de
los margenes establecidos. Por ello se recurrié a otra libreria que da mdas capacidad de
personalizacion y permite las dos premisas anteriormente mencionadas. Esta ha sido
MPAndroidChart la cual ha sido utilizada para la creaciéon de todos los graficos del modo
estadisticas como se verd mas adelante en el apartado 4.11.9. Esta libreria a pesar de no permitir
la creacion de graficos a tiempo real permite dibujar graficos muy vistosos y personalizables,
pero con el inconveniente de que se debe proporcionar todos los puntos que conforman el
grafico nada mas iniciar la actividad que los contiene. Esto conlleva que sea necesario el uso de
variables globales y de una pantalla de transicién para transmitir todos los datos a los graficos

en el momento de su creacidn (ver apartado 4.11.9). 17 (18)

4.7. ANIMACIONES

Con el objeto de dotar a la aplicacion de una mayor vistosidad y ser mas atractiva, se
han incluido varias animaciones en su desarrollo. Todas estas animaciones han sido descargadas
a través de la web LottieFiles y usan la libreria Lottie para su implementacién. Dicha libreria y

animaciones se encuentran bajo la licencia Creative Commons versién 4.0. 19

Se hace uso de este tipo de animaciones y no de otras como podria ser el formato GIF
debido a que estas uUltimas son muchos mas pesadas y requieren muchos mas recursos que las
anteriores para ser ejecutadas. Las animaciones de Lottie tienen formato JSON, el mismo que
utilizaba la base de datos, el cual las hace muy livianas tanto para su almacenamiento como
ejecucion. Para su implementacidon en la aplicacion es necesario en primer lugar cargar la
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libreria, luego crear un objeto animaciéon mediante dicha libreria y referenciarlo a la animacidn
anteriormente incluida en el directorio de recursos de la aplicacién. Tras todo esto diversos
métodos incluidos en la libreria permiten su reproduccién y pausa cuando se desee. **)

4.8. CONTROL DE TIEMPOS Y FECHAS

En este proyecto al tener la necesidad de almacenar y tratar datos relativos a un nimero
de dias concreto se hace necesario una gestién de las fechas y de conocer en todo momento
cual es la fecha actual y que grupo de estadisticas pertenecen a ese dia. Para lograr este control,
en la base de datos en la nube se guardan las fechas relativas a los ultimos 7 dias. Cuando se
inicia la aplicacion, mediante la clase “Date” se obtiene del dispositivo la fecha actual para
posteriormente comenzar un proceso de comparacion con las diferentes fechas almacenadas
en la base de datos, con el fin de conocer por ejemplo si se esta en la fecha numero 2 0 5. Esta
comparacion se realiza mediante la utilizacién del método getTime que devuelve la diferencia
en milisegundos entre la fecha introducida y la fecha correspondiente a enero 1, 1970, 00:00:00
GMT. Conociendo este dato y mediante comparacién con las demas fechas se es capaz de
ordenarlas y saber el nimero de fecha correspondiente al dia actual. De este modo se puede
acceder a las estadisticas correspondientes a dicho nimero de fecha ya que estas estdn
numeradas por la siguiente cadena: “Estadisticasl, ..., Estadisticas7”. Una vez resuelto el
problema de saber en qué nimero de fecha se esta viene el problema de actualizar dichas fechas
y estadisticas relacionadas cuando hayan pasado esos 7 dias que se almacenan. Para ello se
utiliza otra variable de tipo fecha que seria la correspondiente a la fecha numero 8 mediante la
cual una vez se supera significa que se han superado los 7 dias y deben actualizarse todos los
campos para almacenar los datos de los siguientes 7 dias. Un ejemplo de este proceso seria el
siguiente: el usuario se registra en la aplicaciéon el dia 12 de junio, en ese momento se crea en la
base de datos los campos de fechas y estadisticas relativos a los dias del 12 al 18 de junio y la
variable de fecha tope que representaria al 19 junio. Todas estas variables se inicializan a la hora
00:00:00, es decir cuando comienza el dia. En el momento que el dia 18 finalice y comience el
19 la aplicaciéon detectard que se ha sobrepasado la fecha tope y actualizard los campos para
almacenar las estadisticas y fechas de los dias del 19 al 25 de junio, asi como la siguiente fecha
tope correspondiente al dia 26. 2%

Por otro lado, se encuentra el control de tiempos que se realiza en el modo preguntas
(ver apartado 4.11.5). En él se muestra en todo momento una cuenta atras actualizada a tiempo
real de 24 horas, la cual se inicia cada vez que el usuario responde una pregunta. Esto se consigue
de la siguiente forma: cuando el usuario responde una pregunta, en la base de datos se carga
una variable de tipo fecha, resultado de obtener la fecha actual con la clase Date y sumarle un
dia mediante la clase Calendar. El hecho de hacer uso de estas clases y no hacerlo manualmente
facilita la gestidn de si los meses tienen 30 o 31 dias o si el afio es bisiesto ya que estas clases lo
tienen en cuenta. Una vez cargada dicha fecha la aplicacién puede leerla y compararla con la
fecha actual que va leyendo constantemente del dispositivo mévil. De esta forma en todo
momento se obtiene la diferencia en milisegundos entre ambas fechas como se ha comentado
anteriormente. Luego esta diferencia se separa en dias, horas, minutos y segundos y se muestra
en un texto que se actualiza cada segundo. ?%
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Para la representacion de las fechas en los modos de estadisticas es necesario darle un
formato diferente al que proporciona la clase “Date”. En concreto en estos modos se han
representado con el formato “dd/m/aaaa/”. Esto se consigue, en primer lugar, guardando en
tres variables distintas el numero correspondiente al dia, mes y afo a través del método
“SimpleDateFormat”. Luego se genera una cadena de caracteres con la suma de las variables
anteriores y las barras inclinadas. Esta cadena ya se transmite mediante variables globales a las
actividades que lo precisen. 29

4.9. VARIABLES GLOBALES

En el entorno de desarrollo de aplicaciones para el sistema operativo movil Android
existen basicamente dos formas de pasar informacién entre dos actividades de una misma
aplicacion. El primero de ellos y mas intuitivo es el “Bundle”, basicamente esto es un contenedor
de informacion heterogénea en distintos formatos que se crea antes de finalizar una actividad y
se vuelca la informacidn al comienzo de la siguiente. Este método implica varias limitaciones, la
primera y mds importante es que la transmisién del “Bundle” solo se puede hacer entre dos
actividades y se destruye cuando esta transmisién finaliza. Esto deriva en la necesidad de crear
un “Bundle” cada vez que se pase de actividad, si es necesario compartir una cierta variable
como es el caso. La segunda limitacion afecta a la fluidez en la transicion entre actividades o
pantallas. Como se ha explicado anteriormente el “Bundle” se crea antes de finalizar una
actividad y este se transmite mientras se produce la transicion a la siguiente actividad. Esto
implica que el tiempo de transicidn aumente considerablemente. La ultima limitacién que ofrece
este método y que hace que sea descartado para este proyecto es la imposibilidad de enviar
informacidén a otra actividad durante la ejecucién de esta primera, es decir antes de que se
produzca la transicién. Esto hace que sea inadecuado para el sistema de alarma sobre la
monitorizacién continua que esta implementado en todas las actividades como se detallara mas
adelante en el apartado 4.11.2. 2%

Por todos estos motivos para este proyecto se ha optado por el uso de variables
globales, es decir variables que pueden ser leidas y sobrescritas desde cualquier actividad de la
aplicacién. El manejo de estas variables esta implementado mediante una clase Java donde se
declara cada variable con su tipo y nombre ademds de un método de escritura y otro de lectura
para cada una de ellas, como se puede ver en la figura “xxgt” donde se encuentra un fragmento
del cédigo implementado. Gracias al uso de este método la actualizacién y lectura esta se puede
hacer en el momento oportuno durante la ejecucién de cada actividad sin sobrecargar la
transicion entre estas y permitiendo la monitorizaciéon continua de los valores de la glucosa en
sangre.

4.10. LA CONEXION BLUETOOTH, Y SU EFECTO EN LA TRANSICION ENTRE ACTIVIDADES

Como se viene desarrollando a lo largo de esta memoria, GlucoEduca busca educar a los
nifios a través de una interaccion constante entre la aplicacién movil y el dispositivo robético.
Para ello la conexion elegida ha sido el enlace mediante la tecnologia Bluetooth. Tecnologia que
permite mediante radiofrecuencia en la banda de los 2,4 GHz conectar dos dispositivos entre si.
A pesar de las limitaciones que ofrece esta tecnologia como el corto alcance o la imposibilidad
de transmitir muchos datos, resulta ideal para este proyecto. Esto es asi porque se busca que en
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todo momento el robot esté junto al nifio como si de su mascota se tratara interactuando con
él, interaccion la cual se realiza a través de la aplicacion maovil. Otro aspecto decantador ha sido
su precio y sencillez respecto a otras tecnologias de comunicacién como podria haber sido la
conexién WiFi. ©

Una vez seleccionada la tecnologia de comunicacion a utilizar el siguiente paso es el de
programar la conexién en la aplicacion mévil. Para ello el primer paso es comprobar si el
dispositivo cuenta con adaptador Bluetooth y este se encuentra activado. Una vez realizada
dicha comprobacién el siguiente paso es el de localizar el dispositivo con el que se desea realizar
la conexidn, en este caso el robot mBot. Tras su localizacion se dispone a la apertura de un
puerto de comunicacién a través del cual transmitir la informacién. El Gltimo paso es el de enviar
informacidn que a través de dicho puerto esto se realiza mediante una funcién que recibe un
dato tipo entero y lo envia al robot a través del puerto para que este lo reciba en su puerto serie
tal como se explicard con mds detalle en el capitulo 5.4. Equivalente a la apertura del puerto se
ha implementado una funcién que cierra este y cesa la conexién entre ambos dispositivos. )

En una aplicacién movil el tener activo y en funcionamiento una conexién como la
Bluetooth acapara muchos recursos valiosos del sistema, mds aun si esta conexion perdura en
el tiempo sin reinicializarla pudiendo dar errores que originen un cierre inesperado de la
aplicacién o “crash”. Para evitar este problema que fue descubierto de una forma totalmente
empirica se ha optado por realizar un cese de la conexion y por ende una destruccidn del puerto
de comunicacion en cada transicién entre actividades. Para posteriormente volver a inicializarlo
al lanzar la nueva actividad. Esto evita que el puerto se sature, evitando asi problemas en la
conexion. Evidentemente este método se puede aplicar ya que tanto el cese como la reapertura
de los puertos se hace de una forma casi instantanea la cual él usuario no llega a percibir
creyendo que la conexidn no se corta nunca.

Por otro lado, como se vera mas adelante en el desarrollo de la aplicaciéon, no todos los
modos de esta requieren una interaccion con el robot y por tanto tener establecida una
conexién con este. Esto implica que sea necesario diferenciar entre dos casos, la entrada a
dichos modos con una conexidn establecida o sin ella. Es bdsico tenerlo bien diferenciado
porqgue el intento de cerrar un puerto de comunicacidon que no existe o el de abrir uno que ya

estd abierto puede conllevar el “crash” de la aplicacién. Este problema se soluciona nuevamente
con una variable global la cual informa en todo momento a las actividades si existe una conexién

Bluetooth activa pudiendo asi realizar la llamada o no a las funciones encargadas de su gestidn.

Ademas de esto, como se verd a continuacion en el desarrollo de la aplicacion, el usuario
es notificado de que cuando decide iniciar la conexién bluetooth con el robot esta se ha
establecido correctamente, pero debido a que como se ha mencionado anteriormente esta
conexion se establece en cada transicidn entre actividades esta notificacion se mostraria mas
veces de las necesarias. Para ello haciendo uso nuevamente de una variable global (“primera
vez”) se informa a la aplicacién que ya se ha notificado al usuario la primera vez y que no se
vuelva a realizar al menos que este decida cesar voluntariamente la conexién mediante el botdn
del que dispone para ello.
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4.11. ESTRUCTURA DE LA APLICACION Y SUS DIFERENTES PANTALLAS

GlucoEduca se compone de mds de 5500 lineas de cédigo conformando los 25 archivos
relativos a la interfaz grafica (“layout”) de las actividades, junto a 10 “fragments” y 6 archivos
graficos que conforman los menus desplegables. Por otro lado, se han implementado mas de
16000 lineas de cddigo en lenguaje Java separadas en las 25 actividades que conforman la
aplicacion, junto a tres clases mas relativas al manejo de las variables globales y a los
adaptadores de los menus y gréficas.

Todo ello deriva en una aplicacién distribuidas en 8 modos de juegos educativos y
monitorizacién de la glucosa en sangre. Cada uno de los cuales se describirdn detalladamente a
continuacion.

4.11.1. Pantalla de inicio de sesion

Esta es la actividad que primero se lanza al abrir la aplicacién. Se basa en una
identificacion mediante correo electrénico y contraseina implementada a través del sistema se
autentificacién de Google en Firebase. Cuando el usuario se encuentra en esta pantalla tiene
ante él un campo para introducir su correo electrénico y una contraseiia con el fin de proceder
a realizar su registro. Para ello, cuenta con dos botones uno de registro y otro para entrar a la
aplicacién una vez registrado. Ambos botones cuentan con cddigo que supervisa si los dos
campos de texto han sido rellenados, asi como si el correo introducido tiene el formato
adecuado. Una vez el usuario pulsa el botén de registro el sistema de autentificacién de Firebase
implementado envia un e-mail a la cuenta de correo introducida con una breve descripcion del
proceso de registro y un enlace, para que cuando se pulse sobre el poder verificar esa direccion
de correo y asi evitar la creacidon masiva de cuentas falsas, sobrecargando la base de datos. Una
vez completada la verificacidn, por pantalla se informa mediante un “Toast” (mensaje que
desaparece en un breve periodo de tiempo cuya funcidn es informar al usuario sin interferir en
ningln momento con las acciones que este estuviera realizando) que el proceso se ha realizado
correctamente. Simultdneamente al lanzamiento del “Toast” se almacenan los datos de acceso
en el registro de usuarios con acceso a la aplicacién. Por otro lado, también se realiza la creacién
e inicializacién de todos los campos y variables, mencionados anteriormente en el apartado 4.3
relativo a Firebase, con los que cuenta el usuario en la base de datos a tiempo real. (ver Figura
7) (22)

Una vez el registro ha concluido, el usuario pulsara el botén de entrar. En el caso de que
volviese a pulsar el botdn de registro un “Toast” le informaria de que ya se ha registrado esa
cuenta. Al hacer clic sobre el botdn de entrar se muestra un didlogo informandole de que se esta
comprobando que se ha producido la verificacion del correo electrdnico y en caso negativo se
informa por pantalla de que no se ha realizado. Si todo esta correcto se da acceso a la aplicacién
y se realiza la llamada a la pantalla de selecciéon de modo.

Esta pantalla de inicio de sesién también tiene implementado lo que se conoce como un
“Listener” o escuchador, que en este caso se encarga de que, si ya se ha producido la entrada a
la aplicacién y no se ha cerrado la sesidn, al volver a entrar en la aplicacion esta pantalla no llega
a mostrarse y se lanza directamente la pantalla de seleccién de modo. Esto hace mucho mas
agradable el uso de la aplicacion eliminando trabas que perjudiquen el interés del usuario por
usar GlucoEduca.
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Figura 7. Pantalla de inicio de sesion

|Jsuario

Contrasefa

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacidn.

4.11.2. PANTALLA DE SELECCION DE MODO

Es la pantalla principal y desde ella se tiene acceso a todos los aspectos de la aplicacion
y a la que se regresa al salir de los diferentes modos que se incluyen.

Al ver esta actividad lo primero que llama la atencién es un gran “ToggleButton”
personalizado en forma de interruptor (botdon que puede estar en dos estados bien
diferenciados, normalmente encendido y apagado, y en funcidon de donde se encuentre se
ejecuta un fragmento de cddigo u otro). Colgando de este botdn se encuentra un cartel que
indica la funcion de este interruptor, activar y desactivar la monitorizacién (ver Figura 8). Esto
se refiere a la lectura de datos continua de glucosa desde la base de datos simulandose la lectura
desde un sensor. Este proceso se realiza mediante dos hilos de ejecucién diferentes en segundo
plano (“Threads”). (23

El primero de ellos se encarga de leer consecutivamente cada 5 segundos un dato de
glucosa en sangre desde Firebase. El punto de partida de la lectura se realiza de manera aleatoria
con el fin de simular una mayor variabilidad en la monitorizacién. Esta lectura se fundamenta en
la conjuncién de un “Listener” que se ejecuta cuando se produce una variacion en algin campo
de la base de datos junto con un refresco realizado en el “Thread” que produce esta variacion.
Este refresco no es mds que la escritura de un valor aleatorio en un campo de refresco de la base
de datos propio a cada usuario para no producir conflictos cuando haya varias personas
conectadas haciendo uso simultaneo de la base de datos. Cabe destacar que en este “Listener”
también se realiza, una vez se inicia la actividad, el manejo de las fechas y la seleccién del
numero de fecha (ver apartado 4.8), asi como, la actualizacién de las fechas y estadisticas
almacenadas en “Firebase”. En este hilo también se realiza la actualizacion de las diferentes
estadisticas en la base de datos. El motivo de realizar este proceso en este hiloy no en el segundo
hilo, donde se conforman las estadisticas, se debe a que el segundo hilo tiene una cadencia de
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1 segundo lo que provocaria demasiada carga de trabajo para la aplicacién, base de datos y
conexién a internet.

El segundo hilo como se ha comentado anteriormente se ejecuta cada segundo, el fin
de esto se basa en que es el hilo donde se van conformando las estadisticas del tiempo que estd
en hiperglucemia, normoglucemia e hipoglucemia. Como se busca una monitorizacién continua
esta se realiza con una cadencia igual al paso del tiempo para de esta forma, si el usuario pasa
poco tiempo utilizando la aplicacion poder haber obtenido todos los valores estadisticos
posibles. Ademas, en este hilo de ejecucidn se realiza la comprobacion de si los valores de
glucosa leidos estan en los margenes correctos, para que en el momento en el que se produzca
una hipoglucemia o una hiperglucemia se desencadene una serie de avisos y alarmas haciendo
saber al usuario que algo va mal y hay que actuar. Esta alarma consiste en el lanzamiento de una
animacidon por pantalla con forma de tridngulo de peligro que sigue un efecto de
empequefiecimiento y agrandamiento. Simultdneamente se le envia al robot |la orden de entrar
en modo de alarma, el cual se detallard mas adelante en el apartado 5.6.11. En cuanto al manejo
de la alarma en la aplicacidn esta se desactiva automaticamente cuando se vuelven a estabilizar
los valores de glucosa y se lea uno que derive en una normoglucemia. En el caso de querer
detener la alarma antes de tiempo, el usuario tiene la opcion de mediante la pulsacién
prolongada en la animacién que se estd mostrando lanzar un didlogo donde se da la posibilidad,
en funcién de la opcidon que se elija, de posponer la alarma durante 20 segundos, 45 segundos
o desactivarla definitivamente. En cualquier caso, por seguridad este veto a se levanta cada vez
gue se produzca la transicion a otra pantalla de la aplicacion. La Unica forma de desactivarla por
completo es desactivando la monitorizaciéon continua mediante el “Toggle Button” detallado
anteriormente.

Lo siguiente que llama la atencidon son los botones representados por diferentes iconos
situados en la parte inferior de la pantalla. Estos iconos se encuentran embebidos en lo que se
conoce como un “Scroll View”, lo cual consiste en un “contenedor” de elementos con la
peculiaridad de que, mediante un gesto tactil de deslizamiento, permite el desplazamiento entre
los diferentes iconos haciendo aparecer en pantalla unos u otros. Esta funcionalidad nos permite
incluir en la actividad todos los iconos de los diferentes modos manteniendo un tamafio
agradable y funcional. Es notable que todos los iconos excepto uno tienen un aspecto de
semitransparencia que indica inequivocamente que estdn deshabilitados. Esta
semitransparencia, asi como la composicion de las diferentes imdagenes han sido creados
mediante el software libre de manipulacion de imagenes GIMP. Los botones de seleccién de
modo se encuentran deshabilitados pues aln no se ha establecido la conexion bluetooth entre
el robot y la aplicacidn, la cual es necesaria pues estos modos hacen uso de la interfaz que
proporciona el dispositivo robdtico. En cambio, hay un icono que no estd deshabilitado y este es
el que lanza la pantalla de estadisticas la cual sera detallada mas adelante en el apartado 4.11.9.
Esto se debe a que este modo no precisa del uso del robot permitiendo hacer la aplicacion

independiente de este en todo lo relativo a la monitorizacion continua (ver Figura 8 y Figura 9).
(24)

Por otro lado, en la parte superior central de la pantalla se encuentra un texto que indica
cual es el usuario que actualmente tiene la sesidon activa en la aplicacion. Esto es muy importante
pues saber que usuario esta activo en el dispositivo permite tanto leer como actualizar los
valores correctos en la base de datos. Esto se consigue en primer lugar obteniendo el cédigo de
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identificacion del dispositivo moévil, el cual es Unico para cada teléfono. Luego en la base de
datos, asociado a ese cddigo, establecemos desde la pantalla anterior de inicio de sesidn, el
usuario el cual se ha verificado en su cuenta. Pudiendo de esta forma simplemente leyendo ese
campo asociado al cdédigo de identificacidn saber en ese dispositivo que cuenta de usuario esta
activa. Esto permite tanto la posibilidad de iniciar sesién desde diferentes cuentas en un mismo
dispositivo como poder manejar multiples sesiones activas de diferentes usuarios en la base de
datos. Junto a este texto se encuentra un botdn representado con una imagen indicativa de
“apagar” el cual tras su pulsacion cerrara la sesidn activa en ese momento tanto en la aplicacién
como en la base de datos y poder asi lanzar la pantalla de inicio de sesidn para dar la posibilidad
al usuario de poder entrar o registrarse desde una cuenta diferente (ver Figura 8).

En la esquina superior izquierda se encuentra un boton representado mediante un icono
indicativo de una seccion de estadisticas. Este botdn tampoco estd deshabilitado pues su uso no
implica la utilizacién del robot. Al pulsar sobre él, la aplicacién se traslada a la pantalla de
estadisticas con acceso remoto (ver apartado 4.11.12).

Por ultimo, en la esquina superior izquierda se observa un botén en color rojo con el
logo de la conexion Bluetooth. Al hacer clic sobre este, la aplicacidon establece la conexién
Bluetooth con el dispositivo robético, evidentemente previamente encendido, y le manda la
orden de entrar en el modo de seleccion de modo (ver apartado 5.6.1). Asi mismo se habilitan

IM

los demas botones embebidos en el “Scroll View” tanto funcionalmente como en apariencia ya
que ahora no presentan la semitransparencia anterior. Ademas de todo esto para hacer
claramente visible al usuario que la conexién se ha establecido correctamente aparece un texto
informativo indicando que el proceso ha resultado con éxito, asi como el botdn de conexidn que
hemos pulsado anteriormente se vuelve verde como simbolo inequivoco de que la conexion
bluetooth ha sido establecida. En caso de no poder realizarse dicha conexion por cualquier

motivo aparecerd por pantalla un “Toast” haciéndoselo saber al usuario (ver Figura 9).

Una vez la conexidn aplicacion-robot se ha configurado, se estd en disposicion de
mediante los diferentes iconos situados en la parte inferior de la pantalla ir accediendo hacia los
distintos modos con los que cuenta la aplicacién.
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Figura 8. Pantalla de seleccion de modo con conexion Bluetooth desactivada

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién

Figura 9. Pantalla de seleccion de modo con conexién Bluetooth activada

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién
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4.11.3. MODO DE CONDUCCION LIBRE

Al hacer clic sobre el primer botdn representado mediante un icono de un volante y un
velocimetro se lanza la pantalla que se va a describir a continuacion.

En primer lugar, llama la atencidn un gran “joystick” con ocho flechas
sobreimpresionadas en un patrén circular sobre él. Estas flechas son las diferentes direcciones
que el robot puede tomar. Desde el punto de vista del cddigo este “joystick” ha sido
implementado mediante lo que se conoce como “Drag and Drop Listener” en conjuncién con un
“Shadow Builder”. Al pulsar sobre el botdn central del “joystick” gracias al constructor se crea la
sombra de este botdn la cual puede ser arrastrada por la pantalla. Aqui entran en juego los
“listeners” anteriormente mencionados, ya que, si esa sombra que se arrastra entra en alguno
de ellos, colocados en cada una de las flechas, se ejecuta el fragmento de cddigo relativo al envio
de la instruccién que el robot debe interpretar como la direccion en la que debe moverse. Una
vez se deja de arrastrar dicho botdn central, este vuelve a su sitio y se envia al robot la orden de
detenerse y entrar de nuevo en modo de escucha. Aparte de esto la imagen del botdn central
tiene implementado un “On Touch Listener” que se encarga de cuando se pulse sobre ella lanzar
el fragmento de cédigo que en este caso hace invisible dicho botdn y crea la sombra para dar la
sensacion de que se puede arrastrar por la pantalla. De la misma forma cuando cesa dicho
arrastre la sombra se destruye y la imagen vuelve a hacerse visible haciendo la ilusién de que el
botdn vuelve a su punto de partida. (%)

Por otro lado, a la derecha de dicho “joystick” se sitiian dos botones, uno que representa
una bocina. La cual al pulsarse envia al robot la orden de hacer sonar un sonido con el zumbador.
Y el otro botdn hace referencia a las luces o faros del robot, ya que cuando se acciona se le envia
al este la accion de encender los leds interiores de los que dispone. Si se vuelve a pulsar dicho
botdn se enviara la orden de apagar dichos leds y asi sucesivamente (ver Figura 10).

Por otra parte, tanto esta pantalla como todas las demas tienen implementado el mismo
sistema de alarma de los niveles de glucosa detallado en el apartado anterior, pero con unas
ligeras modificaciones. La primera de ellas es que tanto la lectura de datos como la supervision
de que los valores leidos estan dentro de margenes aceptables se realiza en los hilos abiertos en
la pantalla de seleccién de modo, y estos hilos no son accesibles desde otras actividades. Es por
lo que se hace necesario el uso de variables globales en la aplicacién, tal como se ha detallado
anteriormente en el apartado 4.9. De esta forma cuando un valor de glucosa leido se encuentre
fuera de los margenes establecidos se actualizard una determinada variable global, la cual es
leida continuamente mediante un “Thread” con una cadencia de un segundo, local a cada
actividad abierta. De modo cuando dicha variable se encuentre a nivel alto se desencadenara la
misma situacion de alerta descrita en el apartado anterior. De manera analoga cuando se
desactiva dicha alarma se vuelve a poner la variable global a cero.

Por ultimo, en la esquina superior derecha se encuentra un botdn representado por una
flecha que al hacer clic sobre ella cierra el hilo de comprobacidn de la variable de alarma, asi
como desencadena la transicion de la conexidn bluetooth y la actualizacion de la variable global
de “primera vez”, ambas explicadas en el apartado 4.10. Tras este proceso se vuelve a lanzar la
actividad de seleccion de modo.
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Figura 10. Pantalla de conduccion libre

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién

4.11.4. MODO DE SIMULACION DE ESTADOS DE GLUCOSA

Este modo se compone de tres pantallas o actividades bien diferenciadas pero muy
relacionadas entre si, las cuales se detallardn a continuacion:

4.11.4.1. Actividad loteria de raciones de carbohidratos

Esta es la primera pantalla que se lanza cuando se pulsa el botdn en la pantalla principal.
En ella se muestra un gran dado sobre un tapete verde y un “Toast” que invita a agitar el teléfono
para que de manera aleatoria se muestre una cara del dado relativa al nUmero de raciones que
se van a establecer en el simulador (ver Figura 11). La captacién de esta agitacidn se consigue
haciendo uso del acelerdmetro que incorpora el propio dispositivo movil. El cédigo que hace
posible esto es en primer lugar la inicializacién de las variables de aceleracidén a la aceleracion
de la gravedad (9.80665 m/s?) para asi independizarlas de esta magnitud presente en todo
momento, luego mediante un “listener”, que se activa cuando se produce una variacién en los
valores recogidos por el acelerometro en sus tres ejes, se registran dichos datos en un vector
tridimensional. Seguidamente, se realiza el médulo de dicho vector y se obtiene la aceleracion
en ese momento. A continuacidn, se realiza la resta de dicha aceleracidn respecto a la
aceleracién anterior tomada vy si la diferencia es superior a un valor asignado se establece que
se ha producido la agitacién y se desencadena el cédigo correspondiente. Por ultimo, se realiza
la actualizacién de la variable aceleracién anterior a la aceleracién leida en ese momento. %)

Por cddigo solo se permite que la agitacién del teléfono tenga efecto una sola vez, para
evitar que el usuario pueda estar indefinidamente probando hasta conseguir las raciones de
carbohidratos que le interesara introducir en el simulador, perdiéndose asi el efecto de
evaluacidn y aprendizaje que se busca con este modo.
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Una vez, aleatoriamente, se establece el nUmero de raciones, se envia al robot la orden
de mostrar mediante su matriz de leds y con el efecto de “scroll” el mensaje de que tantas
raciones equivalen a tantos gramos de carbohidratos, siguiendo la ratio 1/10 tal como se
establece normalmente. Tras concluir dicho mensaje aparece en pantalla un botéon que al
pulsarse inicia la actividad de calculadora de insulina.

Figura 11. Pantalla loteria de raciones

Agita el teléfono para obtener el numero de
raciones

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién

4.11.4.2. Actividad calculadora de insulina

Esta actividad junto con otras dos forma parte de un “ViewPager” que es una libreria
propia de Android que mediante el uso de “Fragments” (cada una de las actividades que
componen un “ViewPager”) permite una transiciéon entre pantallas con un simple deslizamiento
tactil sobre esta. De esta forma se integra de una forma mas agradable y eficaz diversas pantallas

que guardan una fuerte relacién entre ellas. )

Nada mas abrirse la actividad un texto invita a introducir la ratio de bolo de insulina por
gramos de carbohidratos personal del usuario. Esta introduccion se realiza mediante unas
flechas hacia arriba y abajo que aumentan o disminuyen el divisor o el dividendo una unidad en
cada caso. Una vez seleccionado la ratio al pulsar el botdn de establecer aparecerd un texto
mostrando la ratio seleccionada, y cambiard la zona de seleccién a una donde por el mismo
sistema se podra configurar tanto la parte entera como decimal de las unidades de insulina que
el usuario cree necesarias para las raciones de comidas que le han tocado en |la pantalla anterior.
Al mismo tiempo otro texto le recordard de cuantos gramos de carbohidratos es la comida que
va a ingerir. Del mismo modo al volver a pulsar en el botdn establecer se mostrard por pantalla
un texto indicando los pardmetros seleccionados, también aparecerd un boton de modificar que
permitird volver a introducir los pardmetros, simultdneamente se ejecutara el cddigo del
simulador con las especificaciones introducidas por el usuario (ver Figura 12).
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Este cédigo fue proporcionado por los tutores del proyecto en lenguaje C++, y tras
“traducirlo” a lenguaje Java e integrarlo en la aplicacion, es capaz de proporcionar mediante una
serie de ecuaciones diferenciales la respuesta de la glucosa en sangre durante un intervalo de
tiempo a partir de una entrada de gramos de carbohidratos y bolo de insulina. Todo esto sera
ampliado a continuacion en el apartado dedicado al simulador (4.11.4.4). Una vez se ha
ejecutado el simulador y deslizandose hacia la derecha aparece una pantalla donde se puede
ver en una grafica, implementada mediante la libreria “MPAndroidChart” (ver apartado 4.6), la
respuesta de la glucosa durante 6 horas que es para lo que estd programado el simulador (ver
Figura 13).

Deslizandose nuevamente hacia la derecha da lugar a la Ultima pantalla del “ViewPager”.
La cual muestra todas las estadisticas de la simulacién, tanto los porcentajes de tiempo como
los minutos que ha pasado en cada estado de glucemia (hiperglucemia severa, hiper glucemia
normal, normoglucemia, hipoglucemia e hipoglucemia severa). Ademads de estos datos se da
informacidn al usuario sobre los valores maximos y minimos alcanzados y la media de los valores
obtenida. A partir de estos datos, los cuales dependen directamente de lo bien o mal que el
usuario haya estimado el bolo de insulina necesario, este es recompensado con un nimero
determinado de estrellas en funcién de las estadisticas obtenidas. Estas estrellas permitiran
desbloquear funcionalidades en la aplicacion como se vera mds adelante en el apartado 4.11.6.

Cabe destacar que en el “ViewPager” y por consiguiente en todos los “Fragments” que
lo componen se han introducido dos “Floating Buttons”. Uno de ellos hace que la aplicacién
regrese a la pantalla principal de seleccion de modo de la misma forma que se ha mostrado
anteriormente. Y el otro situado en la esquina superior derecha representado por un
osciloscopio lanza la siguiente actividad de simulacién interactiva.

Figura 12. “ViewPager” calculadora de insulina (Fragment 1)

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién
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Figura 13. “ViewPager” calculadora de insulina (Fragment 2)

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién

4.11.4.3. Actividad de simulacion interactiva

En esta pantalla, previamente habiendo recibido mediante variables globales el vector
de estados de glucosa obtenido en la actividad anterior, se comienza a dibujar una grafica donde
cada segundo se anade un nuevo valor. Este intervalo de tiempo corresponde en realidad a 5
minutos en la escala de tiempos del simulador, por lo tanto, tras 72 segundos de simulacién
interactiva se completaran las 6 horas de simulacion. A la misma vez que se va dibujando la
grafica se van mostrando a tiempo real las mismas estadisticas que en la pantalla anteriormente
descrita pudiendo de esta forma llevar un control paso a paso de cémo se comportara la glucosa
en el individuo durante las 6 horas para las que se ha simulado.

A parte de todo esto meramente estadistico se encuentra implementado lo que hace
especial a esta actividad y es su integracién con el dispositivo robético el cual hace de interfaz
de lo que estd ocurriendo. De esta forma en funcidon del estado de glucemia en el que se
encuentre el individuo segun la simulacién, asi como si mantiene una tendencia ascendente o
descendente el robot mostrara y ejemplificard mediante una serie de acciones todas estas
variaciones. Tanto las acciones como toda la interfaz que muestra el robot, en relacion con esta
simulacidn, seran tratados con mas detalle en el apartado 5.6.3.

Una vez finalizada la simulacién interactiva, o en cualquier momento, el usuario puede
detenerla y volver a la pantalla principal de seleccion de modo manteniendo el dedo pulsado
sobre la grafica y haciendo clic sobre la flecha que aparecera en pantalla.
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4.11.4.4. Simulador de glucosa

El simulador consiste en la modelizacién de un subsistema de la glucosa que recoge las
fases de absorcidn, distribucion y eliminacion. Equivalentemente se modela el subsistema de la
insulina. Ademas, el modelo tiene en cuenta la accion que la insulina produce en el transporte
de la glucosa, asi como en su eliminacién como produccién endégena. 2%

El modelo se fundamenta en dos ecuaciones diferenciales que representan la cinética
de la glucosa en el cuerpo humano: ?®

Ecuacion 1. Modelo de la cinética de la glucosa

d F¢
Q;t( 2N [VGGOEQ X (t)] Q1(t) + k1Q,(t) — Fg + Ug(t) + EGPy[1 — x5(t)]
d
let(t) = x1(0)Q1(t) — [ky2 + %2(D]Q (DY (DG (t) = Q1(t)/Ve

Fuente: Bibliografia ?®
Qi1 y Q representa, respectivamente, las masas de glucosa en la zona de medida
(accesible) y en la zona donde no se realiza medida alguna (no accesible). K1, representa la tasa
de transferencia constante entre la zona no accesible y la accesible, Vs simboliza el volumen
distribuido de la zona accesible y G es la concentracion de glucosa medible. EGP, representa la
produccion enddgena de insulina extrapolada al cero de la concentracién de insulina. F%; es el

flujo de glucosa no dependiente de la insulina. Y F representa a la glucosa renal. (%)

La absorcién de la insulina se modela de la siguiente forma: %

Ecuacion 2. Modelo de la absorcion de la insulina

s, (t) _ u(t) - 51(t) dS, (1) _ 51 S5 @®

dt tmax,l dt tmax,] tmax,l

Fuente: Bibliografia ?®
S1y S, representan la absorcién de la insulina de corta accidon administrada de forma
subcutdnea, u(t) modela la administracidn de la insulina (bolo e infusidn). Y tmax, es el tiempo

para que se produzca la absorcién completa de la insulina. %

La concentracién de insulina en plasma se modela: ?®

Ecuacion 3. Modelo de la concentracion de la insulina

ar@) _ Uy ()

Fuente: Bibliografia *®

Donde K. es la tasa de eliminacion fraccional y V, es el volumen de distribucion. Por su

parte U, se define como Ui=S,(t)/ tmax. ¥

El modelo define tres acciones de la insulina sobre la cinética de la glucosa: %%
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Ecuacion 4. Acciones de la insulina sobre la cinética de la glucosa

dxq

X dx
= ko (O + kI —E = —kaga(0) + kol () — 2 = —kazta(t) + kyal (©)

Fuente: Bibliografia ?®

X1 y X, representa el efecto de la insulina sobre el transporte de la glucosa, su
eliminacion y sobre la creacién enddgena. El factor K, con i=1,2,3, representan tasas constantes
de desactivacidn, asi como Ky, representa las tasas de activacién constantes. 28

La implementacion de estas ecuaciones en un codigo ejecutable requiere la utilizacion
de un algoritmo de integracién numeérica. El utilizado en este simulador ha sido el método de
Dormand-Prince. Este método es una adaptacién del conocido método de Runge-Kutta. El
algoritmo de Dormand-Prince mejora la exactitud con respecto a su algoritmo de base, se

categoriza como un método de paso adaptativo. El algoritmo se basa en evaluar en cada paso la
ecuacion: 2

Ecuacion 5. Ecuacién algoritmo Dormand-Prince quinto orden

N
Vs =Y +h ) bik
i=1

4

Fuente: Bibliografia *°
Donde:

Ecuacion 6. Parametros ecuacién algoritmo Dormand-Prince

ki, = f(tn :yn)r
ky = f(tn + c2h,y, + h(azky)),
k3 = f(t, + c3h,y, + h(az ks + azzk;)),

ks =f (ta + Coh, Y + h(@srky + agoky + -+ ags_1ks_y)).

Fuente: Bibliografia %

y los parametros by, c;, aj, se obtienen de la tabla de Butcher correspondiente a este método. 2%
A continuacidn, se evalua la ecuacién:

Ecuacién 7. Ecuacién algoritmo Dormand-Prince cuarto orden

N
Vier =Y +h ) biki

=1

Fuente: Bibliografia ?°
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Donde b; corresponde al método de Runge-Kutta de quinto orden mientras que los
términos b’ son del de orden cuatro. %

Por Ultimo, se calcula el error como la diferencia entre ambas ecuaciones: %

Ecuacion 8. Error algoritmo Dormand-Prince

S
envr = Yner = Yara = h ) (b = bk

i=1

Fuente: Bibliografia ?°

y se define el paso utilizado como: ?°)

Ecuacion 9. Paso algoritmo Dormand-Prince

1

(#m )
S=\o7 7/
2|Yn+1 - yn+1|

Fuente: Bibliografia *°

Donde épsilon hace referencia a la tolerancia utilizada y h es el intervalo de tiempo anterior. ?®

Para mas informacion acerca de cdmo se ha implementado este simulador en la
aplicacién se encontrar en el Anexo | el cddigo escrito en lenguaje JAVA.

4.11.5. MODO PREGUNTAS

Tras pulsar en el tercer botdn de la pantalla principal la aplicacién se traslada a la
pantalla de preguntas. En ella al usuario se le harad una pregunta sobre la diabetes y su gestion y
se le daran tres opciones de las cuales el deberd elegir pulsando sobre una de ellas. En caso de
acertar aparecera una animacion de un “tick” haciéndole saber que ha acertado, asi como un
texto con una breve explicacion sobre la respuesta. Ademads de esto se sumard una estrella a su
progreso lo cual quedara evidenciado en el marcador de estrella situado en la esquina superior
izquierda. Este marcador se animard cada vez que se obtenga una recompensa. En caso de que
el usuario seleccione la opcién incorrecta saltara una animacién en forma de equis roja, asi como
la misma explicacién de la respuesta como en el caso de acertar. Légicamente, en el caso de
respuesta errdnea el usuario no es recompensado con ninguna estrella.

Como novedad esta actividad cuenta con un sistema de control de tiempos haciendo
gue entre que se muestre una pregunta y la siguiente deban pasar al menos 24 horas. Esto es
bastante importante tanto para motivar al usuario a utilizar la aplicacion a diario, asi como, para
tener la posibilidad, de con una bateria de preguntas no excesivamente grande, poder abastecer
el modo durante bastante tiempo. Este control del tiempo se consigue mediante el uso conjunto
delaclase “Date” junto a la base de datos tal como se ha explicado anteriormente en el apartado
“control de tiempo y fechas” (4.8).
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Ademas de la flecha para volver a la pantalla principal como todas las demas actividades,
este modo en concreto tiene la posibilidad de acceder al modo de recompensas haciendo clic
en el icono de la estrella donde se encuentra el marcador de estas.

Figura 14. Pantalla de preguntas

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacion

4.11.6. Modo recompensas

En este modo el usuario puede, en funcién de las estrellas que tenga acumuladas,
desbloquear diferentes funcionalidades pulsando sobre las estrellas de mayor tamafio que
aparecen en la pantalla. Cada estrella estd bloqueada por un candado y un nimero que indica
la cantidad de estrellas necesarias para ser desbloqueada. Cuando el usuario pulsa sobre una de
estas estrellas si no tiene suficiente para desbloquearla se mostrara un “Toast” advirtiéndole de
elloy de cuantas estrellas le faltan para lograrlo. En el caso de tener suficientes estrellas y pulsar
sobre una de las grandes se reproducird la animacion de apertura del candado, asi como, la
estrella cambiard a un estado de apariencia semitransparente haciendo indicativo que ya ha sido
desbloqueada. Simultdneamente a todo lo anterior un “Toast” sera mostrado indicando al
usuario que funcionalidad de la aplicacién acaba de desbloquear al mismo tiempo que son
actualizadas las variables de mejoras desbloqueadas en la base de datos. Esto es importante
para que no solo la préoxima vez que entre en esta pantalla se muestren las estrellas
correspondientes ya desbloqueadas y las funcionalidades sean patentes en la aplicacion, sino
para que si el usuario cambia de dispositivo, simplemente iniciando sesién con su cuenta pueda
continuar con todo su progreso por donde lo dejé (ver Figura 15).

Entre algunas de las funcionalidades que se presentan estan las de cambiar la velocidad
del robot en el modo de conduccidn libre, asi como que los leds que representen los faros se
enciendan con diferentes colores. El motivo de todo este sistema de logros y recompensas busca
gue el usuario, en este caso un nifio, desee jugar con la aplicacion y entrar en modos educativos
gue de otro modo no tendria ningun interés en entrar.
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Figura 15. Pantalla de recompensas

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién

En la Figura 15 se puede observar un instante de la animaciéon automatica que se produce al
entrar a la pantalla en la estrella de valor la unidad ya que se tienen suficientes estrellas y
anteriormente se ha realizado su desbloqueo.

4.11.7. Modo de simulacién continua

Este modo al igual que el modo de simulacién interactiva dibuja una grafica a tiempo
real mediante la libreria “GraphView” tal como se ha explicado en el apartado 4.6. A diferencia
del otro modo este no representa los valores de glucosa procedentes de una simulacion, sino
que crea la grafica a partir de los valores almacenados en la base de datos relativos a estudios
sobre pacientes reales. La creacidén de esta grafica a tiempo real se implementa con el mismo
sistema de doble “Thread” utilizado en la pantalla principal de seleccion de modo (ver apartado
4.11.2). Al ser a tiempo real permite ver al usuario la evolucién de su glucosa de una forma muy
intuitiva. Ademas, embebidos en un “Scroll View” se encuentran todas las estadisticas relativas
a la simulacién que se van actualizando a tiempo real (ver Figura 16).

Para no perder la monitorizacion comun a toda la aplicacién, la simulacidn continua
tomo como valor de partida el dltimo valor leido por el “thread” de la pantalla principal, el cual
se termina al iniciar este modo. Este se consigue mediante la actualizacién continua de una
variable global en dicho “thread” asi como la lectura de ese valor al iniciar este modo de
simulacion a tiempo real. Del mismo modo cuando se sale de este modo y se vuelve a la pantalla
principal mediante la flecha que aparece al mantener pulsado sobre la gréafica se actualizara
dicha variable global para que la monitorizacién pueda continuar por el punto donde se quedé.

Al igual que todas las demas actividades este modo tiene implementado el sistema de
alarma con la peculiaridad de que a diferencia de los demas localmente se produce la lectura de
datos y la supervisiéon de que se encuentran en los mdrgenes establecidos. De esta forma el
lanzamiento del sistema de alarma se realiza directamente en esta actividad sin necesidad de
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pasar por la lectura y actualizacién de una variable global. De esta forma cuando el usuario entre
en este modo la aplicaciéon aprovecha para reiniciar los hilos de ejecucidn encargados de la
monitorizacién minimizando los riesgos de saturacidn de estos.

Figura 16. Pantalla de simulacién continua

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacion

4.11.8. Modo juego de memoria

A este modo se llega mediante la pulsacién del quinto icono del “Scroll View” de la
pantalla principal representado por unos dados y unos “gamepads” (ver Figura 9). Este gesto
conduce hasta una pantalla protagonizada por un gran botdn que invita al usuario a pulsarlo
para comenzar el juego. Tras esta pulsacion desparece dicho botdn y se muestra en pantalla una
cuenta atras de tres segundos. Seguidamente aparecen en pantalla los diferentes controles del
juego y se inicia este. (ver Figura 17)

El juego consiste en primero, aleatoriamente, se establece en el intervalo de 3 a 15 el
numero de acciones que el robot va a llevar a cabo. A continuacidn, el robot ejecuta la serie de
acciones aleatorias marcadas por el juego consistente en movimientos y diferentes colores
mostrados a través de sus leds internos. Una vez finaliza la secuencia el robot hace sonar su
zumbador indicando al usuario que ha terminado. En este momento el jugador debe replicar las
acciones en el mismo orden pulsando en los botones correctos en la pantalla. Si va acertando se
mostrara una animacién haciéndole saber que lo esta haciendo bien. En caso contrario, una
animacién le indicara que ha fallado y el juego habra finalizado. En este momento se activa un
texto parpadeante en la parte inferior de la pantalla indicando al usuario que pulse sobre la
pantalla para volver a la pantalla principal. En cambio, si el jugador es capaz de completar la
secuencia sin fallar un texto se lo hara saber, asi como, de nuevo un texto parpadeante le invitara
a pulsar para continuar. Cuando el jugador, tras completar la secuencia, pulsa sobre el botén
invisible pero habilitado que inunda la pantalla el juego pasa a una nueva actividad llamada “La
Loteria de las Estrellas”.
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En esta pantalla el usuario tiene la oportunidad de ganar estrellas con las que
desbloquear mejoras en la aplicacion como se ha detallado anteriormente. Para conseguirlo en
primer lugar se le pide al usuario que elija dos niumeros del 2 al 12 mediante unas flechas que
aumentan y disminuyen el nimero en una unidad. Una vez el jugador pulsa sobre el botén de
confirmar y establece sus apuestas aparece en pantalla dos dados y un “toast” que le dice al
usuario que agite el teléfono para lanzar los dados. Esta accidn solo se podrd realizar una vez.

Una vez, de forma aleatoria, los dados muestran una de sus caras el sistema evalua si alguno de
los nimeros establecidos por el usuario corresponde con la suma de ambas caras de los dados.
En el caso de que el jugador resulte afortunado un texto le dard la enhorabuena y se sumara una
estrella a su marcador. En caso contrario, se informard nuevamente de que no ha resultado
premiado. En ambos casos se visibilizara un texto parpadeante y un botdn invisible que ocupa
toda la pantalla, para cuando el usuario pulse volver a la pantalla de seleccién de modo.

Figura 17. Pantalla juego de memoria

Fuente: Captura de pantalla de la aplicacién

4.11.9. MODO ESTADISTICAS

Este es el Unico modo al que se puede acceder sin previamente haber establecido la conexidn
bluetooth entre la aplicacidn y el robot. Tras pulsar sobre el icono representado por una serie
de gréficos estadisticos, la aplicacion abre una pantalla de transicién con varias animaciones que
hacen un poco mas amena la espera de 5 segundos que dura esta. El motivo de la inclusién de
esta pantalla de transicidn se debe a que al finalizar esta pantalla se abre un “ViewPager” con 5
“Fragments”, donde en cada uno de ellos se representa un grafico distinto. La peculiaridad del
“ViewPager” es que ejecuta el cédigo relativo a todos los “Fragments” en el momento que se
inicia la actividad que los contiene. Por ello si se intentase hacer la lectura de todas las variables
estadisticas almacenadas en Firebase en la misma actividad donde se crean los graficos, estos
en primera instancia aparecerian vacios sin ninguna informacidn, siendo necesario que el
usuario pulsara en algin botdn para recargarlos y volver a crearlos con la nueva informacién
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leida, suponiendo una duplicidad en todo el proceso. Para evitar esto y posibles problemas a la
hora de la visualizacién de gréficos sin datos, se ha optado por la solucién de incluir una breve
pantalla de transicidon, donde se lean todos los datos necesarios y después mediante variables
globales se ceda toda la informacién a la actividad coordinadora de los “Fragments”. Este
método se hace posible gracias a que la lectura de variables globales internas de la aplicacién es
significativamente mas rapida que la lectura de valores desde la base de datos, haciendo posible
que la actividad recabe toda la informacion antes de crearse los graficos. De esta forma cuando
la aplicacion finalice la pantalla de transicion y abra el “ViewPager” el usuario tendrd la
posibilidad de pasar rapidamente de grafico en grafico sin esperas estando todos ellos creados
de antemano.

Como se ha comentado anteriormente en esta actividad se representan 5 graficos
repartidos en 5 “Fragments” distintos. El primero de ellos, el cual se ve nada mas iniciarse la
actividad, es el relativo a las estadisticas del dia actual. En este “Fragment” se encuentra un
grafico sectorial donde se representan los porcentajes de tiempo que el usuario ha estado en
cada estado de glucemia. También en esta parte del “ViewPager” se muestra tanto el valor
maximo como el minimo alcanzado, como la media de los valores monitorizados. Ademas de
esto, se informa al usuario mediante otro texto cual es la fecha de la cual se esta representando
los datos, la cual corresponderd con la actual, asi como de que usuario son los datos aqui
mostrados. En este caso evidentemente corresponderan al usuario que ha iniciado sesién en la
aplicaciéon, pero como se vera mas adelante en el modo “Estadisticas con Acceso Remoto” (ver
apartado 4.11.12) esto no siempre sera asi. El segundo “Fragment” es completamente
equivalente al anterior, pero en este caso se representan las estadisticas recabadas a partir de
los valores totales o acumulados leidos durante todos los momentos que el usuario ha tenido
activada la monitorizacién. El tercero representa, mediante un grafico de linea, la media de los
valores leidos durante cada uno de los ultimos 7 dias. Pudiéndose observar que en el eje de
abscisas se encuentran las fechas relativas a cada dia representadas en formato dd/m/aaaa.
Tanto la implementacion del método para saber cudles son los ultimos 7 dias como para
establecer el formato utilizado en su representacién se encuentra desarrollado en el apartado
anterior de “control de tiempo y fechas” (ver apartado 4.8). Por ultimo, los dos “Fragments”
restantes son totalmente equivalentes a excepcidon de que en uno se representan los valores
maximos de cada 