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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado propone el disefio y desarrollo de un sistema de gestion auto-
matizada de citas para pequefios negocios de peluqueria, basado en un backend propio, una
base de datos estructurada, un médulo de recordatorios y un canal de comunicacién con-
versacional mediante Telegram. La motivacion surge de una problematica habitual en estos
establecimientos, donde las llamadas constantes para solicitar cita interrumpen el trabajo del
profesional y obligan a llevar la planificaciéon en papel o en herramientas poco integradas,
con el riesgo afiadido de errores, pérdidas de informacion o solapamientos.

La solucién planteada se basa en una arquitectura ligera y modular que centraliza la confi-
guracion del negocio (servicios, duraciones, horarios y reglas de reserva) y reduce al minimo
la intervencion humana en la operativa diaria. El backend se encarga de la 16gica de negocio,
el control del flujo conversacional, la validacion de la informacion del cliente y la generacion
de recordatorios programados. La base de datos almacena perfiles, catdlogo de servicios e
historial de visitas, permitiendo aplicar reglas simples de recomendacién (por ejemplo, detec-
tar periodicidades habituales y sugerir de forma proactiva una cita) sin depender de modelos
complejos de aprendizaje automatico.

La gestion de la agenda no se implementa localmente, sino que se delega a Google Calen-
dar, aprovechando su API para crear, modificar o cancelar reservas en tiempo real, mante-
niendo ademds un registro propio de citas para trazabilidad (estado, identificadores de evento
y recordatorios enviados). El cliente interactia inicamente a través de chat, sin necesidad
de instalar aplicaciones adicionales ni acceder a paginas web, para solicitar un servicio, de
forma que el sistema consulte disponibilidad, proponga franjas compatibles y confirme la
reserva con notificacion inmediata. Se pretende que el resultado final reduzca las interrup-
ciones que sufre el duefo del negocio durante la jornada y mejore la experiencia tanto del
profesional como del cliente.






Abstract

This Final Degree Project proposes the design and development of an automated appoint-
ment management system for small hairdressing businesses, based on a custom backend,
a structured database, a reminder module and a conversational communication channel th-
rough Telegram. The motivation comes from a common problem in these establishments,
where constant phone calls to request an appointment interrupt the professional’s work and
force them to keep the planning on paper or in poorly integrated tools, with the added risk of
mistakes, loss of information or overlapping bookings.

The proposed solution is based on a light and modular architecture that centralises the
business configuration (services, durations, schedules and booking rules) and reduces human
intervention in the daily operation to a minimum. The backend is in charge of the business
logic, the control of the conversational flow, the validation of the customer information and
the generation of scheduled reminders. The database stores profiles, the service catalogue
and the visit history, which makes it possible to apply simple recommendation rules (for
example, detecting usual patterns and suggesting an appointment in a proactive way) without
depending on complex machine learning models.

The calendar is not managed locally, but is delegated to Google Calendar or an equivalent
service, using its API to create, modify or cancel bookings in real time, while also keeping
an own record of appointments for traceability (status, event identifiers and reminders sent).
The customer interacts only through chat, without the need to install extra applications or
visit web pages, in order to request a service, so that the system checks availability, proposes
compatible time slots and confirms the booking with an immediate notification. The goal
is that the final result reduces the interruptions that the business owner suffers during the
working day and improves the experience for both the professional and the customer.
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Capitulo 1

Introduccidn

N este capitulo se incluye el contexto general y la problemaética sobre la que nace la idea

del proyecto, asi como la motivacion y vision general para la solucion planteada.

1.1 Vision general

Hoy en dia vivimos en un mundo globalizado y, cada vez mads, los modelos de negocio
en auge de las grandes compaiiias se anteponen a los pequefios negocios que tiempo atras
gozaban de mayor vitalidad y que, a dia de hoy, cada vez les cuesta mds subsistir. Las gran-
des tiendas online, grandes almacenes o franquicias pasan por encima de los comercios o
restaurantes de barrio que, en muchas ocasiones, se heredaban de generacion en generacion
dando un toque de personalidad a nuestras calles y barrios, ofreciendo un servicio mucho
mds cercano y familiar en el que los clientes gozaban de total confianza con el dependiente
y eran asesorados con la mejor de las atenciones. Estas caracteristicas, que dotaban de ese
ambiente especial a estos comercios, se han diluido en la voragine del dia a dia y la rutina
en la que todos estamos sumidos, donde cada segundo cuenta y es mads fdcil ir a lo seguro,
comprar online y que te lo lleven a casa sin tener que perder tiempo en desplazamientos o
ir a las grandes superficies a comprar algo que tienes claro porque te lo han recomendado o

porque te han avasallado a spam.

Quizas, una de las grandes brechas que han sufrido en los dltimos tiempos algunos de estos
negocios es la de no haber podido adaptarse a las nuevas tecnologias por falta de recursos
y no han sido capaces de subirse a un tren en marcha que viaja a una velocidad de vértigo.
Aunque, dentro de todo este panorama, hay un tipo de negocio que parece resistir como lo
hacia una pequefia aldea de comic poblada de irreductibles Galos contra el imperio Romano,
y no solo eso, sino que da la impresion de que estd en un periodo de auge y proliferacion.
Los negocios a los que se hace referencia son las peluquerias y barberias. Es cierto que es
un modelo de negocio muy dificil de sustituir por la tecnologia y actualmente no parece
cercano el dia en que te pueda cortar el pelo, peinarte o afeitarte un robot 0 maquina con
la seguridad y confianza que trasmite una persona, no porque sea algo imposible a nivel
tecnoldgico pero tal vez el retorno que podria reportar no es suficiente para compensar la

inversion que conllevaria, demos un poco més de tiempo a ese tren del que hemos hablado
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anteriormente.

Asumiendo que en el corto plazo esto no va a ser posible, el objetivo principal de es-
te Trabajo Fin de Grado (TFG) es aportar un granito de arena en la modernizacién de este
tipo de negocios, ofreciendo un sistema totalmente automaético de solicitud y reserva de ci-
tas, reduciendo al minimo la intervencién humana para que tanto clientes como trabajadores
puedan dedicar su valioso tiempo a las actividades que lo requieren de una forma mds nece-

saria.

1.2 Problematica

Como se ha comentado en el punto anterior, nos encontramos con un tipo de negocio en el
que, por su propia naturaleza, es dificil incluir servicios tecnoldgicos que realmente generen

un valor afiadido para el comercio y los clientes.

Uno de los puntos méas débiles de las peluquerias/barberias viene a la hora de la reserva
de citas ya que en la mayoria actualmente se agendan de forma manual utilizando diferentes
canales, de forma presencial en el propio establecimiento, por teléfono, Whatsapp y en mu-
chos casos anotdndolo todo en agendas de papel a mano. Esta forma de trabajo se encuentra

con algunos inconvenientes como los siguientes:

= Fragmentacion entre canales de interaccidn con el cliente.

= Centralizar en un tnico registro todas las solicitudes/reservas recibidas por los dife-

rentes canales.

= Falta de una vision unificada de la ocupacion de negocio a la hora de gestionar varios

trabajadores.

= Indisponibilidad de atencion al cliente 24/7.

La soluciéon mds inmediata que se ofrece actualmente es la de contratar un servicio de
terceros para la gestion de reservas en las que el cliente puede seleccionar un hueco disponi-
ble y reservarlo, como ofrecen practicamente todos los restaurantes que actualmente ofrecen
servicio. Pero esta solucién aplicada a un pequefio negocio puede traer otros inconvenien-

tes:

= Alto coste para cuando se contratan soluciones de terceros que un pequefio negocio no
se puede permitir con modelos de pago como las comisiones por reserva o suscripcio-

nes mensuales.

= En este tipo de plataformas de terceros es mucho mas complicado personalizar la ex-

periencia conversacional con el cliente y la experiencia de usuario.

Antes de explicar con mas detalle la solucién que se propone en este TFG, se enumeran

brevemente algunas de las alternativas que se ofrecen a dia de hoy y que podrian ayudar a
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mejorar el dia a dia de un negocio como el que se estd tratando en este documento. Més tarde
profundizaremos un poco mds en estas soluciones, sus ventajas e inconvenientes, pero por el
momento, el objetivo es inicamente crear una vista rapida e intentar sacar una conclusion de

forma mds general.

Estableciendo el foco en el sector de belleza o peluqueria y estética, encontramos tres
alternativas que pueden ayudar bastante a agilizar y automatizar la gestién de estos negocios
en su operativa diaria, ayudando tanto a gerentes y empleados como a los propios clientes:

Fresha, Booksy y Calendly.

Estas tres opciones estdn enfocadas a los negocios del sector peluqueria y estética y, aun-
que podrian ser muy buenas candidatas para un gerente de este tipo de comercios, se obser-
van algunas desventajas comunes presentes en todas ellas como elevados costes de cuotas o
comisiones que pueden no ser sostenibles para pequefios negocios o la necesidad de inter-
accion por parte de los propios gestores del negocio como de los clientes (configuraciones
mds complejas, flujos de interaccién més estrictos). Ademds, desde un punto de vista puro de
gerencia del negocio y marketing, estas aplicaciones dan soporte a muchas otras empresas,
no es una aplicacion en propiedad del negocio por lo que un cliente puede ver diferentes
ofertas del mismo tipo de servicios en la competencia y que conlleve un gasto extra el poder

aparecer en los primeros puestos en el resultado de una bisqueda de cliente.

Otras alternativas para la gestién de citas podrian ser: Calendly, Acuity Scheduling,
SimplyBook.me y Reservio.

Estas opciones son buenas en el dambito de la gestion de citas, pero no estdn pensadas
exclusivamente para negocios de belleza, ni tan siquiera para negocios en los que se requiera
una presencialidad fisica por parte del cliente, hacen muy buen trabajo con la gestion de
citas pero no ofrecen los valores afiadidos de la especificaciéon del sector como la gestion
de los servicios, trabajadores. En adicién a esto, todas presentan los inconvenientes que se
citaron para las soluciones especificas del sector en cuanto a costes, complejidad y falta de

personalizacion.

Atendiendo a la problemadtica descrita y con intencion de solventar los inconvenientes
mencionados, surge la idea de disefiar un sistema que pueda dar una solucién adaptada al pe-
queio negocio de peluquerias y barberias que sea eficiente y funcional, ayudando a mejorar
la gestion del dia a dia sin perder la esencia de cercania y familiaridad de tu establecimiento

de confianza.

1.3 Propuesta de solucion

Sin duda alguna, el principal tema tecnoldgico que nos viene a la mente al escuchar esa
palabra y que esta presente en todos los debates a dia de hoy son los modelos de Inteligencia

Artificial junto con todo el contexto funcional y técnico en el que operan. Son el principal
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avance tecnoldgico de los ultimos afios y uno de los mds complejos de comprender para
la gente que no estd muy familiarizada con el mundo de la informatica en particular. Estos
modelos ofrecen resultados tanto en calidad como en tiempos de procesamiento inimagina-
bles e inabordables hace tan solo unos afos atrds. Todo esto, en la fugacidad y la necesidad
por la brevedad en que vivimos estos dias, lo resumimos con dos letras que estdn presentes
en la mente de todos, grandes y pequefios y que han llegado para quedarse de una forma

apabullante, la IA (Inteligencia Artificial).

Cualquier solucion tecnoldgica que se empiece a disefiar en esta época obligatoriamente
tiene que tener en cuenta la IA ya que abre un abanico completamente nuevo e infinito de
posibilidades en las que se puede apoyar un nuevo disefio optimizando cualquier pardmetro

clave a tener en cuenta (tiempos, costes, complejidad) a la hora de llevarlo a cabo.

La irrupcién de los modelos de lenguaje a gran escala (LLMs) durante los afios 2022-2025
ha modificado de manera estructural el modo en que las PYMEs del sector servicios conciben
la atencidn al cliente [Eur25]. Mientras la primera generacion de plataformas de booking on-
line se centrd en sustituir la llamada telefénica por un formulario web, la generacién actual
debe responder a un cliente que espera interactuar mediante lenguaje natural en el mismo ca-

nal que utiliza para comunicarse con sus contactos personales y a cualquier hora del dia.

Como cabia esperar por los parrafos anteriores, en la solucién propuesta la Inteligencia
Artificial va a tener un papel clave, siendo uno de los componentes principales que utilizare-
mos para dar forma al resultado final. En concreto, la responsabilidad que delegaremos en la
IA serd toda la parte relacionada con la interaccidn con el usuario, una parte que actualmente
todos los modelos tienen bastante entrenada y en la que son brillantes, ademas de que es la
forma en la que todo el mundo estd habituado a interactuar con los diferentes modelos que

existen hoy en dia.

La solucién se basa en un sistema de gestion para estos negocios en el que se podra re-
gistrar toda la informacion relativa al negocio, como servicios, horarios, trabajadores, dias
festivos, citas o clientes. Hasta aqui nada novedoso, pero ;Coémo podriamos ayudarnos de la
magia de la IA para que esta solucion alcanzase el valor afiadido del que habldbamos antes y

de paso nos aliviara costes en el desarrollo?

Ahora mismo la caracteristica principal y mas entrenada que tienen cualquiera a de los
modelos de 1A que hoy se ofertan, es la de interpretar el lenguaje natural y ofrecer al usua-
rio respuestas como si realmente fuese una persona humana el que esta al otro lado de la
pantalla. Si incorporamos en la solucién esta funcionalidad que nos ofrece un modelo de IA,
podemos conseguir delegar la compleja tarea de interpretacion de los mensajes y necesidades
del cliente y que el sistema de gestion disefiado dote al modelo de una serie de herramientas
que le ayuden a resolver estas necesidades de la mejor forma posible, guiando al cliente du-

rante todo el proceso de reserva y ofreciéndole toda la informacién que pudiera requerir para
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conseguir su mision.

De esta forma el sistema, ademds de servir para las gestiones internas que realizardn los
trabajadores y gestores del negocio, actuard de servidor Model Context Protocol (MCP) para
el modelo, ampliando su rango de accion y nutriéndolo de informacion real del negocio en la
que el modelo se basard a la hora de tomar decisiones y enviar una respuesta o propuesta al
cliente. Adicionalmente a esto, como todos ya deberiamos saber, hay una implicacion directa
entre el detalle y la elaboracion de las instrucciones que se le da a un modelo con el resultado
que se recibe de €l, estas instrucciones se conocen cominmente como prompt, serd una parte
muy importante del sistema elaborar un prompt bien definido para que se ajuste bien a las
necesidades del cliente, interprete correctamente la informacion del sistema, se le pongan
restricciones y ayude a acotar las posibles ramificaciones que pueda generar el modelo y que
se salgan del contexto del negocio, ya que los modelos son muy genéricos y no son algo

disenado especificamente para gestionar negocios de peluqueria y estética.

Hasta ahora, la solucién tiene un modelo de IA con el que el cliente puede hablar para que
le ayude a conocer los horarios, servicios o a reservar una cita en su establecimiento de con-
fianza, pero se necesita abstraer un poco mas al usuario de todo lo que hay detrés. Para ello
se le ofrece la posibilidad de interactuar con el modelo a través de alguna de las aplicaciones
de mensajeria instantdnea que utiliza habitualmente para comunicarse con sus conocidos,
dandole un toque mas familiar a la solucion. En la propuesta, se incluye la implementacion
de un bot de Telegram que haga las veces de interfaz de usuario para el cliente con el que
podra chatear como si lo hiciese directamente con la persona que posteriormente le cortard
el pelo, ahorrdndole la necesidad de operar con una interfaz convencional con varios clicks,
formularios o un proceso de registro en el sistema tedioso y del que muchas personas huyen

hoy en dia.

Otra parte muy importante de la solucién es el sistema de gestion de negocio (a partir
de ahora backend). Este sistema se disefia siguiendo el estdndar de arquitectura hexagonal,
debe dar soporte a multiples empresas y ser capaz de gestionar la informacion de cada una
de forma separada. Expone una API-REST securizada que utilizan los gestores y trabajadores
de negocios para poder gestionar la informacidn del negocio en si, como los servicios que se
ofrecen con su duracién y precio, horarios, dias festivos, vacaciones y consultar el calendario

de trabajo de cada trabajador.

Cuenta con una Base de Datos (BBDD) relacional bien estructurada que garantiza la co-
rrecta persistencia de toda la informacién que se va a registrar en todos los posibles flujos y
casos de uso que ofrecerd el sistema. También es el encargado de orquestar el flujo entre el
bot de Telegram que interactia con el usuario y el modelo de 1A que toma las decisiones y
genera las respuestas en lenguaje natural para el cliente. Asimismo, incluye un conjunto de
herramientas para que el modelo pueda consultar la informacién necesaria en su interaccion

con el cliente y hacer las gestiones oportunas con respecto a las citas, tales como agendar,
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modificar o cancelar a modo de servidor MCP.

Para gestionar todo lo relacionado con citas, calendarios y notificaciones a cliente, en lugar
de crear una solucién de cero para este cometido, se utilizard otro de los estdndares mas ex-
tendidos en este ambito, Google Calendar. Esta integracion dotara al sistema de un sistema
de eventos, calendarios y notificaciones completamente testeado y asentado del que se ayu-
dard en algunas acciones que pudieran resultar mds complejas y que ademds conseguird que
el cliente pueda integrar sus citas en su calendario personal dando, una vez mds, al cliente
otra dosis de familiaridad y confianza sin tener que registrarse, instalar o aprender a manejar

otras aplicaciones para un dnico fin e integrandolo en su contexto tecnolégico particular.

Por dltimo, se debera afiadir una forma sencilla para los trabajadores y gestores del negocio
de incluir en el sistema toda la informacién que el negocio requiera para su correcto funcio-
namiento. La solucién contard con una aplicacién web que actuard de backoffice, haciendo
de interfaz de usuario para el API-REST que expone el sistema de backend para la gestion
de informacién de negocio y visualizacion de calendarios de trabajo. Al ser una aplicacion
web, se podra utilizar desde cualquier navegador y no habr4 restricciones de plataforma con-
siguiendo flexibilidad para los gestores y trabajadores, ademaés la interfaz deberéa ser sencilla
de manejar, amigable e intuitiva e incluird un sistema de autenticacién y roles para que se

puedan restringir las acciones que cada tipo de usuario podra realizar.

Concluyendo con todo lo anterior, la solucién propuesta ofrecera estas ventajas principales

tanto para el negocio como para los clientes:

= Reduccion de llamadas telefénicas o consultas presenciales, formularios, registros,
carga administrativa para el negocio y, en definitiva, reduccion de burocracia y tiempos

en la interacciéon humana para el funcionamiento del dia a dia.

= Mejora de la experiencia del cliente con disponibilidad 24/7 y con un ecosistema tec-

nolégico completamente establecido y con el cliente estd muy familiarizado.

= Ahorro de costes econdmicos: ahorro de comisiones a marketplaces, suscripciones o

apps de terceros.



Capitulo 2

Objetivos

EN este capitulo se define el objetivo principal del TFG y una lista de objetivos especificos,

tanto funcionales como no funcionales, que estardn presentes en el resultado final.

2.1 Objetivo principal

El objetivo principal de este TFG es automatizar la gestion de citas de pequefios comercios
de peluqueria/barberia, reduciendo al minimo la intervencién humana en el dia a dia del
negocio. Se busca que los clientes puedan reservar, consultar o cancelar sus citas mediante
una conversacion en lenguaje natural a través de un canal de mensajeria de uso cotidiano, y
que los gerentes y trabajadores dispongan de una herramienta centralizada para administrar

su negocio (servicios, horarios, personal y agenda) sin tareas manuales repetitivas.

2.2 Objetivos especificos

Basandonos en la definicion del objetivo general, se listan ahora una serie de objetivos
especificos para conformar la solucion final recogiendo aspectos funcionales, no funcionales,

metodoldgicos y técnicos que se seguirdn para conseguir el resultado esperado.

1. Disponer de un niicleo de servicio que centralice y orqueste toda la légica del
sistema: debe actuar como punto tnico que coordine la gestién de negocio, la agenda,
la comunicacién con el modelo conversacional y la seguridad, de modo que el resto de

componentes dependan de un unico responsable de la l6gica.

2. Permitir que gerentes y trabajadores gestionen de forma auténoma toda la in-
formacion del negocio: la aplicacién debe ser amigable e intuitiva y debe incluir un
sistema de autenticacion y roles diferenciados para poder restringir el alcance de un
usuario y ofrecer diferentes opciones segtn el rol que corresponde. Las acciones a las

que debe dar soporte son:

Gestion de Trabajadores de la empresa.

Gestion de Servicios ofrecidos por la empresa.

Definir horario de apertura y dias inhébiles del establecimiento.

Definir periodos inhdbiles para trabajadores.
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= Visualizacién de eventos agendados para los trabajadores de una empresa.

3. Ofrecer al usuario un canal de comunicaciéon comodo y familiar: este médulo es
el inico punto de interaccién de un cliente con el sistema y se le permite hacerlo en
lenguaje natural, sobre una plataforma de mensajeria de amplia adopcidén, de modo

que reservar o consultar una cita sea tan sencillo como enviar un mensaje.

4. Garantizar la persistencia integra, consistente y segura de toda la informacion del
sistema: evitando redundancias y asegurando la precision de los datos. La informacién

a conservar incluye:

» Informacién de Negocio (Servicios, horarios, trabajadores, dias festivos...)
= Informacién de Clientes (Contacto, Citas, Conversaciones...)
» Informacion de Google (Cuentas de Google, credenciales, tokens...)

» Informacion de Usuarios y Roles para la aplicacién web.

5. Conseguir que el asistente conversacional genere respuestas naturales, fiables y
seguras: debe responder de forma orgdnica y eficiente, mantener el tono adecuado,
no revelar informacién privada o de sistema, no inventar datos, pedir confirmacién
ante acciones irreversibles, ser proactivo sugiriendo huecos disponibles y adaptarse

dindmicamente al contexto de cada empresa.

6. La solucion final debe poder dar soporte a varias empresas: desde un tnico sistema
se pueden gestionar varias empresas de manera independiente, sin visibilidad entre
ellas. El sistema debe ser capaz de gestionar diferentes cuentas de empresa, asi como

sus credenciales e informacién de negocio, clientes, eventos...

7. Aplicar un ciclo de desarrollo basado en metodologia agil: que sostenga un desa-
rrollo iterativo-incremental con hitos verificables y que permita la validacion de cada

modulo por separado.

8. A lo largo de todo el desarrollo se deben aplicar buenas practicas de disefio: im-
plementacion, Integracién Continua (CI), asi como el uso de patrones de disefio y prin-
cipios de disefno software como SOLID, KISS 0 YAGNI, que permitan que el sistema

resultante sea un sistema robusto, eficiente y escalable.



Capitulo 3

Estado del arte

N el presente capitulo vamos a recopilar y detallar el estado actual de una serie de
E plataformas comerciales alternativas que estdn actualmente en el mercado, las cuales
comentamos brevemente en la introduccion de este documento, y que abordan, total o par-
cialmente, el mismo problema que la solucioén propuesta. Adicionalmente, se incluird una
revision del estado actual de las diferentes herramientas o conceptos tecnoldgicos que son
susceptibles de componer la solucién final. El objetivo del capitulo, por tanto, es doble: por
un lado, describir el estado tecnoldgico actual para la implementacién de la solucién y por
otro lado, ubicar la propuesta de este TFG dentro del panorama actual de plataformas/aplica-
ciones de reserva de citas, identificando y resaltando la aportacion diferencial que ofrece la

solucién propuesta.

3.1 Sistemas integrales de gestion de citas en el sector peluqueria

A continuacion, se analizan tres plataformas comerciales que compiten en el mismo espa-
cio, de una forma u otra, para dar solucién al mismo problema que el que se aborda en este
TFG.

Fresha

Esta plataforma estd orientada de forma muy especifica al sector de la belleza y bienestar:
peluquerias, barberias, centros de estética, etc. [Fre26] Su modelo de negocio es freemium:
el Marketplace y el software de gestion son gratuitos pero la monetizacioén se realiza via
comisiones por reservas hechas a través de su marketplace y por el procesamiento de pagos.
Destaca por ofrecer soporte para calendario multi-profesional con asignacion de servicios y
franjas. Ademas, dispone de herramientas de marketing automatizado tales como recordato-

rios, campaias o programas de fidelizacion.

Booksy

Otra de las plataformas orientadas al sector belleza/estética mds extendidas a nivel global
para reserva de citas [Boo26]. Combina un sistema de gestion interna para el negocio con

una app independiente para el cliente.
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Su modelo de negocio es de suscripcion mensual por profesional dado de alta en la pla-
taforma. Ofrece la posibilidad de reservas online con pago previo junto con un programa de

resefias verificadas y fidelizacién de clientes.

Calendly

Es uno de los softwares lideres a nivel mundial en la automatizacién de agendas y reunio-
nes para profesionales o corporaciones [Cal26]. Estd completamente orientada al dmbito
profesional y Business to Business (B2B). Su modelo de negocio se basa en una suscripcion
por usuario y con un elevado nivel de personalizacion y configuracion. Uno de sus puntos
mds fuertes es la integracion nativa con servicios externos de calendario como Google Ca-
lendar, Microsoft 365 y Apple iCloud y servicios de videoconferencia como Zoom, Google

Meet o Microsoft Teams. Funcionalidades Principales:

Comparativa

En la tabla 3.1 se puede ver una comparativa de las principales caracteristicas entre la

solucién propuesta y las alternativas descritas.

Comparativa de la solucion propuesta frente a alternativas comerciales
Caracteristica / Plata- Solucion Fresha Booksy Calendly
forma TFG
Asistente conversacio- 4 X X X
nal con 1A
Interaccion en lenguaje v X X X
natural
Sin app ni registro para v X X X
el cliente
Modelo de negocio Gratuito Freemium + | Suscripcién | Suscripcion

comision
Auto-alojado / control v X X X
de datos
Sincronizacion con v v v v
Google Calendar
Pagos integrados v v v
Marketplace de capta- X v v X
cion
v Disponible Planificado (roadmap) X No disponible

Tabla 3.1: Comparativa de la solucién propuesta frente a las principales alternativas comer-
ciales
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Como se puede deducir tras el repaso al estado actual del mercado, existen varias opciones
que podrian cubrir la necesidad de un establecimiento para gestionar las reservas de su dia a
dia. De hecho, se trata de plataformas maduras y consolidadas que ofrecen funcionalidades
de las que la solucién propuesta ain carece, como los pagos integrados (contemplados como
linea de trabajo futuro) o un marketplace propio de captacion de clientes. Sin embargo, nin-
guna de ellas termina de culminar el objetivo principal que se marcé al comenzar este TFG:
ayudar a los negocios del sector peluqueria/estética a automatizar su gestiéon de una forma
sencilla, econdmica y reduciendo al maximo la interaccién humana. La propuesta se diferen-
cia precisamente en aquello que constituye su razén de ser, pues es la tnica que ofrece una
interfaz basada en un agente conversacional con Inteligencia Artificial (IA) que interactiia en
lenguaje natural (sin conversaciones de bot con mensajes predefinidos ni flujos de respuestas
guiados), integrada directamente en una aplicaciéon de mensajeria que el cliente ya utiliza
a diario, sin necesidad de instalar aplicaciones ni registrarse y sin coste ni comisiones para
el negocio. Se consigue asi una opcién minimamente intrusiva, integrada en su dia a dia de
forma orgénica y con disponibilidad las 24 horas los 365 dias del afio, en la que el asistente

responde como si se tratase del propio gestor del negocio.

3.2 Tecnologias de desarrollo web

En este apartado se hace un repaso detallado de las principales tecnologias de desarrollo

web que existen actualmente.

En cada uno de los apartados se procurara dar una breve descripcién técnica breve de la
tecnologia en cuestion, su rol y principales responsabilidades dentro del sistema y algunas

de las principales alternativas existentes que se podrian haber utilizado.

3.2.1 Backend: Javay Spring Boot

El servicio backend es el nicleo del sistema y el componente con mds responsabilidades,
encargado de la orquestacion de los flujos entre el resto de componentes. A continuacion
se repasan las principales tecnologias sobre las que puede construirse un servicio de este

tipo.

Java

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, fuertemente tipado y multiplatafor-
ma, actualmente propiedad de Oracle [Ora23]. Aunque ha dominado el mundo del desarrollo
software durante décadas, el panorama actual muestra que otros lenguajes lo han superado
en cuanto al volumen de uso. Cuenta mds de 25 afios de evolucion y ha sido utilizado y pro-
bado en innumerables infraestructuras criticas. Gracias a su madurez, estabilidad y a la gran
comunidad que tiene detrds, proporciona una experiencia de desarrollo muy productiva, con

gran nimero de herramientas y soporte para realizar practicamente cualquier tarea.
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Spring Boot

Es un framework de Java construido sobre el ecosistema Spring, que se ha consolidado
como el framework de referencia para aplicaciones empresariales basadas en API-REST con
Java [Spr24b, Spr24d]. Sus puntos fuertes son su modelo de auto-configuracion y la dispo-
nibilidad de starters especificos, entre los que podriamos destacar spring-boot-starter-web
(para API-REST), spring-boot-starter-data-jpa (para gestion de la persistencia) o spring-
boot-starter-security (para aspectos de seguridad). Los starters son conjuntos de dependen-
cias agrupadas por funcionalidad que posibilitan tener en unos segundos un conjunto muy
completo de diferentes herramientas software listas para desarrollar y evitando conflictos en-
tre versiones que permiten reducir notablemente el tiempo de configuracion inicial frente a
otras alternativas. Es un ecosistema sin parangén en el mundo Java Virtual Machine (JVM),

robusto, fiable y con una comunidad de desarrollo inmensa.

Alternativas
Quarkus / Micronaut

Son frameworks de Java/Kotlin mas modernos y orientados a entornos cloud-native y
serverless. Ambos resuelven la inyeccion de dependencias y la configuracion en tiempo de
compilacién (en lugar de en tiempo de ejecucion como Spring), lo que reduce el consumo de
memoria y permite tiempos de arranque mds cortos. Podrian haber sido otra buena alternativa
para el desarrollo de la solucidn, sin embargo, su ecosistema es significativamente menor que
el de Spring, con menos librerias de terceros, menos integraciones de primera clase y una
comunidad mds reducida. Ademds, una de las piezas claves de la soluciéon, como veremos
un poco mds adelante, es Spring Al y la integracion con este componente no es nativa y

requeriria adaptaciones manuales.

Node.js / NestJS

Node.js es un runtime de JavaScript basado en un modelo de Entrada/Salida (ES) no blo-
queante, muy eficiente para aplicaciones cuyo rendimiento dependen de la velocidad con la
que interactda con otros dispositivos/sistemas externos. NestJS es un framework basado en
Node.js y claramente inspirado en Angular y Spring, que aporta una arquitectura modular,
inyeccion de dependencias y soporte de primera clase para TypeScript. No obstante, aunque
TypeScript afiade tipado estético en tiempo de compilacidn, este se elimina al transpilar a Ja-
vaScript, por lo que en runtime el tipado sigue siendo dindmico lo que dificulta la deteccién
de errores hasta el tiempo de ejecucion, mientras que el sistema de tipos de Java facilita su
deteccion en tiempo de compilacion. Adicionalmente, la gestion general (a nivel tecnolégico)
del dominio de la solucién (transacciones, integracion con LLMs, sincronizaciones con Goo-
gle Calendar...) se beneficia notablemente del modelo de starters/dependencias de Spring,

mientras que en Node.js requiere bibliotecas externas con un soporte menos maduro.
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3.2.2 Persistencia: PostgreSQL, JPA/Hibernate y Flyway

La capa de persistencia es la responsable de almacenar y recuperar de forma fiable toda la
informacion que maneja el sistema. A continuacion se describen las principales tecnologias
que la componen —el SGBD, la capa de acceso a datos y la herramienta de migraciones—

asi como las alternativas relacionales y no relacionales mds habituales.

PostgreSQL

PostgreSQL es el sistema de gestion de BBDDs relacional mas completo del ecosistema
de cddigo abierto. Desde el punto de vista funcional, ofrece todas las alternativas presentes
en un SGBD relacional convencional: almacenar, consultar y manipular datos estructurados
garantizando la integridad referencial mediante claves primarias y fordneas, restricciones,
vistas, triggers, procedimientos almacenados... Soporta ademds tipos de datos avanzados
como pueden ser JavaScript Object Notation (JSON)/JSONB o ARRAY. Todo esto y otras
muchas caracteristicas lo posiciona como una BBDD robusta, escalable y madura, adecuada

para entornos criticos y proyectos con requisitos exigentes [The24b].

Spring Data JPA

Spring Data JPA es un modulo del ecosistema Spring Data que actia como capa de abs-
traccion sobre Jakarta Persistence API (JPA), simplificando drasticamente la implementacién
de la capa de acceso a datos en aplicaciones Java. Desde una perspectiva funcional, permite
definir repositorios como interfaces que extienden de jerarquias estandar (CrudRepository,
JpaRepository), de modo que Spring genera automaticamente la implementacion en tiempo
de ejecucion, sin necesidad de escribir cédigo repetitivo para las operaciones Create, Read,
Update, Delete (CRUD) habituales. Adicionalmente, integra un sistema que facilita algunas
tareas como la generacién automatica de consultas o la paginacién y ordenacion de los da-
tos [Spr24c].

Hibernate

Es el framework de mapeo objeto-relacional (ORM) mds extendido del ecosistema Java.
Es una implementacion completa del estdndar JPA y el proveedor que Spring Boot utiliza por
defecto [Red24a]. Desde el punto de vista funcional, permite mapear clases Java (entidades)
a tablas relacionales mediante anotaciones gestionando de forma automatica la conversion
entre objetos y filas de la BBDD. Soporta relaciones , estrategias de herencia, validaciones,

cascading de operaciones y carga de asociaciones.

Flyway
Flyway es una herramienta open source de gestion de migraciones de BBDDs basada en el
principio de versionado del esquema. Su mision es resolver uno de los problemas mas recu-

rrentes del desarrollo backend: mantener el esquema de la BBDD sincronizado, consistente
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y reproducible entre todos los entornos y a lo largo del tiempo. Desde el punto de vista fun-
cional, Flyway gestiona las migraciones como scripts SQL planos almacenados en el propio
repositorio del proyecto, siguiendo una convencidon de nomenclatura estricta. Cada script se
corresponde con una version y se ejecuta una tnica vez, en orden estricto de version, lo que
permite reconstruir el esquema completo desde cero o evolucionarlo de forma incremental

de manera totalmente determinista [Red24b].

Algunas alternativas que existen para la implementacion de la persistencia son:

MySQL / MariaDB
MySQL y MariaDB son dos de los SGBD relacionales de c6digo abierto mas utilizados del

mercado, especialmente extendidos en el &mbito del desarrollo web. Se caracterizan por su
facilidad de gestion, su buen rendimiento y un ecosistema muy maduro de herramientas y so-
porte, lo que los convierte en opciones ampliamente probadas para aplicaciones de propdsito

general con un modelo de datos relacional.

Oracle / SQL Server

Otras dos opciones bastante fiables y muy profesionales como SGBD relacional, pero muy
orientadas al mundo empresarial a gran escala y con un alto coste de licencia, inviables para

un proyecto como el que se propone en este TFG en su version inicial.

MongoDB

El lider indiscutible en BBDDs no relacionales. Aportaria mucha flexibilidad al esquema
y un escalado horizontal sencillo, pero el modelo documental que emplea no termina de
encajar con algunos tipos de relaciones con las que se abordan en la solucién, el modelo del

dominio es fuertemente relacional.

3.2.3 Seguridad: Spring Security y JWT

La seguridad es un aspecto transversal en toda aplicacion backend expuesta a través de una
API-REST. En este apartado se repasan las principales tecnologias y estdndares empleados
para resolver la autenticacion, la autorizacién y la protecciéon de las comunicaciones, en

particular Spring Security y el estindar JWT.

Spring Security

Es el Framework de seguridad que se incluye dentro del ecosistema Spring, considerado el
estandar de facto para implementar autenticacion, autorizacién y proteccion frente a ataques
comunes en aplicaciones Java [Spr24e]. Al igual que Spring, es altamente configurable, ex-
tensible y modular. Se integra de forma nativa con Spring Boot mediante auto-configuracion,
lo que permite incorporar seguridad robusta a la aplicacién de una forma muy organica y sin

reinventar o desarrollar nuevos componentes.
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Su arquitectura se basa en una cadena de filtros que intercepta todas las peticiones HTTP
antes de que lleguen a los controladores, aplicando de forma ordenada las reglas de seguridad

definidas para cada uno.

Spring Security da solucion a los problemas de seguridad mas habituales en este tipo de
aplicaciones. En primer lugar, se encarga de la autenticacion, es decir, de verificar la identi-
dad del usuario, habitualmente mediante la validacion de credenciales o de tokens de sesion.
En segundo lugar, gestiona la autorizacion, controlando a qué recursos puede acceder cada
usuario en funcion de sus roles, configurables de forma declarativa o mediante anotaciones.
Asimismo, incorpora proteccion frente a ataques comunes, con defensas integradas contra
numerosos tipos de amenazas que pueden ajustarse segin las necesidades de cada aplica-
cién. Por dltimo, ofrece mecanismos de cifrado de contraseiias a través de la abstraccién
PasswordEncoder, con implementaciones modernas como BCryptPasswordEncoder. Ade-
mds de estas capacidades, Spring Security goza de las principales ventajas que aporta el uso
de Spring: madurez, integracion fluida con el resto del ecosistema, flexibilidad para adaptarse

a esquemas de autenticacion muy variados y un amplio respaldo comunitario.

JWT (JSON Web Token)

Es un estandar abierto definido en la RFC 7519 [JBS15] que describe un formato compacto
y autocontenido para transmitir informacion de forma segura entre dos partes en forma de
objeto JSON. Su uso mds extendido es la autenticacion y autorizacion en aplicaciones web

modernas, especialmente en arquitecturas stateless basadas en APIs REST.

Un token JWT estd compuesto por tres partes separadas por puntos (header.payload.signat-
ure), codificadas en Base64URL.:

= Header: indica el tipo de token (JWT) y el algoritmo de firma utilizado (RS256 o
HS256) [Jon15].

= Payload : contiene los claims, es decir, la informacién transmitida sobre el usuario y

el propio token.

= Signature: garantiza la autenticidad e integridad del token.
Sus caracteristicas principales son:

= Autocontenido: el propio token incluye toda la informacién necesaria para identificar

al usuario, evitando consultas adicionales a la BBDD en cada peticion.

= Stateless: el servidor no necesita almacenar sesiones; basta con verificar la firma del

token entrante.

= Verificable: cualquier modificacién del payload invalida la firma, impidiendo la mani-

pulacion.
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= Caducidad controlada: el claim exp limita la validez temporal de la informacidn,

acotando el impacto en caso de una eventual fuga.

3.2.4 Arquitectura hexagonal

La arquitectura hexagonal (también conocida como Ports and Adapters) [Coc05] es un
patron arquitecténico cuyo objetivo principal es aislar la 16gica de negocio (dominio) de los
detalles tecnoldgicos externos, como la BBDD, frameworks web, las APIs externas o colas y

sistemas de mensajeria y eventos.

La idea central es que el nuicleo de la aplicacion (el dominio) no debe depender de ninguna
tecnologia concreta, sino que son las tecnologias externas las que deben adaptarse al dominio
mediante interfaces bien definidas. Para lograrlo, se establecen dos elementos fundamenta-

les:

= Puertos (ports): interfaces que definen qué necesita o qué ofrece el dominio, sin espe-

cificar como. Se distinguen dos tipos:

* Puertos de entrada (driving ports): definen los casos de uso que el dominio

expone al exterior (por ejemplo, "registrar cita" o "enviar mensaje").

* Puertos de salida (driven ports): definen lo que el dominio necesita del exterior

(por ejemplo, "guardar usuario" o "crear evento en Google").

= Adaptadores (adapters): implementaciones concretas de los puertos que conectan el
dominio con tecnologias especificas (controladores REST, repositorios JPA, clientes
HTTP, etc.).

Visualmente se representa como un hexdgono con el dominio en el centro, los puertos en sus
lados y los adaptadores rodeandolo, lo que enfatiza que todas las tecnologias son intercam-

biables sin afectar al nucleo.

La arquitectura hexagonal aporta, en primer lugar, independencia tecnoldgica, ya que
el dominio no depende de frameworks o herramientas concretas como Spring, JPA o Post-
greSQL, lo que facilita migrar o actualizar tecnologias sin reescribir la l6gica de negocio. A
esto se suma una mayor mantenibilidad y claridad, pues la separacion estricta de responsa-
bilidades hace que el cédigo sea mas legible, predecible y facil de evolucionar, asi como una
notable flexibilidad, al permitir afiadir nuevos adaptadores sin tocar el dominio. Ademas,
este enfoque favorece el cuamplimiento de principios SOLID, especialmente el Dependency
Inversion Principle (DIP), seguin el cual el dominio define interfaces y la infraestructura las
implementa, nunca al revés [Marl7]. Por ultimo, todo ello se traduce en una reduccién del
acoplamiento, de modo que los cambios en la BBDD, el framework web o los servicios

externos no se propagan al nucleo.

No obstante, esta arquitectura también presenta inconvenientes. El primero es una mayor

complejidad inicial, ya que requiere mas clases, paquetes e interfaces, lo que puede resultar
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Figura 3.1: Arquitectura hexagonal

excesivo en proyectos muy pequeiios. A ello se afiade una curva de aprendizaje considera-
ble, pues comprender la separacién entre dominio, aplicacion e infraestructura exige cierta

madurez técnica por parte del equipo de desarrollo.

Alternativas arquitectonicas consideradas
Modelo-Vista-Controlador (MVC)

MVC es un patrén de capa de presentacion cuya principal caracteristica es que separa la
interfaz de usuario en tres componentes: Modelo (datos y estado), Vista (representacion vi-
sual) y Controlador (gestion de la entrada del usuario). Es el patron que utiliza internamente
Spring MV C para mapear peticiones HTTP a controladores y generar respuestas. No obstan-
te, MVC opera Unicamente en la capa de presentacion y no define como organizar la 16gica
de negocio, la persistencia ni las integraciones externas, por lo que resulta insuficiente como

arquitectura global para un proyecto con un dominio complejo como el que se propone.

Arquitectura por capas tradicional (Controller — Service — Repository)

La arquitectura por capas es el patrén mds extendido en aplicaciones Spring Boot, organi-
zando el cddigo en capas horizontales apiladas (presentacion, servicio, persistencia) donde
las dependencias fluyen siempre hacia abajo. Es sencilla, intuitiva y suficiente para proyectos
pequeios o medianos. Sin embargo, presenta un inconveniente estructural: el dominio queda
acoplado al framework, ya que las entidades mezclan anotaciones de JPA, validaciones de
Spring y reglas de negocio en una misma clase, y los servicios dependen directamente de in-
terfaces del ORM (JpaRepository). Esto dificulta la sustitucién de tecnologias, complica los
tests unitarios y favorece que la 16gica de negocio se disperse entre servicios y controladores
sobrecargados, problemas que se agravan en proyectos con multiples integraciones externas

como el presente.
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3.3 Agentes de IA y LLMs

Los LLMs han propiciado la aparicién de una nueva generacion de asistentes conversa-
cionales capaces de interpretar el lenguaje natural y, combinados con mecanismos de inte-
gracién como el protocolo MCP, de actuar como orquestadores de acciones sobre sistemas
externos. En este apartado se revisan los conceptos y tecnologias fundamentales de este 4m-
bito: qué es un LLM y como funciona, el protocolo MCP, el modelo GPT de OpenAl y el

modulo Spring Al, asi como las principales alternativas existentes.

LLM (Large Language Model)

Un Large Language Model (LLM) es un tipo de modelo de IA basado en redes neuronales
profundas, entrenado sobre enormes volimenes de texto para aprender patrones estadisticos
del lenguaje natural y ser capaz de comprender, generar y razonar sobre texto de forma cohe-
rente. La gran mayoria de los LLM actuales se basan en la arquitectura Transformer, introdu-
cida por Google en 2017 [VSP'17], cuyo mecanismo de atencién (self-attention) permite al
modelo ponderar la relevancia de cada palabra dentro del contexto. Estos modelos cuentan
con miles de millones de parametros y se utilizan para tareas como traduccién, resumen,

clasificacion, generacion de codigo, respuesta a preguntas o asistentes conversacionales.

Un aspecto clave para entender como funciona un LLM son los fokens, las unidades mi-
nimas de texto con las que opera internamente el modelo. Los LLM no procesan palabras
enteras directamente, sino que primero descomponen el texto en tokens mediante un proceso

llamado tokenizacion, realizado por un componente llamado tokenizer.

Un foken puede corresponder a:

"non

= Una palabra completa si es frecuente ("casa", "perro").

= Un fragmento de palabra o subpalabra si es menos comun ("peluquer" + "o", "des"

+ "organizado").

= Un caracter individual o un signo de puntuaciéon (",", "!", " ").

Como referencia practica, en modelos como GPT, 1 foken equivale aproximadamente a 4
caracteres en inglés o a 3 de una palabra, y un texto en espafiol de 1.000 palabras se traduce

tipicamente en unos 1.300-1.500 tokens.

La tokenizacion se realiza mediante algoritmos como Byte Pair Encoding (BPE), WordPie-
ce o SentencePiece, que aprenden durante el entrenamiento qué fragmentos de texto aparecen
con mayor frecuencia y los codifican como un tnico token, optimizando asi la representacion
del lenguaje. Cada token se convierte después en un identificador numérico que el modelo
transforma en un vector denso (embedding) que captura su significado semantico en un es-

pacio de cientos o miles de dimensiones.
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Coémo genera texto un LLM

Una vez tokenizada la entrada, el LLM la procesa a través de sus capas de atencion vy,
fundamentalmente, predice el siguiente foken mas probable dado el contexto anterior. Este
token se afiade a la secuencia y se repite el proceso de forma autoregresiva, generando el
texto token a token, hasta alcanzar un criterio de parada (fin de frase, longitud maxima, etc.).
Por eso, cuando se observa a un asistente conversacional "escribiendo" la respuesta letra a

letra, en realidad estd produciendo un token tras otro en tiempo real.

Importancia practica de los tokens

Los tokens son cruciales por varios motivos:

= Facturacion: las APIs comerciales (OpenAl, Anthropic) cobran por nimero de tokens
procesados (tanto de entrada como de salida), por lo que optimizar los prompts tiene

impacto econdémico directo.

= Ventana de contexto: cada modelo tiene un limite mdximo de tokens que puede pro-
cesar en una Unica, lo que condiciona la cantidad de informacion que puede manejarse

en una conversacion.

= Rendimiento: cuantos mds tokens, mayor latencia y consumo computacional.

La principal limitacién de un LLM es que carecen de acceso nativo a informacion actualizada
0 a sistemas externos, ya que su conocimiento queda congelado en el momento del entre-
namiento; por ello, en aplicaciones reales se complementan con técnicas como Retrieval-
Augmented Generation (RAG), fine-tuning 0, mas recientemente, integraciones estandariza-

das mediante MCP.

MCP (Model Context Protocol)

MCP es un protocolo abierto propuesto por Anthropic en noviembre de 2024 [Ant24] cuyo
objetivo es estandarizar la forma en que los LLM se conectan a fuentes de datos y herra-
mientas externas, resolviendo el problema de las integraciones ad hoc que cada aplicacion
tenfa que construir por separado. Funciona bajo un modelo cliente-servidor: los servido-
res MCP exponen capacidades concretas (acceso a una BBDD, lectura de ficheros, llamadas
a APIs, gestion de un calendario, etc.) mediante una interfaz estandarizada, y los clientes
MCP(tipicamente aplicaciones que integran un LLM) las consumen de forma uniforme, sin
necesidad de implementar un adapter especifico para cada herramienta. Su disefio se inspira
en el éxito del Language Server Protocol (LSP) (que estandariz6 la integracion entre IDES y
lenguajes de programacion) y permite que un mismo servidor MCP pueda ser reutilizado por
cualquier asistente compatible. En la practica, MCP convierte al LLM en un agente capaz de
interactuar de forma estructurada y segura con el mundo exterior, habilitando casos de uso

como consultar BBDDs, ejecutar acciones en sistemas empresariales o acceder a informa-
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cién en tiempo real, lo que lo posiciona como un estdndar emergente clave para la préxima

generacion de aplicaciones basadas en IA.

OpenAl - GPT

Generative Pre-trained Transformer (GPT) es una familia de LLMs desarrollada por Ope-
nAl desde 2018 [RNSS18], basada en la arquitectura Transformer. Sus siglas reflejan sus
tres pilares fundamentales: Generative (capacidad para generar texto coherente y novedo-
s0), Pre-trained (entrenado previamente sobre enormes corpus de texto procedentes de In-
ternet, libros y cddigo) y Transformer (arquitectura basada en el mecanismo de atencion
(self-attention), que permite ponderar la relevancia de cada palabra dentro del contexto). A
lo largo de sus sucesivas versiones, ha incrementado progresivamente el nimero de pardme-
tros, la longitud de la ventana de contexto y sus capacidades multimodales (texto, imagen,
audio), consoliddndose el LLM méds utilizado y el mas famoso en el publico generalista. Se
puede acceder a €l a través de la API de OpenAl mediante peticiones HTTP [Ope24], lo que
permite integrarlo de forma sencilla en aplicaciones de terceros sin necesidad de gestionar la

infraestructura del modelo.

SpringAl

Spring Al es un médulo oficial del ecosistema Spring, cuyo objetivo es integrar capacida-
des de IA generativa en aplicaciones empresariales Java siguiendo los mismos principios de
disefo que el resto del framework: inyeccién de dependencias, auto-configuracién, abstrac-
ciones portables y convencidn sobre configuracion [Spr24a]. Proporciona una API unificada
para consumir distintos proveedores de modelos de lenguaje a través de interfaces comu-
nes como ChatClient, EmbeddingModel o ImageModel, de modo que el cédigo de negocio
no queda acoplado a un proveedor concreto. Incluye ademds soporte nativo para patrones
modernos del desarrollo con LLMs: prompt engineering mediante plantillas, function calling
para que el modelo invoque métodos del backend, RAG con integraciéon a BBDDs vectoriales,
memoria conversacional persistente y structured output para mapear respuestas del LLM a

objetos Java tipados.

Alternativas a Spring Al
Para la integracién del LLM dentro del sistema se podrian haber utilizado otras opcio-

nes:

= LangChaindj: es una libreria de codigo abierto nativa para Java que simplifica la
integracion de LLM en proyectos Java. Ofrece una API unificada y tipada para conectar
con multiples proveedores de 1A, gestionar memoria y estructurar flujos de datos con

sistemas externos.

= OpenAl API: OpenAl dispone de un API nativo en Java para la comunicacién con sus
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modelos mediante HTTP. Esta opcidn acopla demasiado el disefio del proyecto a un

modelo concreto.

3.3.1 Google Calendar

Google Calendar es el servicio de gestion de calendarios de Google, una herramienta
mundialmente conocida e integrada en el stack tecnoldgico de la mayoria de usuarios parti-
culares y PYMEs. Permite gestionar eventos y recordatorios y sincronizarlos entre distintos
dispositivos y cuentas, y ofrece un SDK Java oficial que cubre la autenticacién Open Authori-
zation (OAUTH) y las operaciones CRUD sobre eventos [Goo24b, Goo24a]. Estas capacidades
lo convierten en una de las opciones de referencia para integrar la gestion de calendarios en

aplicaciones de terceros.

Alternativas a Google Calendar

= Microsoft Graph (Outlook Calendar): técnicamente excelente pero su uso entre
PYMEs del sector estético en Espafia es mucho menor. Forzar al profesional a usar

Outlook supondria una barrera de entrada que se puede evitar.

= Calendarios propios sin integracion externa: esta opcion se descarta principalmente
porque romperia el principio de familiaridad para el usuario que tanto se ha persegui-
do en los objetivos marcados para el proyecto y obligaria al usuario a mantener dos
agendas distintas. Ademds supondria un esfuerzo mucho mayor en el proceso de de-
sarrollo, restando tiempo y recursos para que se pueden destinar a la solucién de otros

problemas.

3.3.2 Bot conversacional: Python y Telegram Bot API

La interfaz conversacional dirigida al cliente final se apoya en una plataforma de mensa-
jeria instantdnea. Las dos plataformas lideres del sector son WhatsApp y Telegram. Telegram
destaca por ofrecer una API abierta, gratuita y sin proceso de aprobacion [Tel24], mientras
que el desarrollo sobre WhatsApp requiere una cuenta de WhatsApp Business asociada a
un numero de teléfono real y puede conllevar costes por conversacion. Para construir bots
de Telegram existen distintas librerias, como python-telegram-bot en Python [pyt24] —que
ofrece soporte para llamadas HTTP asincronas— o TelegramBots en Java, esta dltima con

una comunidad mds reducida y actualizaciones habitualmente mas lentas.

3.3.3 Frontend: TypeScript y React

El desarrollo de interfaces web modernas se apoya habitualmente en un lenguaje con ti-
pado estdtico y en una libreria o framework de componentes. En este apartado se describen
TypeScript y React, dos de las tecnologias mas extendidas para este fin, junto con sus princi-

pales alternativas.
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TypeScript

TypeScript es lo que se conoce como un superconjunto de JavaScript donde su principal
valor afiadido es que lo expande con un sistema de tipos estatico opcional que ayuda a preve-
nir errores antes de ejecutar el programa. Se compila ( o mejor dicho, transpila) a JavaScript
puro mediante el compilador tsc [Mic24], lo que permite ejecutarlo en cualquier navegador
o runtime sin modificaciones. Ademads del tipado estdtico, incorpora otras caracteristicas co-
mo interfaces, tipos genéricos, enums o inferencia de tipos, ofreciendo una experiencia de
desarrollo muy préxima a lenguajes orientados a objetos conservando la flexibilidad de Ja-
vaScript. Es cierto que todo el envoltorio de TypeScript sobre JavaScript presenta algunas
desventajas como una curva de aprendizaje inicial mas pronunciada o un paso mas en el

proceso de compilacion.

React

React es una libreria de JavaScript de cédigo abierto disefiada para construir interfaces de
usuario declarativas, componentizadas y reactivas, especialmente en aplicaciones de una sola
pagina (SPA) [Met24]. Su modelo se basa en el concepto de componentes reutilizables que
son piezas independientes donde cada uno encapsula su propia estructura (JavaScript Syntax
Extension (JSX)), comportamiento (l6gica JavaScript) y estado. React introduce otros con-
ceptos clave como hooks que son funciones especiales para gestionar estado, efecto y otras
capacidades del framework dentro de componentes funcionales o el concepto de Virtual DOM
para optimizar el rendimiento, actualizando de forma eficiente solo las partes de la pagina
que cambian minimizando las actualizaciones reales del Document Object Model (DOM) del
navegador. Ademads, ofrece un ecosistema gigantesco de librerias complementarias (React

Router, React Query).

En definitiva, por sus propias caracteristicas, React cuenta con varias ventajas como la
componentizacion y reutilizacion, rendimiento excelente gracias al virtual DOM, una comu-
nidad muy activa, un ecosistema enorme y documentacion oficial muy madura. Por contra,
presenta algunos inconvenientes como que solo cubre la capa de User Interface (UI), para
acciones como enrutado o peticiones HTTP se requiere el uso de librerias externas. Frente
a React, existen otras opciones ampliamente utilizadas como Angular, un framework mas
completo pero también mas pesado y con una mayor curva de aprendizaje, o Ve, que cuenta

con una comunidad y un soporte mas reducidos.
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Capitulo 4

Metodologia

EL objetivo principal de este capitulo es el de describir el enfoque metodolégico aplicado
para la planificacién y desarrollo de la solucién que se propone en este TFG basdndose
en el modelo iterativo-incremental. Se incluird una justificacion de por qué se ha elegido esta

metodologia para el ciclo de desarrollo y el marco tecnolégico con el que se ha realizado.

4.1 Metodologia de desarrollo iterativo-incremental

La metodologia iterativo-incremental es un enfoque de desarrollo de software que combi-
na dos principios complementarios: el desarrollo iterativo, basado en realizar ciclos repetidos
de planificacién, disefio, implementacién y evaluacién que refinan progresivamente el pro-
ducto, y el desarrollo incremental, que consiste en entregar el sistema en partes funcionales
sucesivas (incrementos), de modo que cada entrega afiade nueva funcionalidad sobre la an-
terior [Som16]. Sus raices se remontan a los trabajos de Tom Gilb (1981) y Barry Boehm
con el modelo en espiral (1988) [Boe88], y posteriormente fue formalizada en metodologias
como Rational Unified Process (RUP) y, en su version mas moderna, en los marcos agiles

(Scrum, Kanban) que dominan el desarrollo profesional actual [LB03].

Frente al modelo en cascada cldsico [Roy70], donde cada fase (andlisis, disefio, imple-
mentacion, pruebas, despliegue) se ejecuta de forma secuencial y completa antes de pasar a
la siguiente, el enfoque iterativo-incremental divide el proyecto en ciclos cortos (iteraciones
de dias o semanas) que recorren todas las fases de desarrollo y producen, al final de cada
ciclo, un incremento del producto funcional, probado e integrable. Esto permite validar con-
tinuamente las decisiones técnicas y funcionales, incorporar feedback temprano y adaptar el

rumbo del proyecto sin acumular riesgos hasta una entrega final tardia.

4.1.1 Ventajas

Esta metodologia permite reducir el riesgo de errores, ya que permite detectar problemas
técnicos o funcionales en cada iteracion en lugar de hacerlo al final del proyecto, lo que tam-
bién lo hace mas flexible ante posibles cambios que pueda surgir si los requisitos evolucionan
entre iteraciones, evitando penalizar el avance global del proyecto. Otra ventaja es que se ob-

tiene software funcional desde fases muy tempranas para poder validar con usuarios o partes
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interesadas. Este progreso visible ayuda a mantener un ritmo sostenible y motivador, espe-
cialmente qtil en proyectos individuales como es el caso. En cada iteracidon se incorporan
lecciones aprendidas de las iteraciones previas, con lo que se puede conseguir refinar arqui-
tectura, calidad o procesos y ayuda a medir la velocidad real de desarrollo y prever fechas

con mayor precision.

4.1.2 Desventajas

Por contra, un desarrollo basado en una metodologia iterativo-incremental requiere una
mayor disciplina organizativa para poder planificar, priorizar y cerrar iteraciones de forma
rigurosa. La flexibilidad del modelo, al construirse de forma incremental, hace que puedan
surgir necesidades de refactorizacion a medida que el sistema crece y derivar en que sea mas

dificil fijar un alcance cerrado desde el principio.

4.1.3 Aplicacion en el proyecto

En este TFG, la metodologia iterativo-incremental se ha aplicado dividiendo el desarrollo
en iteraciones tematicas de duracion acotada, cada una centrada en un incremento funcional

concreto y entregable:

Iteraciones

1. Analisis: andlisis del dominio, seleccién de tecnologias y configuracién del entorno
de desarrollo. Incremento/Entregable: andlisis de Requisitos v1, Listado de HUs (se

pueden consultar en el Apéndice A) y de tecnologias a utilizar.

2. Disefio: definicion del modelo de dominio y disefio de arquitectura hexagonal y mo-
delo de datos. Incremento/Entregable: disefio Funcional, de arquitectura hexagonal

y del modelo de datos.

3. Backend: puesta en marcha del proyecto, arquitectura hexagonal y 16gica de negocio
relativa a la gestion de usuarios, empresas, trabajadores, servicios, horarios y periodos
no laborables, con sus correspondientes endpoints y tests unitarios. En esta iteracién
también se han abordado otras tareas que sirven para asentar la base de desarrollo del
que se beneficiaran el resto de iteraciones (sistema de manejo de errores, testing unita-
rio, servicios, controladores, etc.) Incremento/Entregable: médulo software Backend

operativo con API-REST para gestion de l6gica de negocio.

4. Seguridad: esta iteracion se solapa con la anterior ya que hay tareas que se comienzan
a abordar junto con las fases finales de la iteracion anterior. Engloba la autenticacién
con JWT firmado para el API-REST, gestion de contrasefias de usuario y el mecanismo
de securizacion mediante API key que utilizard mds adelante el endpoint del bot. In-
cremento/Entregable: componentes software de seguridad: autenticacién JWT para

API-REST, autenticacién API-key para bot y gestion de contrasefias de Usuario.
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. Google Calendar: también en esta se produce un solapamiento con la anterior, ya que

se incluye toda la parte de almacenamiento seguro de los tokens de Google. Ademas
se llevan a cabo las tareas de integracién del API de Google Calendar, configura-
cién de cuenta y gestion de refresco de tokens. Incremento/Entregable: componentes
software para integracion Google Calendar: gestion de cuentas de Google con alma-

cenamiento y refresco de tokens y gestion de calendarios y eventos.

. Frontend: construccion del panel de administracién web para la gestion de negocio y

la visualizacién de calendarios. Incremento/Entregable: médulo software Frontend

funcional integrado con backend para la operativa de backoffice.

. Spring AI + GPT: integracién dentro del proyecto de Spring Al con la comunicacién

con el modelo GPT y desarrollo de todas las herramientas de apoyo al modelo a través
del protocolo MCP. Incremento/Entregable: componentes software de IA: integra-
cion de Spring Al en proyecto backend, comunicacion con LLM y herramientas MCP

para consulta del modelo.

. Bot conversacional: desarrollo del componente Python que dard vida al bot y el end-

point para la conexion con el backend mediante API key. Incremento/Entregable:

moédulo Python para la operativa del bot conversacional integrado con el backend.

. Pruebas integradas + RR: durante esta iteracion se realizan pruebas integradas del

software completo y se llevan a cabo tareas de refinamiento y refactorizacién que pue-
dan haber surgido durante el resto de las iteraciones. Incremento/Entregable: plan de

pruebas realizado y componentes softwares refactorizados.

Memoria: iteracion destinada a generar toda la documentacién asociada al proyecto
y realizacion del presente documento como memoria entregable para el TFG. Incre-

mento/Entregable: documento de memoria TFG final.

Cada iteracion que conlleva entregables de software ha seguido un ciclo completo de anali-

sis, disefio, implementacion, pruebas y validacidn, cerrdndose con un incremento funcional

integrado en la solucion. Esta dindmica ha permitido detectar problemas en fases avanzadas

del desarrollo y adaptar el alcance sin comprometer la entrega final.

En la Figura 4.1 se puede ver el Diagrama de Gantt que representa el ciclo de desarrollo

seguido para este proyecto.
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lteraccion / Semana

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
31 32 33 34 35 36 37 38 39 S810 S811 S12 813 514 815 816 817 818 819 320 821 322

11: Analisis

12: Disefio

13: Backend

14: Seguridad

15: Google Calendar

I6: Frontend

I7: Spring Al - GPT

18: Bat Conversacional

19: Pruebas Integradas R-R.
110: Memoria

Conclusion

Figura 4.1: Estimacion del plan de trabajo para el desarrollo

La metodologia iterativo-incremental ha permitido gestionar la complejidad y la incer-

tidumbre tecnoldgica del proyecto sin las rigideces del modelo en cascada ni el sobrecoste

organizativo de marcos dgiles completos como Scrum. Su combinacién de iteraciones cortas,

entregas funcionales frecuentes y adaptacion continua ha resultado especialmente adecuada

para un proyecto que integra multiples tecnologias emergentes y que se beneficia de una

validacién incremental tanto técnica como funcional a lo largo de todo el desarrollo.
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4.2 Marco tecnolégico

MARCO TECNOLOGICO

Recursos Hardware

Recurso

Modelo / especificacio- | Funcion
nes

Equipo de desarrollo principal

PC sobremesa CPU | Investigacion, Desarrollo,
AMD Ryzen 7 9800, | Pruebas y Documenta-

32GB RAM cion.
Dispositivo mévil de pruebas OnePlus Nord 12GB | Pruebas del bot de 7ele-
RAM gram en cliente real.

Conexion a Internet

Fibra simétrica 600 Mbps | Investigacién, Acceso a

APIs externas y Tele-

gram.

Tabla 4.1: Recursos Hardware

Recursos Software - Backend, BBDD y Build

Recurso Funcién

Java Lenguaje programacién backend
Spring Boot Framework principal de aplicacion
Spring Security Autenticacion y autorizacion
Spring Al Integraciéon con LLMs y MCP

Hibernate / Spring Data JPA

ORM vy acceso a datos

PostgreSQL SGBD relacional

Flyway Gestion de Esquema BBDD

Google API Client Cliente HTTP genérico de Google
Google Calendar API Integracion con Google Calendar
Google OAuth Client Flujo OAuth 2.0 para Google

JIWT Generacion y verificacion de tokens JIWT
MapStruct Mapeo entre DTOs y entidades
Lombok Reduccién de boilerplate

Maven Build y gestion de dependencias

JUnit Testing unitario backend

Mockito Mocks para tests unitarios backend
Easy Random Generacion de datos aleatorios para tests
OpenAl GPT API LLM para comunicacién con usuario

Tabla 4.2: Recursos Software - Backend, BBDD y Build
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Software - Frontend
Recurso Funcién
TypeScript Lenguaje de programacién frontend
Node.js Entorno de ejecucion frontend
React Framework de desarrollo principal de frontend
Vite Bundler y servidor local para desarrollo frontend
Tailwind CSS Gestion de estilos CSS
FullCalendar Visualizacién de calendarios
React Router DOM | Enrutado en frontend
React Icons Iconos en frontend
Axios Cliente HTTP para React
Vitest Testing frontend

Tabla 4.3: Software - Frontend

Otros Recursos Software

Recurso

Funcion

Python

Lenguaje de programacion para bot

python-telegram-bot

Libreria Python para Telegram Bot API

aiohttp

Libreria Python para HTTP

Docker

Ejecucion de contenedores

Docker Compose

Orquestacién de build y despliegue

Intelli) IDE backend para desarrollo Java y Python
Visual Studio Code IDE frontend para desarrollo TypeScript
DBeaver Cliente para BBDD PostgreSQL

Postman Cliente HTTP para pruebas

Git Control de versiones

ChatGPT, Claude, Gemini

LLMs para investigacion y apoyo en desarrollo

Overleaf

Creacion de documentacion IATREX

Microsoft Excel, Word

Otra documentacion

Draw.io

Generacion de Diagramas

Tabla 4.4: Otros Recursos Software
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Capitulo 5

Arquitectura

N este capitulo se expondrén los aspectos técnicos de todos los médulos que componen

la solucién propuesta para la problemadtica abordada en este TFG. Primero se propor-
cionard una visiéon global de la solucién y después se profundizard en cada uno de los mé-
dulos que se han desarrollado a lo largo del ciclo de vida del proyecto, destacando las partes
mas importantes de cada uno de ellos, con referencias directas al cddigo y diagramas que

ayudaran a facilitar su comprension.

5.1 Vision general

En esta seccion se aportan una vision general de la estructura de la solucién en la que
se muestran la forma en la que los usuarios pueden interactuar con el sistema y como los
modulos internos del propio sistema interactiian entre ellos 0 con otros servicios externos.
El sistema aceptard cuatro tipos de usuarios diferentes, por un lado, tendremos el usuario
CLIENTE, que interactuard con el sistema a través de la App de Telegram para conversar
con el bot y gestionar sus citas y por otro existirdn tres roles de usuarios diferentes que

interactuardn a través del backoffice:
= ADMIN: administrador, gestiona los usuarios y empresas dadas de alta en el sistema.

= MANAGER: gerente, gestiona toda la informacién de negocio relativa a una empresa,
servicios, horarios, dias festivos. También puede consultar los calendarios de todos los

trabajadores de su empresa.

= WORKER: trabajador, gestiona sus periodos inhdbiles y puede visualizar su propio

calendario de trabajo.
El sistema necesita de tres servicios externos fundamentales para su funcionamiento:

= Telegram Bot API: es el conector entre la aplicacion de Telegram y el Sistema para

la comunicacidn del cliente con el bot.

= LLM OpenAl GPT: el modelo LLM que se encarga de la interpretacion de los mensajes

de cliente y generacion de las acciones y respuestas correspondientes.

= Google Calendar API: API de Google con la que el sistema trabaja para gestionar los

diferentes calendarios y eventos.
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El Sistema se conforma de estos médulos principales:

= Aplicacion Backoffice: proporciona a los usuarios de backoffice un panel de adminis-

tracion a través del cual realizar las gestiones propias de su rol.

= Bot: punto de entrada para el cliente en el sistema, se encarga de gestionar los mensajes

que el usuario envia al sistema y viceversa.

= API-REST: es el punto de entrada para la comunicacion de la aplicacion backoffice y

el bot con el ndcleo del sistema.

= Logica de Negocio: orquesta los flujos necesarios para todas las operaciones de nego-

cio.
= Moédulo IA: responsable de la comunicacién con el LLM.

= Mddulo Google Calendar: implementa la comunicacion con Google para la gestion
de calendarios, eventos y los flujos de autenticacién OAUTH2.

= Moédulo de persistencia: se encarga de la comunicacion con BBDD para almacenar y

recuperar toda la informacién necesaria para el funcionamiento del sistema.

En las siguientes secciones de este capitulo se profundizard mas en cada uno de los médu-
los, por el momento se definen de una forma muy genérica y reducida, los principales flujos

de interaccion con el usuario:

= FEl cliente chateard con el bot conversacional a través de la app de Telegram, en ese mo-
mento se ejecutard el codigo del bot en Python para enviar los mensajes del cliente al
sistema a través del endpoint api/v1/chat autenticado con API-key. El backend recibira
el mensaje del cliente se lo enviard al LLM el cual tendréd que interpretarlo y hacer uso
de cualquier de las herramientas que ofrece el MCP, una vez haya completado todas
las acciones requeridas, generard un mensaje en lenguaje natural a modo de respuesta
para el cliente, el backend lo devolverd al bot como respuesta en la peticion al endpoint

de chat y éste se encargard de mostrar el mensaje al cliente.

= Un usuario de backoffice entrard en el panel de administracién autenticindose median-
te usuario y contrasefia, lo cual generard un token JWT y el backoffice mostrara las
acciones que pueda realizar segun el rol asignado al usuario. Todas las acciones que
realice el usuario a través del backoffice envian una peticion al API-REST expuesta por
el backend para obtener la informacidn necesaria para mostrar o completar la accién

requerida.

La figura 5.1 muestra un esquema general de los médulos que componen el sistema, y

como interactian entre ellos y con los médulos externos:
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. Usuario Backoffice
Cleni=pER g ADMIN / MANAGER / ROL

Telegram App

Mensajes Cliente

Sistemas Externos

Telegram Bot API

LLM OpenAl GPT |

Spring Al—

Google Calendar API OAuth2

>

Figura 5.1: Visién general

5.1.1 Organizacion en capas

Para el desarrollo de este proyecto se ha seguido un disefio basado en arquitectura he-
xagonal. Este disefio aporta al proyecto una separacion clara entre la 16gica de negocio y
los detalles técnicos, garantizando independencia tecnoldgica y facilitando el mantenimien-
to a largo plazo. Aunque introduce cierta complejidad estructural inicial que en las primeras
fases del sistema pueden suponer un esfuerzo extra, esta inversién queda plenamente justifi-
cada por ofrecer el mejor equilibrio entre rigor arquitectonico y complejidad asumible para
el contexto del proyecto: aporta las ventajas clave que MVC y la arquitectura por capas no
ofrecen (dominio puro, inversién de dependencias, independencia tecnoldgica), sin incurrir
en la sobreingenieria de Clean Architecture. Ademas, su estructura clara basada en puer-
tos y adaptadores encaja de forma natural con un proyecto que integra multiples sistemas,
permitiendo gestionar cada integracién como un adaptador independiente sin contaminar el
nucleo y construye una excelente base para la escalabilidad y mantenimiento del sistema. No
obstante, esto no significa que el patron MVC quede excluido: de hecho estd presente en el
proyecto de forma interna, a través de los @RestController de Spring, pero integrado dentro
de la arquitectura hexagonal, que le aporta el marco organizativo global del que por si solo

carece.

El cédigo se divide en tres grandes capas, las cuales se implementan a través de los pa-

quetes principales de Java:

1 - Dominio
Es el corazon de la aplicacion y no depende de ninguna tecnologia externa. Contiene:

= Modelos de dominio (domain.model): clases puras que representan los conceptos del

negocio (Appointment, Company, Customer, etc). No llevan anotaciones de persisten-
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cia ni de serializacion, solo expresan datos y comportamiento de negocio (por ejemplo,

el método Appointment.cancel()).

= Puertos de entrada (domain.ports.in): interfaces que describen los casos de uso que la
aplicacion ofrece al exterior (p.ej. SaveAppointmentUseCase o GetAvailableSlotsUse-

Case). Definen qué se puede hacer, no como hay que hacerlo.

= Puertos de salida (domain.ports.out): interfaces que describen lo que el dominio ne-
cesita del exterior para funcionar (p.ej. AppointmentPort o CalendarEventPort). El
dominio invoca estas interfaces sin saber si detrds hay una BBDD PostgreSQL, la API

de Google Calendar o cualquier otro servicio externo al dominio.

2 - Aplicacion

Contiene la implementacion de los casos de uso (application.usecase), es decir, las clases
que orquestan la 16gica de negocio. Cada clase “...UseCaselmpl” implementa un puerto de
entrada y se apoya exclusivamente en puertos de salida para acceder a recursos externos.
Vamos a ver un ejemplo real del proyecto a través de SaveAppointmentUseCaselmpl: Para
registrar una cita recupera los datos a través de CustomerPort, ServicePort, WorkerPort y
CompanyPort, valida la disponibilidad, crea el evento mediante CalendarEventPort y final-
mente persiste con AppointmentPort. En ningin momento aparece una referencia a JPA, a
una entidad de BBDD o al cliente HTTP de Google, todo se hace contra interfaces del domi-

nio.

3 - Infraestructura

Aqui viven los adaptadores, las piezas que conectan el nicleo con el mundo real. Se dis-

tinguen dos lados:
= Adaptadores de entrada(infrastructure.in): son los que invocan los casos de uso.

* Controladores REST (infrastructure.in.controller): exponen la API HTTP (p.e;j.
PostCreateCompanyController). Reciben un Data Transfer Object (DTO), lo tra-
ducen al modelo de dominio y llaman al puerto de entrada del que obtienen la

respuesta que devolveran al componente que lo haya invocado.

 Servidor MCP (infrastructure.in.ai): McpToolService publica los casos de uso co-
mo herramientas consumibles por el modelo mediante Spring Al y el protocolo
MCP. Es un segundo punto de entrada al dominio, completamente distinto de los

Controllers pero que reutiliza exactamente los mismos puertos de entrada.
= Adaptadores de salida (infrastructure.out): implementan los puertos de salida.

* Persistencia (infrastructure.out.repository y out.adapter): por ejemplo, Appoint-
mentAdapter es la implementacion de AppointmentPort, el cual sirve como inter-

faz de conexién con la BBDD, traduce entre el modelo de dominio y las entidades
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JPA y delega en un JpaRepository sobre PostgreSQL la operativa de acceso a los

datos.

* Integraciones externas: se generan otro tipo de adaptadores para servicios exter-
nos como por ejemplo con Google Calendar para la gestion de OAUTH2.

* Configuracion (infrastructure.config): clases de configuracion propias del sistema

para seguridad, clientes externos, schedulers, etc.

El siguiente diagrama (figura 5.2) representa la arquitectura hexagonal tal y cémo se ha
implementado en el proyecto, en el que podemos ver la correspondencia de cada capa con

el paquete Java que la implementa y las interacciones mds relevantes del sistema con el

exterior:
LADO CONDUCTOR LADO CONDUCIDO
(Driving / Primario) ENTRADA SALIDA (Driven | Secundario)
Actores que USAN la aplicacion Recursos que la aplicacion NECESITA

INFRAESTRUCTURA

(infrastructure)

APLICACION
(application.usecase)

implementa Cusan

Adaptador Adaptador [

Frontend / Telegram = PR . e
REST JPA PostgreSQL

| Cliente HTTP

DOMINIO
(domain.model
domain.ports.in

domain.ports.out)

" Adaptador Google

Modelo IA e 2 | Galendar Calendar API

Figura 5.2: Esquema de Arquitectura Hexagonal en el proyecto

5.2 Moédulo de persistencia

El disefio del modelo de datos es una de las partes mds importantes en cualquier proyec-
to. Es imprescindible que el modelo esté bien disefiado y sea robusto, evitando redundancia
y garantizando la integridad de los datos. En este proyecto se ha optado por un modelo
relacional debido a la necesidad de garantizar la integridad, consistencia y robustez de la
informacién mediante el cumplimiento estricto de las propiedades ACID. Este enfoque es
fundamental para estructuras de datos bien definidas y con relaciones complejas e integra-
ciones con sistemas externos, como las que presenta el dominio de negocio de este proyecto.
Frente a soluciones no relacionales, este modelo previene eficazmente la duplicidad de da-
tos y asegura una consistencia inmediata, proporcionando un entorno predecible y altamente

estructurado.

Tecnoldgicamente, esta capa se compone de un SGBD relacional, PostgreSQL, al que el
servicio backend accede a través de Spring Data JPA junto con Hibernate como provee-

dor ORM. La gestion del esquema y sus migraciones se realiza con Flyway, lo que permite
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versionar la BBDD de forma alineada al cédigo fuente. La eleccion de PostgreSQL frente a
otros SGBD relacionales aporta ademads un valor afiadido de cara a futuras mejoras relaciona-
das con la 1A, gracias a su potente soporte JSON/JSONB y a la extensibilidad pgvector, que

permitiria evolucionar hacia una BBDD vectorial si el proyecto lo requiriese.

En el modelo resultante, cada tabla representa a una entidad presente en el sistema. A
continuacion, se muestra el esquema de datos dividido en tres partes para facilitar su visua-
lizacién y comprension. El primer esquema (figura 5.3) representa las tablas y relaciones

relacionadas con los datos de una empresa:
= La tabla ‘company’ almacena toda la informacidn relativa a la empresa.

= La tabla ‘google_account’ almacena la informacion de la cuenta de Google asociada
a una empresa, como los tokens de autenticacién y el tiempo de expiracion de los

mismos.

= Para la persistencia de los datos correspondientes a los servicios, dias inhabiles y hora-
rios de una empresa se crean las tablas ‘service’, ‘non_working_day’ y ‘service_hours’

respectivamente.
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google_account

PK | id (SERIAL)

company

account_id (UNIQUE)

id (SERIAL)

access_token

name

refresh_token

google_account_id

expiration_time_ms

bot_api_key_hash

created_timestamp

MODULO DE PERSISTENCIA

non_working_day

id (SERIAL)

BB

company_id

date

comment

service

id (SERIAL)

R R

company_id

name

duration_min

price

service_hours

PK | id(SERIAL)

updated_timestamp

B

company_id

week_day

day_period

start_time

end_time

Figura 5.3: Modelo de datos de Company

El siguiente esquema (figura 5.4) representa el modelo de datos para la gestion de usua-

rios:
= Latabla ‘users’ es la encargada de registrar toda la informacién relativa a un usuario.
= Latabla ‘user_role’ guarda la relacién entre el usuario y el rol asignado a cada uno.

= [a tabla ‘worker’ extiende la informacion de un usuario de tipo WORKER afiadiendo

el id del calendario.

= La tabla ‘non_working_period’ se utiliza para almacenar los periodos inhébiles de un

trabajador.
user_role
PK id (SERIAL)
EK user_id
role
users
EK id (SERIAL)
worker non_working_period
email (UNIQUE) i p
; PKIFK | user_id ’_\f PK | id (SERIAL)
EK | company_i
calendar_id FK user_id
name
date
surname
start_time
username (UNIQUE)
end_time
password
company comment

PK | id (SERIAL)

name

EK | google_account_id

bot_api_key_hash
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En el dltimo esquema (figura 5.5) podemos ver las tablas y relaciones correspondientes a

la gestion de citas y clientes:

= Latabla ‘appointment’ almacena toda la informacion de las diferentes citas registradas

en el sistema.
= La tabla ‘customer’ es la encargada de persistir la informacién de los clientes.

= [a tabla ‘message’ guarda los mensajes que los clientes envien al bot conversacional

asi como las respuestas que reciban de él.
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Figura 5.5: Modelo de datos de Appointment

service appointment
PK id (SERIAL) P\ PK id (SERIAL)
EK [ company_id . \ EK customer_id
name \ date
[ duration_min \\ start_time
el 1) price \ end_time
PK | id (SERIAL) \ H FK | semvice_type
neme status
EK | google_account id . oL last_modification_date
bot_api_key_hash PKIFK | user_id — _'_' % worker_id
calendar_id calendar_event id
message customer
PK [ id (SERIAL) _/»—\ PK id (SERIAL)
EK | customer_id h—" name
FK [ company_id . sumame
date email (UNIQUE)
message phone
source telegram_user_id
telegram_usemame




MoDULO BACKOFFICE - Backend

5.3 Modulo Backoffice - Backend

El servicio backend constituye el nicleo del sistema y el componente con mds responsabi-
lidades, encargado de orquestar los flujos entre el resto de componentes. Se ha desarrollado
sobre un tdndem tecnoldgico consolidado como uno de los estdndares de facto para el desa-
rrollo de aplicaciones API-REST: Java 21 como lenguaje y Spring Boot 3.4 como framework
de aplicacion, que se apoya internamente sobre Spring Framework 6 [Spr24b, Spr24d]. La
eleccion de la version 21 de Java permite aprovechar las caracteristicas modernas del len-
guaje y asegura soporte y actualizaciones a largo plazo [Ora26]. Ademads, el dominio previo
del autor sobre Java y Spring Boot ha permitido concentrar el esfuerzo de desarrollo en los
componentes diferenciales del TFG, en lugar de invertirlo en el aprendizaje de un lenguaje o

framework nuevo.

El panel de administracion (backoffice) del proyecto permite gestionar varias entidades
del negocio (Service, Company o NonWorkingDay, entre otras). Aunque cada una de ellas
representa un concepto distinto, todas comparten un mismo flujo técnico de forma genérica:
las operaciones CRUD (crear, leer, actualizar y eliminar) viajan desde el navegador a través
de los endpoints del API-REST hasta la BBDD atravesando siempre las mismas capas y res-
petando la arquitectura hexagonal del backend. Por ese motivo basta con describir un caso
representativo para entender todos los demads. En este punto se toma como ejemplo la gestion
de servicios, y en concreto la operacion de creacion/guardado, para definir de forma genérica
el flujo que seguirdn el resto de operaciones similares. Otras gestiones como las de Company,
User o NonWorkingDay son idénticas salvo por el nombre de la entidad, el endpoint y los
campos del formulario. El punto fuerte de este disefio es que todas las operaciones siguen
un mismo patrén, por tanto, para implementar cualquier operacién bastaria con replicar la
misma estructura cambiando dnicamente la 16gica de negocio correspondiente. Esta unifor-
midad hace el sistema predecible, mantenible y ficil de extender. El recorrido de una peticion
desde el momento que llega a cualquiera de los endpoints que implementan el API-REST de

backoffice se puede resumir de la siguiente forma:

Un controlador REST recibe la peticidn, la traduce al dominio, ejecuta la 16gica de negocio
en el caso de uso correspondiente y accede a la BBDD para persistir o recuperar informacion

a través de un puerto y su adaptador.

En las siguientes secciones, se detallan todas las piezas que intervienen en estos flujos.

5.3.1 Elfiltro de seguridad (JWT)

La seguridad del backend se articula en su mayor parte en torno a Spring Security y se apo-
ya en dos mecanismos de autenticacion diferenciados segtin el canal de comunicacién: una
autenticacion stateless basada en fokens JWT firmados con criptografia asimétrica RSA para
las peticiones del frontend del backoffice, y un esquema de API-key tnico por empresa para

proteger la comunicacion con el bot, que se detalla mas adelante en el Médulo ChatBot. A
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ello se suma la gestion segura de las contrasefias de usuario, almacenadas mediante hashing
criptografico unidireccional con BCrypt + SAL a través de la implementaciéon BCryptPass-
wordEncoder. De este modo, Spring Security centraliza tanto la proteccién de los endpoints
autenticados con JWT como la del endpoint /chat mediante API-key, ademads del hashing de

contrasefias y la politica CORS frente al frontend.

A continuacién se detalla como se materializa este esquema de autenticacion en el flujo del
API-REST que expone el backend. Antes de nada, el usuario debera registrarse en el sistema,
para eso se expone el endpoint /api/vi/auth/login. Este endpoint tiene la responsabilidad
de validar las credenciales de usuario que recibe y generar el token JWT de autenticacion
que devolvera en la peticion para utilizar en peticiones posteriores Al recibir una peticién
HTTP, lo primero que actia es JwtAuthenticationFilter, un filtro que se ejecuta una vez por
peticion, extrae el token de la cabecera Authorization, lo valida, recupera el usuario y sus
roles, y los coloca en el contexto de seguridad de Spring. Si el token es invdlido, corta la
peticion con un 401 como respuesta. Si el foken es correcto, vuelve a entrar en juego la
magia de Spring, ya que previamente se ha establecido una lista de restricciones de acceso
por rol para cada endpoint en la clase SecurityConfig. Si el rol del usuario es el correcto para
la ruta que se ha invocado el flujo pasard al Controller, en caso contrario se devolvera un
error 403 Forbidden.

En el Apéndice B, seccion B.1, se puede consultar un diagrama representando el proceso

de emision del token JWT.

5.3.2 El controlador REST (adaptador de entrada)

Cada operacion tiene su propio controlador, siguiendo el principio de responsabilidad uni-
ca. Para el caso del ejemplo de alta de servicios es PostCreateServiceController. Su respon-

sabilidad es deliberadamente minima:
1. Recibe el DTO (ServiceDto) del cuerpo de la peticion.
2. Lo traduce al modelo de dominio mediante el mapper.
3. Invoca el caso de uso (puerto de entrada).

4. Cuando recibe la respuesta, vuelve a traducir el resultado al DTO de respuesta y res-

ponde con 200 y los datos correspondientes.

El controlador no contiene 16gica de negocio: solo orquesta la traduccion y la llamada.

5.3.3 El mapper

ServiceControllerMapper es una interfaz anotada con MapStruct que genera automatica-
mente, en tiempo de compilacion, el cédigo de conversiéon DTO - modelo de dominio. Gracias
a esto, el modelo de dominio (Service) nunca se contamina con anotaciones de serializacion

JSON, manteniéndose limpio e independiente de la capa web.
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5.3.4 El caso de uso

SaveServiceUseCaselmpl implementa el puerto de entrada SaveServiceUseCase y orques-
ta la 16gica de negocio. Es el punto donde se concentra el valor de la arquitectura hexagonal:
el caso de uso solo conoce interfaces (puertos de salida), nunca detalles de BBDD. Este es el

punto en que mds varia de una operacion a otra, en el caso del alta de un servicio:

1. Recupera la empresa a través de companyPort.findByld(companyld) si no existe, lanza

ResourceNotFoundException.
2. Asocia el servicio a esa empresa (service.assignToCompany(company)).

3. Lo persiste con servicePort.createService(service).

5.3.5 El puerto de salida y su adaptador

ServicePort es una interfaz que declara qué necesita el dominio (crear, actualizar, borrar,

listar, buscar). Su implementacién concreta es el adaptador de ServiceAdapter, que:

= Traduce el modelo de dominio a entidad JPA(ServiceEntity) con su propio mapper

(ServiceAdapterMapper).

= Delega la persistencia en ServiceRepository, que extiende JpaRepository de Spring
Data JPA sobre PostgreSQL.

= Devuelve de nuevo un modelo de dominio, ocultando por completo la tecnologia de

persistencia.

Es Spring quien, en tiempo de ejecucion, conecta la interfaz ServicePort con su implemen-
tacion ServiceAdapter mediante inyeccion de dependencias gracias a la anotacién @Com-
ponent y la inyeccidn por constructor. Esta es la inversion de dependencias que mantiene el

dominio aislado.

5.3.6 Viaje de vuelta y el manejo de errores

El resultado devuelto por el repositorio al adaptador se traduce de nuevo al modelo del
dominio (Service) y asciende por las mismas capas: el adaptador lo devuelve al caso de uso,
este al controlador, el controlador lo convierte a ServiceDto y lo devuelve como respuesta de
la peticion HTTP (200 OK). Si a lo largo del flujo de la peticion se lanza alguna excepcion,
ésta es recogida por CommonExceptionHandler que se encarga de traducir las excepciones a
respuestas HTTP homogéneas: por ejemplo ResourceNotFoundException — 404 o cualquier

otro error — 500, siempre con un cuerpo ErrorResponse uniforme.

En el Apéndice B, seccion B.3,se muestra un diagrama de secuencia abarcando el flujo

completo.
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5.4 Modulo Backoffice - Frontend

El panel de administracién del backoffice es una aplicaciéon de pagina tnica (Single Page
Application, SPA) construida con React/TypeScript y Tailwind CSS para la maquetacién y
estilos que proporciona un ment principal con diferentes opciones segun el rol del usuario
autenticado (ADMIN, MANAGER, WORKER).

La eleccidon de este stack responde a criterios de calidad y productividad. TypeScript afia-
de sobre JavaScript un sistema de tipos estatico que permite detectar errores en tiempo de
compilacién y produce un cédigo mas legible y autodocumentado, lo que se traduce en un
producto de mayor calidad pese a la ligera curva de aprendizaje adicional que introduce.
React, por su parte, ofrece un buen equilibrio entre rendimiento, flexibilidad y ecosistema
frente a alternativas como Angular o Vue, y aunque solo cubre la capa de Ul —requiriendo
librerias externas para el enrutado o las peticiones HTTP—, estas limitaciones quedan per-
fectamente resueltas para las necesidades del proyecto. El stack se completa con Vite como
herramienta de compilacion, transpilacion y empaquetado, TailwindCSS como sistema de

maquetacion y utilidades CSS, y FullCalendar para la visualizacién de calendarios.

5.4.1 Estructura general y punto de entrada

El proyecto se organiza en carpetas de forma que se separan responsabilidades de forma

convencional:

m pages/: vistas asociadas a una ruta (Login, Dashboard, CalendarPage. . .).

= components/: componentes reutilizables (Sidebar, ProtectedRoute, modales).
= context/: estado global (UserContext).

= config/: configuracion declarativa (permissions.ts).

= api/: cliente HTTP (apiClient) y utilidades de token (auth).

» interfaces/: tipos TypeScript que reflejan los DTO del backend.

El punto de entrada a la aplicacion se concentra en el archivo main.tsx, en él se monta el
arbol de componentes y se envuelve en un proveedor de contexto de React UserProvider. De
esta forma se consigue que cualquier componente del proyecto pueda consultar el estado del

usuario sin necesidad de pasar informacién manualmente entre componentes.

5.4.2 Paginasy formularios

La mayoria de las secciones del backoffice (usuarios, empresas, servicios, trabajadores,
horarios, dias y periodos inhdbiles) siguen un mismo patrén repetible de tipo CRUD (Create,
Read, Update, Delete). Ese patron reparte las responsabilidades entre tres piezas que convie-
ne distinguir con claridad, porque cada una juega un papel diferente: la pigina, la interfaz y

el modal.
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Pagina
La pégina (pages/) es el componente contenedor que orquesta la secciéon completa. Sus

responsabilidades son:
= Encierra todo el cédigo de maquetacion para la visualizacién de la pagina y los datos.
= Orquesta el flujo de interaccidn, gestiona la modal del formulario y los posibles errores.

= Realiza las llamadas al backend para las operaciones de lectura y escritura de la infor-

macion de negocio.

Interfaz

La interfaz (interfaces/) son tipos de TypeScript que describen la forma de los datos que

viajan entre el frontend y el backend, es decir, son los DTOs que maneja el proyecto front.
= No contienen légica ni se renderizan.
= Garantizan que la pagina y el modal manejan exactamente los campos esperados.

= Separan la entidad de lectura de la entidad de escritura, ya que pueden ser distintas.

Modal

El modal (components/...Modal.tsx) es el componente reutilizable que contiene el formu-
lario para cada entidad. La misma pieza sirve para insertar nuevos registros y para editar

registros ya existentes.
Sus responsabilidades son:
= Contiene el c6digo HTML/CSS para la maquetacion de los formularios.
= Precarga el formulario cuando se abre en modo edicion, o limpiarlo en modo alta.

= Carga datos auxiliares que necesite el formulario (p. €j., la lista de empresas para un

desplegable).
= Realiza validaciones definidas sobre los campos.
= Construye el payload y delega el guardado a la pagina.
El flujo completo que siguen todas las secciones es:
1. Lapégina consulta la API y renderiza la informacidn (generalmente en forma de tabla).

2. Cuando el usuario pulsa Nuevo o Editar abre el modal, indicdndole con una propiedad

si es alta o edicion.

3. La modal muestra el formulario y recoge los datos en un objeto que respeta la interfaz

correspondiente y los devuelve a la pagina.

4. La pdgina realiza la llamada a la API y refresca la vista.
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5.4.3 Gestion de autenticacion

La autenticacion que se utiliza en el proyecto front es sin estado (stateless): el backend
emite un JWT en el login y el frontend lo guarda y lo adjunta en cada peticiéon. No hay

cookies de sesion ni estado de sesion en el servidor.

Inicio de sesion

El formulario de LoginPage envia las credenciales al endpoint POST /auth/login. Si la
respuesta es correcta, guarda el token en localStorage, refresca el estado global y navega al
dashboard.

El manejo de errores contempla un caso especial del dominio: si la empresa del usuario
aun no ha autorizado el acceso a Google Calendar, el backend responde 403 con una con-
sentUrl. En ese caso, el frontend muestra entonces una modal mostrando al usuario la URL

de consentimiento (ConsentModal) en lugar de un error genérico.

Cliente HTTP e interceptores

Las llamadas al API de todos los componentes se centralizan en apiClient, una instancia
de Axios [Axi24] con dos interceptores que automatizan la seguridad y evitan repetir l6gica

en cada llamada.

El primer interceptor para las peticiones se encarga de recuperar el foken del localStorage

y adjuntarlo en la cabecera Authorization Bearer.

El segundo interceptor actiia en la respuesta a la peticidn, si el cédigo de respuesta es
del tipo 401 porque el foken haya caducado o sea invdlido, limpia la sesién y redirige al

formulario de login.

Gracias a este disefio, ningiin componente necesita preocuparse de adjuntar el foken ni de

detectar la expiracién de la sesidn, para ellos ocurre de forma transparente.

Informacion de usuario

Una vez se completa el login, entra en juego la pieza UserContext que se ejecuta una unica
vez y: se encarga de obtener la informacion del usuario desde el backend y exponerla a toda
la aplicacién mediante el hook useUser() que da acceso al objeto completo de usuario para
poder consultar nombre de usuario, empresa o roles desde cualquier componente. UserCon-
text gestiona un estado propio loading que es clave que ProtectedRoute no tome decisiones

de enrutado antes de saber si hay sesion valida.

5.4.4 Enrutado (React Router)

Las rutas de toda la aplicacién se declaran en App.tsx que utiliza el componente de React
BrowserRouter [Rem24] para delegar toda la parte del enrutamiento en el cliente y utiliza la

API nativa History para sincronizar la interfaz de usuario con la barra de direcciones, per-

42



MODULO BACKOFFICE - FRONTEND

mitiendo una navegacion fluida sin recargar la pagina completa. El patron distingue rutas
publicas (como el login) de rutas privadas, que se envuelven en el componente Protecte-
dRoute. Cada ruta privada declara ademas la clave de permiso (requiredKey) asociada a un
rol que el usuario debe poseer para acceder. También incluye un mecanismo para redirigir

cualquier ruta inexistente a la que se intente acceder mostrando un 404.

ProtectedRoute es el componente que materializa el control de acceso del cliente, com-
probando si hay sesion de usuario cargada y si la sesion cargada es vdlida, en caso contrario
redirige al formulario de login. En el caso de que el usuario tenga sesidn iniciada correcta-

mente redirige al ment principal (dashboard).

5.4.5 Roles y permisos

El control de acceso del frontend se centraliza en permissions.ts. En este archivo se define
un mapa de permisos por rol que asocia un conjunto de permisos a cada uno de los tres roles
existentes. Para cada rol se definen tres conjuntos de permisos que permiten granular las

restricciones que se establecen para cada rol.

Por una parte, los componentes dashboard y sidebar definen para cada rol qué secciones
son visibles en cada uno de estos componentes para poder acceder. Por otra parte, el con-
junto usersTable define los campos de la tabla de usuarios que puede ver cada rol. De esta
forma podemos hacer que la columna de acciones solo sea visible por el rol ADMIN para
poder editar o eliminar mientras que un MANAGER solo podra visualizar los datos de sus

trabajadores sin realizar acciones sobre ellos.

En el mismo archivo permissions.ts se define una funcidn getPermissions() la cual es el
unico punto de consulta del mapa de permisos, y es invocada por el UserContext cada vez
que éste carga un nuevo usuario para almacenar los conjuntos de roles que corresponden al
usuario autenticado. Desde este momento los permisos quedan accesibles para todo el arbol
de componentes a través de la funcion useUser().permissions. De esta forma se consigue
que haya una tnica fuente de verdad sobre los permisos y que la problemadtica sea resuelta
de una forma coherente y robusta. El resto de componentes como el dashboard, sidebar,
protectedRoute, UserPage. .. invocan esta funcion y afiaden las validaciones necesarias para
que se visualicen o sean accesibles solo los componentes que se correspondan con los roles

del usuario.

5.4.6 Visualizacion del calendario

Para la visualizacion de calendarios desde el backoffice se integra la libreria FullCalen-
dar dentro del proyecto frontend para representar los eventos que se obtienen desde el API

procedentes de Google Calendar.

La aplicacion muestra dos versiones diferentes de calendarios segtin el rol del usuario:

= Un MANAGER ve el calendario de todos los trabajadores de la empresa asignando a
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cada uno un color diferente para que se pueda diferenciar a simple vista.

= Un WORKER unicamente visualiza los eventos que se incluyen en su propio calenda-

rio.

La informacion recibida desde el backend es diferente en cada uno de los dos casos de

visualizacidn.

- Para el calendario de un trabajador el objeto de respuesta (WorkerCalendarDto), incluye
el nombre del trabajador, el id del calendario y una lista de eventos a mostrar modelados en
CalendarEventDto.

- Para el calendario de una empresa recibe una lista de objetos WorkerCalendarDto.

FullCalendar no entiende este formato de evento, espera objetos de tipo EventInput por
lo que es necesario adaptar la informacion recibida del backend a las necesidades de Full-
Calendar para renderizarla. Este mapping de los dos modelos se aplica dentro de la funcién
fetchCalendar de CalendarPage. Una vez los eventos estan adaptados, se le pasan al compo-

nente que se encarga de generar la vista de calendario.

5.5 Maoddulo Google Calendar API

Para resolver la gestion de calendarios, eventos, recordatorios y la sincronizacién bidirec-
cional de citas entre la agenda de la empresa o el trabajador y la del cliente, se ha optado
por integrar Google Calendar. Esta sincronizacién con un calendario externo no es un mero
afladido: el profesional necesita visualizar sus citas de forma clara y organizada para tener
una foto nitida de su jornada, y el cliente poder integrarlas alli donde ya gestiona el resto de
su dfa. Forzarles a utilizar una interfaz nueva para consultar sus agendas podria comprometer

la adopcién del sistema.

La eleccion de Google Calendar se justifica por tres motivos principales. En primer lugar,
su penetracion dominante: la mayoria de usuarios y PYMEs espaiiolas del sector servicios ya
utiliza Gmail/Google Workspace o cuentas Google personales, lo que reduce la friccién de
onboarding a practicamente cero. En segundo lugar, la disponibilidad de un SDK Java oficial
y mantenido, que recibe actualizaciones regulares y cubre todo el flujo OAuTH y el CRUD de
eventos sin necesidad de cddigo a medida [Goo24b, Goo24a]. Y en tercer lugar, su compa-
tibilidad multidispositivo, que permite al cliente o al profesional consultar su agenda desde
web, Android o iOS sin esfuerzo adicional de desarrollo. A diferencia de otras herramientas
del proyecto, la integracion con la API de Google Calendar no resulta tan organica, si bien
con algunas adaptaciones de cédigo queda perfectamente unificada dentro del sistema como

un modulo mas.

Para modelar el sistema de trabajadores y citas dentro de Google Calendar, el sistema
asocia un calendario propio en la cuenta de Google de su empresa a cada trabajador y cada

cita se materializa como un evento dentro de ese calendario.
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La comunicacion se apoya en la libreria oficial Google API Client for Java y se organiza
siguiendo la arquitectura hexagonal del backend: el dominio define unos puertos (Calendar-
Port, CalendarEventPort) que describen qué operaciones de calendario existen, y la capa
de infraestructura aporta los adaptadores (GoogleCalendarAdapter, GoogleCalendarEven-
tAdapter) que traducen esas operaciones a llamadas concretas contra la API de Google. De

esta forma conseguimos desacoplar toda la 16gica de 1la API de Google.

Las clases principales que se han implementado para la integracion dentro del Sistema

son:

= GoogleCalendarConfig: crea los beans necesarios para la comunicacién y autentica-

cion con Google y los afiade al contexto de Spring.

= GoogleCalendarClientProvider: construye y devuelve un cliente Calendar ya auten-
ticado para una cuenta de empresa gestionando el refresco del token en caso de que

sea necesario.

= CalendarPort: define las operaciones sobre calendarios como crear, eliminar, consul-

tar eventos o periodos ocupados. Se implementa en GoogleCalendarAdapter.

= CalendarEventPort: define las operaciones sobre eventos. Se implementa en Google-
CalendarEventAdapter.

Antes de cualquier operacion, el adaptador necesita un objeto Calendar de Google asociado a
la cuenta correcta. GoogleCalendarClientProvider.getCompanyCalendar(accountld) se en-
carga de proveer este objeto, carga la credencial cifrada, la refresca si estd a punto de caducar
y construye el cliente. Este método es el unico punto de entrada a Google Calendar. Tanto
los adaptadores de calendario como los de eventos lo invocan al inicio de cada operacion, de
modo que la gestion de tokens (carga, descifrado y refresco) queda centralizada en un solo
lugar. Las diferentes operaciones para la gestion de calendarios y eventos como un caso de
uso mds del dominio de forma que puedan ser reutilizados para dar soporte tanto al API de

backoffice como al modelo MCP para operaciones comunes como la consulta de eventos.

Operaciones sobre calendarios y eventos.

Los puertos CalendarPort y CalendarEventPort declaran las operaciones disponibles a
nivel de calendario y sus implementaciones (Adapters), siguen siempre el mismo patron:
obtener el cliente autenticado — invocar a la API de Google — mapear la respuesta de Google

a un modelo de dominio. Estas son las operaciones que se pueden realizar:

= Crear un calendario: cuando se da de alta un empleado nuevo, SaveWorkerUseCa-
selmpl crea automdticamente su calendario y guarda el calendarld devuelto en BBDD

asociado al registro del trabajador.

= Consultar un calendario: gerCalendarByld() devuelve la lista de eventos de un ca-

lendario comprendida en el intervalo temporal solicitado.
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= Consultar disponibilidad: la operacién mds interesante a efectos de negocio es get-
BusyPeriods(), que usa el método FreeBusy de Google. En lugar de descargar todos
los eventos, pregunta a Google qué intervalos estan ocupados en varios calendarios de
una sola vez. Esto es lo que permite al sistema calcular huecos libres para nuevas citas

de forma eficiente.

= Crear/Actualizar un evento: el caso de uso construye un EventModel con los datos
de la cita, lo envia a través del puerto a la API de Google para que quede guardado y

registra en BBDD una nueva cita asocidndole el eventld devuelto por Google.

= Eliminar un evento: cuando se cancela una cita, el caso de uso CancelAppointmen-
tUseCaselmpl elimina el evento del calendario de Google y marca la citaen BBDD con

el estado Cancelled.

= Listar eventos: getEventList() consulta a Google los eventos comprendidos en una

venta temporal ordenados por fecha de inicio y los devuelve en su respuesta.

En el Apéndice B, seccion B.4, se muestra un diagrama en el que se resumen los flujos

para la gestion de calendarios y eventos en la integracion de Google Calendar.

5.5.1 Autenticacion con Google mediante OAuth 2.0

La parte mas compleja de la integracion con Google Calendar es la gestion de la auten-
ticacion de las cuentas de Google de las diferentes empresas, necesaria para poder operar

sobre los calendarios en nombre de las mismas.

El sistema delega la autenticacion frente a Google en el protocolo OAuTH 2.0 [Harl2].
La integracion se apoya en la libreria oficial Google API Client for Java (GoogleAuthoriza-
tionCodeFlow), sobre la cual se ha construido una capa de persistencia propia que almacena
los tokens cifrados en reposo dentro de la BBDD relacional del proyecto, empleando cifrado
simétrico AES a través del médulo spring-security-crypto.. Un planificador de tareas (sche-
duler) complementa el flujo refrescando de forma proactiva los tokens proximos a expirar,
garantizando que las operaciones de calendario no se interrumpan. Para disponer de esta fun-
cionalidad es necesario registrar la aplicacién con una cuenta de Google en Google Cloud
Console para obtener las credenciales OAuTH y configurar algunas propiedades de nuestra
aplicacion.

El sistema necesita proporcionar un flujo de consentimiento para que el propio usuario
pueda autorizar a la aplicacién a modificar sus calendarios y eventos. Cuando un usuario
(MANAGER o WORKER) hace login en el panel de administracion del backend, si la cuenta
de la empresa a la que pertenecen necesita aceptar el consentimiento, en lugar de redirigirlo
al panel de administracion el sistema devuelve una Uniform Resource Locator (URL) a la

que tendrdn que acceder para autorizar la aplicacion.

Se puede consultar un diagrama que representa el flujo de autorizacion OAuTH2 en el
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Apéndice B, seccion B.5.

Refresco activo de tokens

Cuando un caso de uso necesita operar sobre el calendario, invoca GoogleCalendarClient-

Provider.getCompanyCalendar(accountld) el cual encierra el siguiente flujo:

1. Recupera y descifra la credencial de la cuenta.

2. Siel access token esta proximo a caducar, se llama a credential.refreshToken( ), que usa
el refresh_token para pedir a Google un nuevo access token y, de nuevo, lo almacena

cifrado sustituyendo al anterior.

3. Si el refresh_token ha sido revocado o ha expirado, se revocan los tokens locales y se
lanza una OAuthConsentRequiredException. El CommonExceptionHandler la traduce
aun HTTP 403 que incluye la URL de consentimiento, indicando al frontend que debe

reiniciar el flujo de autorizacion.

4. En el caso de que las credenciales estén correctas, devolvera el objeto Calendar para

que el caso de uso pueda operar sobre €l.

Para evitar que el refresco dependa exclusivamente del trifico de los usuarios (lo que
podria dejar fokens caducados sin renovar durante largos periodos de tiempo), el proyecto
incorpora un planificador proactivo: TokenRefreshScheduler que se encarga de refrescar au-
tomaticamente los tokens de las cuentas de las empresas registradas en el sistema. En cada
ejecucion calcula un umbral igual a ahora + 10 minutos y consulta las cuentas cuyos creden-
ciales estan préximos a caducar. Por cada cuenta, invoca getCompanyCalendar(accountld),
reutilizando exactamente la misma légica de refresco descrita anteriormente. De este modo
se reutiliza esa parte del codigo y el scheduler solo se encarga de seleccionar las cuentas
y disparar el mecanismo de refresco ya existente. El método captura y registra (log) de los
posibles errores por cuenta de forma aislada, de modo que el fallo de una credencial no

interrumpe el procesamiento del resto.

5.6 Modulo TA

A lo largo de este documento se ha reiterado en la idea de que uno de los componentes
diferenciales del proyecto era la integraciéon con un LLM, en el que se delega gran parte
de la interaccién con el cliente, actuando a la vez como asistente conversacional y como
orquestador de acciones de dominio. De este modo, el modelo funciona como una capa
de razonamiento natural sobre la l6gica de negocio existente, sin reemplazarla: asume la
interpretacion del lenguaje natural mientras el backend mantiene la integridad transaccional.
Esta integracion se realiza a través de Spring Al y en esta seccion se describen los aspectos

maés relevantes para llevarla a cabo.
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5.6.1 Spring Al

La integracién con el LLM se realiza a través de Spring Al. Su uso desacopla el sistema
por completo del modelo utilizado, permitiendo reutilizar la misma légica de negocio inde-
pendientemente del proveedor de LLM Yy facilita la implementacion de las funcionalidades
MCP que permiten la comunicacion con el sistema. Como valor afiadido, al formar parte del
ecosistema Spring queda totalmente integrado en el proyecto de una forma organica y senci-
lla. La eleccién de este médulo, dota al proyecto de una mayor flexibilidad y escalabilidad de
cara a lineas de trabajo futuras. Gracias a esta abstraccion de proveedores, el mismo codigo
puede funcionar con OpenAl, Claude, Gemini o modelos locales aplicando cambios minimos
de configuracién. Como contrapartida, Spring Al presenta los inconvenientes propios de una
herramienta joven: una comunidad y una documentacion todavia mas reducidas que las de

otros modulos consolidados del ecosistema Spring.

Spring Al aporta tres piezas clave que el proyecto utiliza:

1. ChatClient: un cliente genérico e independiente del modelo para enviarle prompts y
recibir su respuesta, sin tener que gestionar peticiones HTTP, serializaciones ni forma-

tos acoplados al LLM.

2. ChatMemory: implementa la memoria de la conversacion, para que el modelo recuer-

de los mensajes anteriores de cada cliente dentro de la misma conversacion.

3. Tool calling: implementa la parte MCP. Proporciona al modelo un conjunto de he-
rramientas para invocar métodos Java del sistema y de esta forma interactuar con €l
para realizar acciones o recuperar informacién que le permitan razonar y generar una

respuesta basada en los datos reales del sistema.

5.6.2 Configuracion de Spring Al

Lo primero que Spring Al necesita para poder operar es saber el modelo con el que va a
trabajar y un API-key de conexién con el mismo. Estos valores se configuran en el proyecto

a nivel de properties en las siguientes:
spring.ai.openai.api-key: OPENAI_API_KEY
spring.ai.openai.chat.options.model: OPENAI_MODEL
En el proyecto los valores se almacenardn como variables de entorno por seguridad.

Ademas de estas propiedades, se declaran dos clases que encapsulan toda la configuracion

relativa a la integracion de Spring Al en el proyecto: PromptConfig y SpringAiConfig.

PromptConfig: el prompt de sistema no esta incrustado en el c6digo sino que se guarda
en un fichero de recursos src/main/resources/prompt/prompt.st. PromptConfig simplemen-
te carga ese fichero como un bean en el contexto para que esté disponible en el resto de

componentes.
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SpringAIConfig: en esta clase se produce el ensamblaje de las piezas necesarias dentro
de un unico ChatClient reutilizable listo para ser inyectado en cualquier caso de uso con
prompt, memoria y herramientas para consulta del modelo ya configurados. Las partes méas

destacables de esta clase son:

» defaultSystem(systemPrompt): fija el prompt de sistema cargado por PromptConfig co-

mo instruccion base de toda conversacion.

» defaultAdvisors(MessageChatMemoryAdvisor.. . ): incluye un interceptor que, antes

de cada llamada, recupera el historial de la conversacién y lo afiade al prompt.

= defaultTools(mcpToolService): registra el objeto que expone las herramientas que el

modelo podré invocar para interactuar con el sistema.

El bot puede atender a muchos clientes a la vez, cada uno con su propia conversacion. Por
esta razon la memoria no puede ser global, debe estar segmentada por conversacion. Spring

Al resuelve esto con dos conceptos:

» ChatMemory: la abstracciéon que almacena los mensajes.

» CONVERSATION_ID : un identificador que distingue cada conversacion dentro de la

memoria.

Para intentar optimizar el tamafio del contexto, la memoria conserva solo los ultimos 10
mensajes de cada conversacion, descartando los mds antiguos. Asi el contexto enviado al

modelo se mantiene acotado (controlando coste y longitud) sin perder el hilo reciente.

5.6.3 Herramientas de consulta para LLM (MCP)

Un LLM por si solo no conoce los servicios o los horarios del establecimiento. Para dar
este soporte al LLM, el proyecto expone un conjunto de herramientas (implementadas como
métodos Java) que el modelo puede decidir invocar durante su razonamiento. Es el patron

tool calling.

En Spring Al basta con anotar métodos con @Tool y afiadir una descripcion en lenguaje
natural que ayude al modelo a identificar cémo y cuando utilizar ese método. Esa descripcion
es la que lee el modelo para decidir. En el proyecto todas estas herramientas se encuentran

en la clase McpToolService.
Algunos aspectos destacables del disefo:

» Spring Al genera el esquema de cada herramienta automaticamente a partir de la firma
del método y de la descripcion. Ese esquema es lo que se envia al modelo para que

sepa qué herramientas tiene y como llamarlas.

= Las herramientas son adaptadores de entrada hacia el dominio. Cada método dele-
ga en un caso de uso (SaveAppointmentUseCase, GetAvailableSlotsUseCase. ..) y no

contiene l6gica de negocio.
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= El to0l calling es lo que hace inteligente al asistente. El modelo puede, dentro de un

mismo turno, encadenar varias antes de redactar su respuesta, y todo ello lo gestiona
Spring Al de forma transparente para el caso de uso, que solo ve la entrada (mensaje

del cliente) y la salida (respuesta del LLM).

Distincidn entre lecturas y escrituras. Las consultas usan el método runTool y devuel-
ven directamente la informacién solicitada. Las operaciones que modifican el estado
del sistema como reservas o cancelaciones de citas utilizan el método runWriteTool,
que envuelve el resultado en un objeto de tipo ToolResult que devuelve codigos de re-
torno categorizados para operaciones exitosas o las posibles excepciones que se hayan
podido capturar en la ejecuciéon del método para informar al modelo del resultado de

la accién y poder reaccionar en caso de que se produzca algun error.

En el Apéndice D se puede consultar una lista completa de las herramientas que el sistema

ofrece para la interaccién con el LLM

5.6.4 Caso de uso: orquestacion del flujo de chat

El corazén del flujo es SendChatMessageUseCaselmpl. Recibe el mensaje del cliente y la

informacion del usuario y orquesta todo el flujo hasta que devuelve la respuesta del modelo

al cliente.

1.

Resolucion de contexto: se localiza la empresa por su companyld (obtenido duran-
te la autenticacidén por API key) y al cliente. Si el cliente no existe atn, se registra

automaticamente en el sistema mediante getCustomerOrCreate().

. Persistencia: tanto el mensaje del cliente como la respuesta del modelo se guardan via

MessagePort.

. Incorporacion del prompt de sistema: el método .system() inyecta los valores corres-

pondientes en placeholders de la plantilla del prompt. Con esto se consigue un prompt

personalizado en cada llamada.

. El mensaje del cliente se afiade con .user(customerMessage).

. La conversacion se identifica con CONVERSATION_ID, lo que conecta esta llamada

con la memoria del cliente correspondiente.

. .call().content() ejecuta la llamada al LLM de forma sincrona y extrae el texto final de

la respuesta que se devolvera al cliente.

5.6.5 Sintesis de componentes Spring Al

= spring-ai-starter-model-openai + spring-ai-bom: dependencias que habilita Spring Al

y autoconfiguran ChatClient.

» application.yml (spring.ai.openai): propiedades de configuracién donde se definen el

modelo a utilizar y el API-KEY necesario para la conexion.
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= PromptConfig: clase de configuracién que carga el system prompt como bean.
= prompt.st: plantilla que encierra todo el contenido del system prompt.

= SpringAIConfig: clase de configuracion que enlaza ChatClient con system prompt, me-

moria y las herramientas MCP.
» ChatMemory: bean que gestiona la memoria de conversacion.

= McpToolService (@Tool): Anotacidon que expone los métodos Java que el modelo pue-

de invocar.

El LLM elegido para el desarrollo de este proyecto ha sido OpenAl - GPT. Para el contexto
en el que se desarrolla esta solucion, cualquiera de los LLMs mds importantes actualmen-
te podrian haber obtenido un resultado bastante bueno ya que no requiere de tareas muy
complejas o especificas como el Deep research de documentacién, generacion de imagenes,

etc.

La elecciéon de GPT frente a otros modelos igualmente potentes como Claude (Anthro-
pic) o Gemini (Google) se apoya en su cardcter generalista y en varias caracteristicas que
lo hacian especialmente idoneo para el proyecto. En primer lugar, ofrece una calidad de ge-
neracion superior, pues estd considerado uno de los modelos més capaces del mercado en
comprension semdntica, razonamiento contextual y generacion de texto coherente en espa-
nol. A ello se suma la madurez y estabilidad de su API, una de las mds consolidadas del
sector, con documentacion completa, SDKs oficiales y alta disponibilidad. Por dltimo, su
soporte para function calling y herramientas facilita la construccioén de agentes capaces de
invocar funciones del backend de forma estructurada, algo esencial para escenarios como la
gestion de citas. Aunque tanto Claude como Gemini ofrecen una calidad comparable, GPT
cuenta ademds con una integracioén de primera clase con Spring Al y un ecosistema de he-
rramientas mds amplio. Por otra parte, OpenAl fue el pionero en estandarizar el patron de
function-calling, ampliamente adoptado por la industria y clave en el desarrollo que nos ocu-
pa, y permite configurar pardmetros como la temperatura y el esfuerzo de razonamiento del

modelo, muy utiles para ajustar el comportamiento esperado en sus respuestas.

5.6.6 Prompt

El nucleo del comportamiento del asistente conversacional reside en el prompt que se
envia al LLM. En el proyecto se utiliza un prompt bien estructurado modelado como una
plantilla parametrizada que Spring Al rellena en tiempo de ejecucion con el contexto de
cada conversacion. Este prompt se ha disefiado teniendo en cuenta los conceptos CLEAR y
RASCEF, dos de los marcos de trabajo y buenas practicas mas utilizados actualmente en la
ingenieria de prompts para optimizar la comunicacién con LLMs. La convergencia de ambos
es deliberada, mientras RASCEF (Role — Action — Steps — Context — Examples — Format)

describe la estructura del prompt (qué piezas debe contener) [Viv25], CLEAR (Concise —
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Logical — Explicit — Adaptive — Reflective) define los criterios de calidad que cada pieza

debe cumplir [Lo23]. Se puede ver de forma mds detallada la aplicacién de ambos conceptos

en el system prompt en el Apéndice C.

Siguiendo estos conceptos, el prompt generado se articula en bloques delimitados con

encabezados Markdown, lo que facilita su lectura tanto por el modelo como por quien lo

mantiene:

1.

2
3.
4

ROLE: define la identidad y el propdsito del agente.

. CORE RULES: politicas transversales de tono, idioma, privacidad y veracidad.

INITTALIZATION: acciones silenciosas en la primera interaccion.

. DATE & TIME HANDLING: reglas deterministas para resolver expresiones relativas

de tiempo.

APPOINTMENT WORKFLOWS: procedimientos numerados paso a paso para reser-

var, modificar y cancelar citas.

. ERROR HANDLING: reaccion estructurada segun el codigo de error devuelto por

cada herramienta.

. HARD CONSTRAINTS: restricciones no negociables para evitar conversaciones que

se salgan del dominio de negocio, alucinaciones del modelo o mostrar informacién

propia del sistema al cliente.

. RUNTIME CONTEXT: definicién de las variables dindmicas para el contexto.

Fortalezas del diseno

Anclaje del contexto en un unico bloque (single source of truth). Todas las variables
dindmicas se concentran en RUNTIME CONTEXT, al final del prompt, y el modelo
recibe la orden explicita de no inventarlas ni inferirlas. Esto reduce las alucinaciones

sobre datos sensibles del negocio.

Prevencion activa de alucinaciones. Reglas redactadas en negativo y reforzadas (Never
affirm. .. before the relevant tool has been called) obligan a que toda afirmacién sobre
disponibilidad, precios o confirmaciones esté respaldada por una llamada real a una

herramienta cuyo resultado se haya leido.

Orientacidn a la accién y eficiencia conversacional. El flujo de reserva esta disefiado

para proponer, no interrogar, minimizando las interacciones del cliente.

Manejo de errores determinista. Cada c6digo tiene una respuesta predefinida, lo que

hace el comportamiento predecible y auditable.

Separacion entre representacion interna y presentacion. El prompt prohibe exponer
IDs, formatos ISO o mecanicas del sistema, garantizando una experiencia de usuario

natural.
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= Modularidad y mantenibilidad. La segmentacién en secciones permite modificar una

politica sin afectar al resto.

5.7 Modulo ChatBot

Uno de los leitmotivs del proyecto es ofrecer al cliente una interfaz completamente inte-
grada en su cotidianidad, y la mejor forma de lograrlo es incorporarla a una aplicacion de
mensajeria instantdnea que ya utilice a diario. Entre las dos plataformas lideres del sector,
WhatsApp y Telegram, se ha optado por Telegram como punto de partida por la flexibilidad
y las facilidades que ofrece: su API es abierta, gratuita y no requiere un proceso de apro-
bacion [Tel24], lo que la hace mucho més viable para un primer despliegue real y las fases
tempranas del sistema. Un desarrollo sobre WhatsApp, en cambio, exigiria crear una cuenta
de WhatsApp Business, asociarla a un nimero de teléfono real e incluso podria conllevar

costes por conversacion.

Para la implementaciéon se ha empleado un lenguaje distinto al del resto del backend,
Python, apoyéndose en las librerias de bots del propio Telegram, con las que se obtiene
un resultado muy competente con muy pocas lineas de c6digo y que incluyen los meca-
nismos necesarios para las llamadas HTTP asincronas, idoneas para comunicarse con el
backend [pyt24]. Existe también la posibilidad de implementar bots de Telegram en Java
mediante TelegramBots, lo que mantendria la homogeneidad de lenguaje con el resto del
desarrollo; sin embargo, su comunidad es notablemente menor y sus actualizaciones sue-
len ir por detrds de los cambios de Telegram, una penalizacidén en velocidad de iteracién
que no compensa la ventaja de unificar el lenguaje, maxime cuando Python es de muy fécil

adaptacion.

Gracias al desacoplamiento entre la interfaz de mensajeria y la 16gica de negocio, el siste-
ma podria incorporar otros canales de comunicacion (como un bot de WhatsApp) e incluso
mantener varios de forma simultdnea, dejando que sea el propio cliente quien elija, sin im-

pactar en las gestiones de negocio ni requerir cambios en el backend.

El bot de Telegram se ha implementado en Python que actia como pasarela entre los
usuarios de la aplicaciéon de mensajeria (clientes) y el backend del proyecto, de esta forma
queda totalmente desacoplada la interfaz de Telegram de la 16gica de negocio. Su responsa-
bilidad es sencilla y bien delimitada: recibir los mensajes de texto que los usuarios envian
por Telegram, reenviarlos al API-REST del backend a través del endpoint de chat y devolver

al usuario la respuesta que recibe del API.

Para la autenticacion del bot en el sistema, se utiliza un esquema diferente al de la au-
tenticacion de usuarios, mas simple y propio de la comunicacién maquina a maquina: la
autenticacion mediante API-KEY. Cuando el administrador del sistema da de alta una em-
presa, el formulario incluye un campo para establecer el API-KEY que corresponde al bot de

dicha empresa. De esta forma se consigue securizar la llamada del bot y asociarlo de forma
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Unica e independiente a una empresa. En cada peticion al endpoint de chat, el bot envia el
API-KEY vy, de forma similar a como se gestiona la autenticacion de usuario, existe un filtro
que actua de interceptor (BotApiKeyFilter), registrado en la cadena de Spring Security que
valida el API-KEY.

Los puntos principales de disefio del bot son la asincronia (puede atender a varios clientes
sin quedarse a la espera de una respuesta por parte del API), la seguridad (credenciales en
variables de entorno y autenticacion por clave de API) y la separacion de responsabilidades

(cada funcién tiene un cometido tnico y bien definido).

El script se apoya en dos librerias principales:

= python-telegram-bot: gestiona toda la comunicacién con la plataforma de 7elegram
(recepcion de mensajes, envio de respuestas).
= aiohttp: cliente HTTP asincrono que permite comunicarse con la API interna sin blo-
quear el programa [ai024].
El archivo estd organizado en cuatro bloques claramente diferenciados: configuracion, hel-
pers (funciones auxiliares), handler (manejador de mensajes) e inicializacion.

Configuracion:

Se define un sistema de logging para el registro de eventos que registra cada accion rele-

vante que realiza el script.
También se configuran tres variables que se utilizaran en el resto del archivo:
» BOT_TOKEN: token del bot registrado en Telegram.
= BOT_API_KET: API-key de autenticacion para las llamadas al backend.
= API_URL: URL del endpoint de chat en el backend.

5.7.1 Funciones auxiliares

build_user_info: extrae los datos del usuario de Telegram y los empaqueta en conjunto

clave-valor para enviarla en las llamadas al API-REST.

post_to_api: es la funcidon que gestionar el flujo comunicacién con el backend. Realiza
una peticion HTTP POST de forma asincrona, incluyendo la clave de API en una cabecera de

autenticacion (X-Bot-Api-Key), y procesa la respuesta.

5.7.2 El handler

La funcién chat_response es el flujo principal del bot. Se ejecuta automaticamente cada

vez que llega un mensaje de texto siguiendo estos pasos:

1. Muestra el indicador "escribiendo. .. " (typing) para mejorar la experiencia de usuario

mientras se procesa la peticion.
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2. Construye el payload (carga til) con el texto del mensaje y la informacién del usuario.
3. Envia ese payload ala API y espera la respuesta.

4. Reenvia la respuesta al usuario en Telegram.

5.7.3 Inicializacion

La funcién main ensambla y arranca la aplicacién. Registra un MessageHandler con un
filtro que indica que solo deben procesarse mensajes de texto que no sean comandos. Final-
mente, arranca el bot en modo polling, en el que el bot consulta periédicamente al servidor

de Telegram si hay mensajes nuevos.

5.8 Construccion y despliegue
5.8.1 Construccion

Igual que en todo el proyecto el backend actiia como core y orquestador del resto de com-
ponentes, juego el mismo papel para la fase de construccion del artefacto final centralizando
las construcciones y ejecuciones de todos los médulos del sistema. Obviamente, es el res-
ponsable de generar el artefacto del sistema backend pero en lugar de compilar el frontend
y el backend por separado, con un unico comando de Maven [The24a] (mvn clean package)
se consigue generar el producto final completo. Esto es posible gracias a la combinacion de
tres plugins configurados en el pom.xml del backend, que se ejecutan de forma encadenada

durante el ciclo de vida de Maven.

La compilacion del proyecto frontend se delega a Maven mediante el frontend-maven-

plugin, que ejecuta tres pasos automaticos:

1. install-node-and-npm: descarga e instala una version concreta y aislada de Node.js y

npm, de modo que el build no depende de que la maquina tenga Node instalado.
2. npm install: instala las dependencias del proyecto frontend.

3. npm run build: compila la interfaz con Vite, generando los archivos estaticos optimi-

zados.

Con maven-resources-plugin se copia el resultado del frontend dentro de la carpeta de re-
cursos estaticos del backend (/static). De esta forma la interfaz queda embebida dentro de la

propia aplicacién Java y el servidor expone ambas aplicaciones.

Finalmente, Maven empaqueta el backend compilado junto con el frontend ya incrustado

en un unico archivo ejecutable .jar

Para la ejecucion del bot de Telegram, se hace uso de la clase PythonBotService, la cual
ejecuta el método startPythonBotScript() al arrancar la aplicacién creando un nuevo proce-
so del sistema operativo que ejecuta el script como un proceso hijo en segundo plano que

finalizard también al detener la aplicacién backend.
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5.8.2 Despliegue

Para la operativa de despliegue de la aplicacion se ha optado por una de las practicas méas
habituales hoy en dia, la contenedorizacion. Consiste en empaquetar una aplicacién junto
con todas sus dependencias en una unidad aislada y portable llamada contenedor [Doc24].
Esto garantiza que el proyecto se ejecute de forma idéntica en cualquier maquina. En este

proyecto este proceso se realiza gracias a dos piezas complementarias:

= Dockerfile: define como se construye la imagen de la aplicacion.

= docker-compose.yml: define cémo se orquestan y comunican los distintos servicios

necesarios para la ejecucion de la aplicacion.

DockerFile
El Dockerfile utiliza una técnica llamada construccién multi-etapa, que separa el proceso

en dos fases con objetivos distintos.

= Etapa 1 - Compilacion: parte de una imagen con Maven y Java 21 y ejecuta la or-
den mvn clean package para generar el artefacto .jar que incluird tanto la aplicacion

backend como frontend.

= Etapa 2 - imagen final (ejecucion): parte de una imagen minima de Java, mucho mas

ligera porque no incluye Maven ni las herramientas de compilacion. En ella se realiza:
1. La instalacién de Python y las dependencias del script necesarias para la ejecu-
cion del bot.
2. La copia del .jar y de los scripts generados en la etapa de compilacion.

3. Expone la aplicacion en el puerto 8080 y la define como entrypoint la orden de

arranque que ejecuta la aplicacion Java.

Docker-compose

Se encarga de la orquestacion que coordina el conjunto del sistema. En él se definen dos
servicios (los contenedores, uno para la BBDD y otro para la aplicacién), una red (cémo se

comunican entre ellos) y un volumen (dénde se guardan los datos).

Al ejecutar la orden Docker compose up se realizan secuencialmente una serie de acciones

que concluirdn en una aplicacién en ejecucion completamente funcional:

1. networks: crea una red privada virtual a la que se conectardn ambos servicios para

comunicarse entre si.

2. volumes: crea el volumen para la persistencia de BBDD. Este volumen es independien-

te del contenedor y de su ciclo de vida.

3. Servicio db: descarga una imagen ya generada de PostgreSQL, la conecta con el volu-

men para la persistencia de datos e inyecta las credenciales y el nombre de la BBDD
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para la inicializacién del primer arranque.

4. Servicio app: construye su propia imagen con el Dockerfile, espera a que db esté lista,
inyecta todas las variables de entorno definidas en el archivo y expone al exterior la

aplicacion en el puerto 8080.
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Capitulo 6

Resultados

EN este capitulo se recogen los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo del
TFG y que son fruto de la aplicacion de todo el contenido expuesto en los capitulos

anteriores.

6.1 Coadigo de la aplicacion

El cédigo generado a lo largo de todo el desarrollo para implementar la solucién pro-
puesta se encuentra disponible al completo para su consulta en el siguiente repositorio:
https://github.com/FedericoTgv/ftgv_tfg2026

Contiene la implementacién de todos los médulos que se han definido a lo largo de todo
este documento junto con una bateria completa de test unitarios. El cédigo de los componen-

tes principales se encuentra en las siguientes rutas:
Backend: ./tfg_backend
Frontend: ./tfg_frontend
Bot: ./tfg_backend/src/main/resources/scripts/bot.py

Prompt: ./tfg_backend/src/main/resources/prompt/prompt.st

59


https://github.com/FedericoTgv/ftgv_tfg2026
https://github.com/FedericoTgv/ftgv_tfg2026/tree/main/tfg_backend
https://github.com/FedericoTgv/ftgv_tfg2026/tree/main/tfg_frontend
https://github.com/FedericoTgv/ftgv_tfg2026/tree/main/tfg_backend/src/main/resources/scripts/bot.py
https://github.com/FedericoTgv/ftgv_tfg2026/tree/main/tfg_backend/src/main/resources/prompt/prompt.st

6. RESULTADOS

6.2 Historias de usuario

A continuacién, se muestran los flujos resultantes de las principales historias de usuario

definidas para el sistema:

6.2.1 Usuario Backoffice
Login Usuario Backoffice (HUO1)

El usuario entra al panel de administracion de backoffice y accede al formulario de Login
(Figura 6.1).

Iniciar Sesion

Figura 6.1: Pantalla Login Usuario
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Gestionar empresas (HU03)

Si el usuario autenticado tiene el rol de ADMIN, la primera pantalla que encontrard se-

rd el menu principal (Figura 6.2) con las opciones correspondientes a su rol, Usuarios y

Empresas.
Panel de Control Cerrar Sesién
TFG FTGV
. . &
€ Dashboard Bienvenido, fede -
Selecciona una seccién para empezar.
& Usuarios
B Empresas
- A
Usuarios Empresas
Gestiona los usuarios del sistema Gestiona las empresas del sistema
Rol actual
A aomin

Figura 6.2: Pantalla Menu Principal ADMIN
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Al acceder a la pagina de Empresas podra ver un listado completo de todas las empresas
registradas en el sistema junto con una opcién de afiadir nueva empresa o editar/eliminar
usuarios existentes, como se muestra en la Figura 6.3. Pinchando en el botén de Nueva
Empresa o en el de editar de alguna de las empresas listadas, se accede al formulario de

Empresas (Figura 6.4).

TFG FTGV Gestién de Empresas Cerrar Sesién

€ Dashboard Empresas
Gestiona las empresas del sistema.

& Usuarios
n Empresas 1D NOMEBRE ‘CUENTA GOOGLE ACCIONES

#1 P Pelugeria/Barberia Barbol ftgvtfg@gmail.com Editar  Eliminar

Rol actual
ADMIN

Figura 6.3: Pantalla Empresas

Nueva Empresa

Nombre

Nombre de |a empresa

Cuenta de Google

empresa@gmail.com

Clave API del bot

Clave para el bot de Telegram

Cancelar

Figura 6.4: Pantalla Formulario empresas
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Gestionar usuarios (HU04)

Al acceder a la pagina de Usuarios, se visualiza un listado de todos los usuarios registrados
en el sistema junto con las opciones de accidn, en la Figura 6.5) se puede ver el resultado
de esta pigina. Pinchando en el boton de Nuevo Usuario o en el de editar de alguno de los

usuarios listados, podrd acceder al formulario de Usuarios (Figura 6.6).

TFG FTGV Gesti6n de Usuarios Cerrar Sesién
.
€ Dsshboard Usuarios
Gestiona los usuarios del sistema.
& Usuarios
A Empresas 1] USUARIO NOMBRE APELLIDOS EMAIL EMPRESA ROL ACCIONES
#3 worker Fernando Lopez fernando@worker.es Pelugeria/Barberia WORKER Editar - Eliminar
Barbol
Pell ia/Barberi: Edit; Elimil
#4 workerl Diego Sanchez diego@worker.es %uqem/ arbena WORKER Har tminan
Bérbol
- Pelugeria/Barberia Editar Eliminar
#2 manager manager man manager@email.es R MANAGER
Barbol
#1 admin fede pruebas fede@email.es - ADMIN Editar  Eliminar
Rol actual
A ADMIN

Figura 6.5: Pantalla Usuarios

Nuevo Usuario

Nombre Apellidos
Usuario

Contrasefia

Empresa

Selecciona una empresa

Roles

O MANAGER @ WORKER

Cancelar Crear Usuario

Figura 6.6: Pantalla Formulario Usuarios
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Visualizar trabajadores (HU0S)

Si el usuario autenticado tiene el rol de MANAGER, la primera pantalla que encontrara
serd el menu principal con las opciones correspondientes a su rol (Figura 6.7). La opcién
de Trabajadores, muestra la tabla de trabajadores asociados a su empresa, pero sin poder

realizar ninguna accion sobre ellos (Figura 6.8).

TEG FTGV Panel de Control Corrar Sesion

€ eshboard Bienvenido, manager .

Selecciona una seccién para empezar.
& Calendario

;21 Trabajadores

.
=i i X
¥ Servicios
Calendario Trabajadores Servicios
© Horario Visualiza tu calendario Gestiona los trabajadores de tu empresa Gestiona los servicios de tu empresa
%  Dias Inhbiles
© »:
Horario Dias Inhébiles
Gestiona el horario de tu empresa Gestiona los dias inhabiles de tu empresa

Rol actual

M  MANAGER

Figura 6.7: Pantalla Menu Principal MANAGER

TFG FTGV Trabajadores Cerrar Sesion
.
€ Dashboara Trabajadores
Listado de trabajadores del establecimiento.

@ Calendario
iay Trabajadores 0] NOMBRE APELLIDO EMAIL

Servicios
ES F Fernando Lopez fernando@worker.es
© Horario

D  Diego Sanchez diego@worker.es

8 Dias Inhabiles

Rol actual

M  MANAGER

Figura 6.8: Pantalla Trabajadores
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Gestionar servicios (HU06)

Otra opcién que muestra el menu principal del panel de administracién para MANAGER
es la de Servicios, en la que gestionar los servicios que ofrece su empresa. La Figura 6.9
muestra la pantalla de visualizacién de servicios mientras que la Figura 6.10 muestra el

formulario de creacién y edicion de servicios.

TFG FTGV Gestién de Servicios GRS e ou
.
€ Dashiboard Servicios
Gestiona los servicios de tu empresa.
@ Calendario
a3 Trabajadores D NOMBRE DURACION (MINUTOS) PRECIO (€) ACCIONES
K Servicios . B Core Felo 0 10 Editar  Eliminar
@ Horario
#2 C  Corte Barba 30 10 Editar Eliminar
8 Dias Inhébiles
#3 C  Corte Pelo + Barba 45 155 Editar  Eliminar

Rol actual
M MANAGER

Pelugeria/Barberia Bérbol

Figura 6.9: Pantalla Servicios

Nuevo Servicio

Nombre

Nombre del Servicio

Duracion (Minutos)

Cancelar Crear Servicio

Figura 6.10: Pantalla Formulario Servicios
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Gestionar horarios (HU07)

Otra de las caracteristicas del negocio que un MANAGER puede gestionar son los Ho-
rarios de su empresa. Las Figuras 6.11 y 6.12 muestran la pantalla de Visualizacién y el
formulario de creacién/edicién de horarios respectivamente.

TFG FTGV Gestién de Horarios Cerrar sesien
.
€ Dasnboard Horarios
Gestiona los horarios del establecimiento.
@ Calendario
iay Trabajadores PERIODO LUNES MARTES MIERCOLES. JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

& Servicios Mafiana

10:00 - 10:00 - 18:00 - 10:00 - 10:00 - 10:00 -
14:00 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00
Horario
Editar Eliminar
#: Dias Inhbiles
e 16:30 - 16:30 - 16:30 - 16:30 - 16:38 -
20:00 20:00 20:00 20:00 20:00

Rol actual
M MANAGER

Peluqeria/Barberia Barbol

Figura 6.11: Pantalla Horarios

Editar Horario

Dia de la semana

Lunes

Periodo

Mafanz

Hora inicio Hora fin

10:00 14:00 ©

Cancelar Guardar Cambios

Figura 6.12: Pantalla Formulario Horarios

66
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Gestionar dias inhabiles (HU0S)

El usuario MANAGER también tiene la opcién de gestionar los Dias Inhdbiles de su
empresa. Esta pantalla se puede consultar en la Figura 6.13 junto con su formulario en la
Figura 6.14.

TFG FTGV
Dias Inhabiles Cerrar Sesion
€ Dashboard Dias Inhabiles
Gestiona los dias no laborables del establecimiento.
& Calendario
;a4 Trabajadores
ia S
Jjulio de 2026
K Servicios
lun mar mié jue vie séb dom
© rorario 29 1 2 3 4 5
8> Dias Inhabiles
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31 1 2
3 4 5 6 7 8 N
_—
M MANAGER
Pelugeria/Barberia Barbol

Figura 6.13: Pantalla Dias Inhdbiles

Editar Dia Inhabil

Fecha

03/08/2026

Comentario

Vacaciones

Eliminar Guardar Cambios

Figura 6.14: Pantalla Formulario Dias Inhébiles
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Visualizar calendario empresa (HU09)

La opcidn de Calendario mostrara a un usuario MANAGER todos los calendarios de los
trabajadores asociados a su empresa diferenciados por colores. La vista por defecto cargara
el calendario de todo el mes, pero se podrd navegar entre vistas por semana y dia. Las Fi-
gura 6.15, 6.16 y 6.17 muestran las vistas de calendario de empresa por mes, semana y dia

respectivamente.

TEG FTGV Calendario Cerrar Sesion
g s— Calendario
Eventos de todos los trabajadores de tu empresa. Fernando Lopez
@ Calendario
& -
jufo de 2026
XK servicios
lun mar mié jue vie sab dom
@ Horario 1 2 3 4
~ 11:15 Pablo Fernandez . ® 12:15 Sofia Martinez - ( ® 10:00 Pablo Fernandez . ® 10:00 Cristina Ferninde
# Dias Inhabiles ® 17:15 Nuria Rodriguez - ® 16:30 Daniel Castro - Cc ® 10:30 Sofia Martinez - ¢
17:45 Alvaro Alvarez - ¢ ® 18:15 Diego Ortiz - Cor ® 10:45 Pablo Ortega - Cc
@ 18:30 Pable Ortega - Ce ® 19:00 Sergio Delgado - 13:15 Paula Ortiz - Cort
® 19:30 Marta Pérez - Cor
6 7 8 9 10 1 1
1045 Sergio Castro - C¢ ® 1215 A € * 10:00 Sofia Ramirez - ¢ ® 10:00 Raquel Ramirez - ® 17:45 Cristina Femande ® 10:15 Cristina Molina -
11:00 Laura Navarro - C ® 13:00 Marcos Rodrigue: ® 10:15 Sergio Diaz - Cort ® 11:15 Adrian Diaz - Cor ® 16:15 Daniel Castro - Cc ® 11:45 Marcos Navarro -
1145 Raquel Ortiz - Cor ® 13:00 Pablo Ortega - Cc ® 11:15 Sergio Diaz - Corl ®12:15 Raquel Ramirez - ® 18:30 Marta Lépez - Col
® 12:45 Sergio Fernandez ® 12:15 Alvaro Gémez - C ® 12:45 Cristina Sinchez - ® 12:45 Javier Pérez - Cor
© 13:15 Cristina Ramirez - ® 19:00 Marcos Rodrigue: ® 17:15 Daniel Navarro -  ® 13:15 Paula Ortega - Cc
17:00 Cristina Ramirez - ® 19:30 Pablo Moreno - ¢ ® 17:45 Daniel Navarro -« ® 17:15 Paula Ortega - Ca
1745 Sergio Fernandez 1830 Javier Alvarez - € ® 13:00 Sergio Delgado -
13 14 15 16 17 18 1
12:15 Javier Martinez - 11:15 Rubén Ramirez - ® 12:30 Cristina Diaz - Co. ® 11:30 Alvaro Alvarez - ¢ ® 10:15 Rubén Navarro - |
12:45 Sofia Castro - Cor ® 12:00 Marta Pérez - Cor ® 17:15 Sergio Castro - C¢ ® 13:00 Cristina Castro - ¢ ® 12:30 Beatriz Romero -
16:30 Marcos Navarro - ® 18:30 Marta Pérez - Cor ® 17:00 Adrién Sanchez - ® 17:30 Javier Ramirez - ¢
18:00 Sergio Castro - Ce 18:45 Rubén Navarro - |
20 21 22 23 24 25 H
13:15 Cristina Molina - | ® 10:00 Paula Rodriguez - ® 10:00 Raquel Ramirez - ® 10:00 Laura Ortega - Cc ® 12:45 Sergio Castro - C¢ ® 10:15 Paula Martinez - (
18:30 Hugo Torres - Cor ® 10:45 Sofia Lépez - Cor ® 1645 Sergio Castro - C¢ ® 11:45 Sofia Ortega - Co @ 19:30 Marta Fernandez
© 1845 Rubén Pérez - Coi 1845 Sofia Martinez - ¢ ® 12:45 Marta Fernsndez
TFG FTGV Calendario Cerrar Sesion
© Dashbora Calendario
Eventos de todos los trabajadores de tu empresa
@ Calendario
13- 190l 2026
K Servicios
lun 13/7 mar 14/7 mié 15/7 jue 16/7 vie 17/7 sab 18/7 dom 19/7
© Horario 8
#- Dias Inhabiles 9
10
1
w
13
14
15
16
17 .
18
19
20

Figura 6.16: Pantalla Calendario vista ssmana MANAGER
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Cerrar Sesion

TEG FTGV Calendario
€ Dashboard Calendario

Eventos de todos los trabajadores de tu empresa. P g sonche:
@ Calendario
9 de julio de 2026
K Servicios

jueves

© Horario 8

#- Dias Inhabiles 9

B16){ 10:00 - 1030 - Raquel Ramirez - Corte Pelo

12:15 - 12145 - Raquel Ramirez - Corte Pelo
12:45 - 1315 - Javier Pérez - Corte Pelo
13:15 - 1245 - Paula Ortega - Corte Pelo

BEN 715 17.45 - Paua Ortega - Core Pelo
18

F153 1500 - 1930 - Sergio Deigado - Corte Barba

‘B=

20

Figura 6.17: Pantalla Calendario vista dia MANAGER

Visualizar calendario trabajador (HU10)

Si el usuario autenticado tiene el rol de WORKER, la primera pantalla que encontrara
serd el menu principal con las opciones correspondientes a su rol, Calendario y Periodos
Inhabiles (Figura 6.18).

Cerrar Sesion

TEG FTGV Panel de Control
. . )
€ Dashboard Bienvenido, Fernando
Selecciona una seccién para empezar.
@ Calendario

% Periodos Inhabiles

+,
= *
Calendario Periodos Inhabiles
Visualiza tu calendario Gestiona periodos inhabiles

Rol actual

W  WORKER

Figura 6.18: Pantalla Menu Principal WORKER

La opcidon de Calendario mostrard a un usuario WORKER los eventos de su propio ca-
lendario. Al igual que en la vista de MANAGER, por defecto cargard el calendario de todo
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el mes, pero se podrd navegar entre vistas por semana y dia. Las Figura 6.19, 6.20 y 6.21

muestran las vistas de calendario de trabajador por mes, semana y dia respectivamente.

Calendario Cerrar Sesién
TFG FTGV
€ Dastiboard Calendario
Tus eventos personales.
@ Calendario
" . -
% Periodos Inhabiles Hoy JU|IO de 2026 res [EEE—
lun mar mié jue vie sab dom
1 2 3 4
© 17:15 Nuria Rodriguez - ® 12:15 Sofia Martinez - ¢ ® 10:45 Pablo Ortega - Cc ® 10:00 Cristina Fernande
© 1830 Pablo Ortega - €c @ 16:30 Dariel Castro - C
© 18:15 Diego Ortiz - Cor
® 19:30 Marta Pérez - Cor
6 7 8 9 10 1 1
© 1045 Sergi -G @ 1215 A 6mez- C ® 10:15 Sergio Diaz - Cort ® 10:00 Raguel Ramirez - ® 17:45 Cristina Fernande ® 11:45 Marcos Navarro -
© 1145 Raquel Ortiz - Cor @ 13:00 Marcos Rodrigue: ® 11515 Sergio Diaz - Cort  11:15 Adrién Diaz - Cor ® 18:30 Marta Lépez - Co
© 1245 Sergio Fernandez ® 16:15 Alvaro Gomez - € @ 12:45 Cristina Sanchez - ® 12:15 Raquel Ramirez -
® 13:15 Cristina Ramirez - ® 19:00 Marcos Rodrigue: ® 17:15 Daniel Navarro - ( ® 12:45 Javier Pérez - Cor
© 17:00 Cristina Ramirez - © 19:30 Pablo Moreno - C ® 17:45 Daniel Navarro - ® 13:15 Paula Ortega - Co
® 17:45 Sergio Fernandez © 17:15 Paula Ortega - Co
13 14 15 16 17 18 1
© 12:00 Marta Pérez - Cor ® 17:15 Sergio Castro - ¢ © 12:30 Beatriz Romero -
#1830 Marta Pérez - Cor © 17:30 Javier Ramirez - ¢
20 21 2 23 24 25 z
© 18:45 Rubén Pérez - Col © 1145 Sofia Ortega - Co ® 1245 Sergio Castro - ¢
© 12:45 Marta Ferndndez ® 19:30 Marta Ferndndez
27 28 29 30 31
© 12115 Sergio Castro - ¢ © 1645 Paula Ortiz - Cort
© 19:30 Paula Rodriguez -
Calendario Cerrar Sesién
TFG FTGV
€ Dastibora Calendario
Tus eventos personales
@ Calendario
4 Periodos Inhabiles 6-12 Ju| 2026 o
lun 6/7 mar 7/7 mié 8/7 jue9/7 vie 10/7 sab 11/7 dom 12/7
8
9

11:45 - 12:15 - Raquel Ortiz -
13 13.00 - 13:45

10:00 - 10:30 - Raquel
o
1

1

"
17:45 - 18:15 - Sergio 1745 - 1830 1745 - 1815 - Cristina
® 18:15 - 19:00 Daniel Navarro _ Corte
| Alvaro Gémez - Corte 1830 - 1900 - Marta Lépez -
19 19:00 - 19:30 - Marcos
16:30 - 20:00 - Pablo Moreno

Figura 6.20: Pantalla Calendario vista sesmana WORKER
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TFG FTGV Calendario Cerrar Sesién

€ Dashboard Calendario

Tus eventos personales.
@ Calendario

% Periodos Inhibiles Hoy 6 de julio de 2026

lunes
8

9

1

0
Blsecio Castro _ Corte Peio 4 Barba

[11:45 - 1215 - Raquel Ortiz - Corte Pelo
12

[12:45 - 13:15 - Sergio Femandez - Corte Pelo

13:15 - 1345 - Cristina Ramirez - Corte Pelo

13

"
17:45 - 18:15 - Sergio Femandez - Corte Barba
18

19

20

Figura 6.21: Pantalla Calendario vista dia WORKER

Gestionar periodos inhabiles (HU11)

La opcién Periodos Inhdbiles de 1a que disponen los usuarios de tipo WORKER, mostrara
un listado de todos los periodos inhébiles que el usuario haya registrado en el sistema (Figura

6.22), una vez mds, con las opciones de anadir, editar o eliminar (Figura 6.23).

TFG FTGV Periodos Inhébiles E—
€ Dashboard Periodos Inhabiles
@ Calendario
# Periodos Inhabiles . .
' 29jun - 5 jul 2026
lun 29/6 mar 30/6 mié 1/7 jue2/7 vie 3/7 sab 4/7 dom 5/7
all-day
8
9
10 10:00 - 12:00
Visita médica
11
12
13
14
15
16
17
18

Figura 6.22: Pantalla Periodo Inhébil
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Editar Periodo Inhabil

Fecha

30/06/2026

Hora inicio

10:00

Comentario

Visita médica

Eliminar

Figura 6.23: Pantalla Formulario Periodo Inhébil

6.2.2 Cliente
Consultas sobre el establecimiento (HU13 y HU14)

El dnico canal de interaccion que tiene el cliente con el sistema es la aplicacion oficial de

Telegram. Deberd abrir una conversacion con el bot @ Barbot e iniciar la conversacion.

El cliente puede plantear al agente otras cuestiones sobre el establecimiento como los
servicios ofrecidos con su precio y duracion (Figura 6.24a) u horarios de apertura (Figura
6.24b).

Barbot Barbot

aria saber los servicios de los que

tenemos en . 3 s
odrias decirme los horarios de atencion al pablico que

encion al plblico en

(a) Consulta de servicios (b) Consulta de horarios
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Reservar una cita (HU15)

El usuario podré gestionar sus citas en lenguaje natural con el agente conversacional, pu-
diendo reservar, actualizar o cancelar una cita. La Figura 6.25a muestra una conversacion
con el agente conversacional para reservar una cita. Una vez reservada el cliente recibird un
email de confirmacién junto con la invitacién para afadir el evento a su calendario personal

como muestra la Figura 6.25b.

Barbot

Buenas! me gustaria reservar una cita para Corte de Pelo
el dia 30 de Junio a las 17:00h

Si, dpez para **Corte

Pelo

(Tela reservo?

€

Si necesitas cambiar o cancelar la cita, dime y lo vemos.

(a) Bot - Reservar cita

[ jun | Fede Trivino - Corte Pelo + Barba
30 Miralo en Google Calendar

mar mar 30 de jun de 2026 5pm - 5:45pm (CEST)

ernando L

Si Quizas No

This event isn't in your calendar yet

You haven't interacted with Sljlll@gmail.com before. Do you want to automatically add this and future invitations from them to your calendar?
Add to calendar

When
Tuesday Jun 30, 2026 - 5pm — 5:45pm (Central European Time - Madrid)

Guests

T g mail.com

View all guest info

Reply for /@ omail.com

Yes No Maybe More options

(b) Email reserva de cita
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Cancelar una cita (HU16)

En la Figura 6.26a se puede ver un ejemplo de conversacion para cancelar una cita previa-

mente asignada y en la Figura 6.26b la recepcion del email de cancelacion de la misma.

Barbot

Buenas! necesito cancelar la cita que tengo par acorte de peloy
barba 2

Ahora mismo solo tienes una cita activa:

- Cor )y + barba con ndo
- Lun de junio a las

¢Confirmas que quieres cancelar **e:

(a) Bot - Cancelar cita

Canceled event: Fede Trivifio - Corte Pelo + Barba @ Mon Jun 29, 2026 5pm - 5:45pm (CEST) Recibidos x
Evento cancelado

lun, 29 jun = 17:00 - 17:45

s Q
Fede Trivifo - Corte Pelo + Barba Y1 L
—

I  ouitado de Google Calendar
Sequn este correo Corecto? Iy GO

Federico Trivifio

parami v

% Parece que este mensaje esta en inglés x

Traducir al espafiol

This event has been canceled and removed from your calendar.

When
Menday Jun 29, 2026 - 5pm - 5:45pm (Central European Time - Madrid)

Guests
gl com

(b) Email cancelar cita

Modificar una cita (HU17)

Para modificar una cita, el cliente podra consultar al agente como muestra la Figura 6.27a.

Ademads, recibird el email con la actualizacion del evento como se puede ver en la Figura
6.27b.
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Barbot

Hola! necesito modificar la cita que tengo el dia 30 de Junio para
eldia

ala misma hora, las 17:00h

Si.eldia29alas 17 n Fernando esta libre para tu corte de
pelo + barba.

onfirmas que quieres mover tu cita del dia 30 al

0, ya he movido tu cita @

de junio a las

més, dime.

(a) Bot - Modificar cita

USUARIO

Updated invitation: Fede Trivifio - Corte Pelo + Barba @ Mon Jun 29, 2026 5pm - 5:45pm (CEST)

lun, 29 jun « 17:00 - 17:45
Fede Trivino - Corte Pelo + Barba

&, Fernando Lopez - Organiz

00 C

Segun este correo

En tu Google Calendar
No hay mas eventos este dia

Proponer otra hora H

(Correcto?

Federico Trivifio
para mi ~

@l Parece que este mensaje esta en inglés X

Traducir al espafiol

This event has been updated
Changed: time

When GIIED)

Monday Jun 29, 2026 - 5pm - 5:45pm (Central European Time - Madrid)
Fuesdayo 5 5:45 L Time—Madrid
g P P P

Guests
I @ mail com
View all guest info

Reply for I

nail.com

Yes No Maybe More options

Q
e
& @

(b) Email modificar cita
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6.3 Costes de desarrollo

La Tabla 6.1 refleja el desglose de los costes de desarrollo del proyecto atendiendo a los

recursos de personal, hardware y software empleados.

Presupuesto estimado del proyecto
Concepto Detalle Importe
Personal
Analisis del dominio y re- | Analista, 60 h x 30,00 €/h 1.800,00 €
quisitos
Diseno técnico y modelo de | Analista, 60 h x 30,00 €/h 1.800,00 €
datos
Desarrollo Backend y Se- | Desarrollador junior, 150 h x 20,00 3.000,00 €
guridad €/h
Integracion con Google | Desarrollador junior, 60 h x 20,00 €/h 1.200,00 €
Calendar
Desarrollo Frontend Desarrollador junior, 105 h x 20,00 2.100,00 €

€/h

Integracion 1A (Spring Al / | Desarrollador junior, 45 h x 20,00 €/h 900,00 €
GPT)
Bot conversacional (7Tele- | Desarrollador junior, 60 h x 20,00 €/h 1.200,00 €
gram)
Pruebas integradas Desarrollador junior, 30 h x 20,00 €/h 600,00 €
Subtotal personal 570 h 12.600,00 €
Hardware (amortizacion)
PC de desarrollo 1.300,00 €x 6/48 meses 162,50 €
Monitor y periféricos 250,00 €x 6/60 meses 25,00 €
Subtotal hardware 187,50 €
Software y servicios
OpenAl GPT API Consumo en desarrollo y pruebas 120,00 €
Stack open source Java, Spring, PostgreSQL, React. .. 0,00 €
Google Cloud / Calendar | Free tier 0,00 €
API
Subtotal software 120,00 €
TOTAL 12.907,50 €

Tabla 6.1: Costes de desarrollo
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Capitulo 7

Conclusiones

E N este capitulo se revisan los objetivos planteados al comienzo del proyecto, exponiendo
como han sido resueltos a lo largo del desarrollo de la solucion. Por altimo, se presen-
tan una serie de propuestas que sirven de guia para definir posibles lineas de trabajo futuro

para el proyecto.

7.1 Objetivos alcanzados

Para el presente TFG se plante6 como meta principal el disefio y desarrollo de un sistema
modular de gestiéon automatizada de citas para pequefios comercios del sector de la peluque-
ria y la barberia, con la intencion de reducir al maximo la intervencion humana en las tareas
rutinarias del negocio. Una vez finalizado el desarrollo, puede afirmarse que dicho objetivo
principal se ha alcanzado de forma satisfactoria construyendo una solucién completa y fun-
cional que integra un servicio de backend central, una BBDD relacional, una aplicacién web
de gestion y un canal conversacional para los clientes a través de Telegram. A continuacion
se repasan, uno a uno, los objetivos especificos que se marcaron al inicio del proyecto y se

explica de qué manera han sido resueltos.

= Niucleo del sistema para centralizar y orquestar toda la légica: este objetivo cons-
tituia el ndcleo del proyecto y se ha cumplido integramente. El servicio se ha desarro-
llado siguiendo una arquitectura hexagonal, con una separacion clara entre la capa de
dominio, la capa de aplicacién y la capa de infraestructura, lo que facilita el mante-
nimiento y las pruebas de cada componente de forma aislada. El backend expone una
API-REST bien formada que consume la aplicacién web, actia como intermediario
entre el cliente y el modelo conversacional, ofrece al modelo un conjunto de herra-
mientas mediante un servidor MCP local, gestiona los calendarios y la comunicacién
con Google, y centraliza todos los aspectos de seguridad del sistema. De este modo, se

confirma que el backend da soporte efectivo al resto de mddulos de la solucién.

= Interfaz para gerentes y trabajadores: se ha desarrollado una aplicacién web que
permite a gerentes y trabajadores administrar la informacién del negocio. La aplicacién
incorpora un sistema de autenticacion basado en fokens JWT y una distincion de roles

que restringe el alcance de cada usuario y adapta las opciones disponibles segtin su
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perfil. A través de ella es posible gestionar los trabajadores de la empresa, los servicios
ofrecidos, el horario de apertura y los dias inhabiles del establecimiento, los periodos
inhabiles de cada trabajador y la visualizacién de los eventos agendados. Se cubren,

por tanto, todas las funcionalidades de gestion previstas.

= Canal de comunicaciéon comodo y familiar para el cliente: se ha implementado
un bot de Telegram que constituye el Unico punto de interaccion del cliente con el
sistema. Aprovechando la difusion y la familiaridad de esta plataforma de mensajeria,
el médulo ofrece al usuario un entorno cémodo y cercano. Su responsabilidad se limita
a recoger los mensajes y los datos del cliente y trasladarlos al backend, que devuelve

una respuesta en lenguaje natural lista para mostrarse.

= Persistencia integra, consistente y segura de toda la informacion: se ha definido
un modelo de datos relacional consistente, sin redundancias y orientado a garantizar
la integridad y precision de la informacién. El esquema contempla la informacién de
negocio, clientes, informacion asociada a Google y la informacion de usuarios de la
aplicacion web. El disefio obtenido proporciona una base de persistencia sélida para el

conjunto del sistema.

= Asistente conversacional con respuestas naturales, fiables y seguras: se ha elabo-
rado un prompt claro y conciso que guia al modelo para generar respuestas naturales
y eficientes. En €l se establecen restricciones explicitas y se dota al modelo de un
comportamiento proactivo. Ademas, el prompt admite variables de configuracion que
permiten inyectar informacién dindmica, lo que lo hace reutilizable para distintos ne-

g0cios.

= Soporte multiempresa: el sistema se ha disefiado para gestionar varias empresas de
manera independiente desde una tnica instancia, sin visibilidad entre ellas. Cada em-
presa dispone de su propia configuracion, credenciales, clientes, eventos e informacion
de negocio, garantizandose el aislamiento de los datos entre los distintos negocios. Con

ello se cumple el cardcter multiempresa exigido.

= Ciclo de desarrollo basado en metodologia agil: el proyecto se ha llevado a cabo
mediante un desarrollo iterativo e incremental, con hitos verificables que han permitido

validar cada médulo de forma independiente antes de integrarlo en el conjunto.

= Aplicacion de buenas practicas: a lo largo de todo el desarrollo se han aplicado bue-
nas prdcticas de ingenieria del software: CI, uso de patrones de disefio y respeto por
principios como SOLID, KISS y YAGNI. El resultado es un sistema modular, mante-
nible y preparado para crecer, en el que la separacion de responsabilidades favorece

tanto la robustez como la escalabilidad.

En conjunto, puede concluirse que la totalidad de los objetivos planteados se han satisfe-

cho. El proyecto no solo demuestra la viabilidad técnica de automatizar la gestion de citas
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en pequefios comercios mediante un modelo conversacional, sino que también ha servido
como ejercicio de aplicacion practica de los conocimientos adquiridos a lo largo del ciclo
académico, integrando arquitectura de software, disefio de BBDDs, desarrollo, seguridad e

IA en una solucién coherente y completa.

7.2 Trabajo futuro y mejoras propuestas

Aunque la solucién desarrollada cumple los objetivos marcados, durante el proyecto se
han identificado diversas lineas de evoluciéon que permitirian mejorar su rendimiento, su

seguridad y su alcance funcional. Se recogen a continuacion las més relevantes.

= Seguridad y gestion de credenciales: actualmente el roken JWT se almacena en el
localStorage del navegador y deja la aplicacién expuesta a ataques de tipo XSS. Como
mejora prioritaria se propone migrar a un esquema de cookie httpOnly acompafiada
de un token CSRF, que constituye la préctica profesional recomendada. En esta misma
linea, conviene completar el ciclo de vida de las cuentas de la aplicacién web incor-
porando los flujos de restablecimiento y recuperacion de contraseiia para los usuarios.
Asimismo, se plantea evolucionar el modelo de verificacién de tokens hacia un esque-
ma en el que cualquier componente que necesite verificar pueda hacerlo con la cla-
ve publica. Por ultimo, se considera necesario aplicar limitacién de peticiones (rate-
limiting) sobre el endpoint /api/v1/chat, tanto para proteger el sistema frente a usos
abusivos y posibles ataques de denegacion de servicio como para contener el coste

asociado al modelo conversacional.

= Evolucion arquitectonica: a medida que el sistema crezca, seria conveniente extraer
el servidor MCP como componente independiente y avanzar hacia una division en mi-
croservicios, separando los grandes dominios del sistema. Esta evolucién mejoraria
la escalabilidad y permitiria desplegar y mantener cada parte de forma auténoma. La
arquitectura hexagonal adoptada facilita notablemente esta transicion, al mantener el

dominio desacoplado de la infraestructura.

= Evolucion del modelo conversacional: el prompt disefiado no debe entenderse como
un artefacto cerrado, sino como un elemento vivo que conviene ajustar de forma dina-
mica y continua en funcién del uso real del sistema. El andlisis de las conversaciones
mantenidas con los clientes permitird detectar respuestas poco naturales, malenten-
didos recurrentes o restricciones que deban reforzarse, e iterar sobre el prompt para
mejorar progresivamente la calidad de la interaccion. En esta misma linea, se propone
estudiar el comportamiento del sistema con otros LLMs, comparando distintas alterna-
tivas en términos de calidad de las respuestas, latencia y coste, con el fin de seleccionar
en cada momento el modelo que mejor se adapte a las necesidades del proyecto y evitar

una dependencia excesiva de un unico proveedor.

= Rendimiento y robustez: se propone introducir una capa de caché para las consultas
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mads frecuentes, reduciendo la carga sobre la BBDD y mejorando los tiempos de res-
puesta del sistema tanto para el modelo como para las peticiones de backoffice. De la
misma forma, se propone implementar una memoria caché especifica para el modelo
en la que pueda almacenar diferente informacién como huecos disponibles para un dia
que pueda ser reutilizada entre conversaciones y aporten fluidez a la interaccion del

cliente.

= Mejoras visuales y de experiencia de usuario en el backoffice: el panel de adminis-
tracion de backoffice cumple su funcion, pero presenta un amplio margen de mejora en
el plano visual y de experiencia de usuario (UX). Se propone refinar la interfaz hacia
un disefio més cuidado y coherente que refuerce la sensacién de producto profesio-
nal. Entre las mejoras concretas destacan: garantizar un disefio plenamente responsive
que permita una gestion comoda desde diferentes dispositivos, mejorar los aspectos
de usabilidad, accesibilidad y retroalimentacion al usuario. Estas mejoras, aunque no

afectan a la 16gica de negocio, incrementarian notablemente la experiencia de usuario.

= Nuevas funcionalidades de negocio: en el plano funcional se proponen varias amplia-
ciones de valor para los comercios: la gestion de programas de fidelizacion de clientes,
la incorporacion de métodos de pago que permitan abonar o reservar servicios desde
el propio canal, y la posibilidad de asociar la cuenta de Google de cada trabajador para
que las citas se reflejen directamente en su calendario personal.

= Otras mejoras recomendadas: adicionalmente, se considera oportuno estudiar la in-
corporacién de canales de comunicacion alternativos (por ejemplo, WhatsApp), dado
que la arquitectura actual permitiria afadir nuevos canales con un impacto muy redu-
cido. También seria interesante ampliar la observabilidad del sistema para facilitar su
explotacién en produccion y reforzar la cobertura de pruebas automaéticas de integra-
cién, End-to-End (E2E) y de calidad del LLM. Por ejemplo, automatizando un LLM
externo que interactie con el sistema asumiendo el rol de cliente y evalde la calidad

de interaccion con el bot conversacional.

En definitiva, estas lineas de trabajo futuro confirman que el proyecto, ademds de cumplir
con los objetivos propuestos, queda preparado para seguir creciendo y adaptidndose a nece-
sidades reales de explotacion, consoliddndose como una base s6lida sobre la que continuar

trabajando.
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Anexo A

Apéndice A - Historias de Usuario

A.1 Historias de usuario

Durante la fase de analisis, se han modelado como historias de usuario las funcionalidades
mas importantes que recogen los objetivos principales del proyecto y que han sido objeto de

validacién durante las fases de desarrollo y pruebas de la solucion.

HUO1 - Login Usuario Backoffice

Rol Como Usuario Backoffice
Funcionalidad Quiero autenticarme en el sistema
Utilidad Para acceder al panel de administracion del Backoffice

Criterio de Aceptacion | El usuario accede al sistema y visualiza el panel de administra-

cién con las opciones disponibles para su rol.

Tabla A.1: HUO1 — Login Usuario Backoffice

HUO02 - Logout Usuario Backoffice

Rol Como Usuario Backoffice
Funcionalidad Quiero cerrar sesion en el sistema
Utilidad Para abandonar el panel de administraciéon del Backoffice y

volver al formulario de login

Criterio de Aceptacion | El usuario cierra su actual sesion en el sistema y regresa al

formulario de login.

Tabla A.2: HUO2 — Logout Usuario Backoffice
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HUO3 - Gestionar empresas

Rol Como Usuario Backoffice ADMIN
Funcionalidad Quiero gestionar las empresas del sistema
Utilidad Para afiadir, editar o eliminar empresas registradas en el siste-

ma

Criterio de Aceptacion

El usuario ADMIN accede al panel de empresas de backoffice
y es capaz de afiadir nuevas o visualizar, editar y eliminar cual-

quiera de las existentes.

Tabla A.3: HUO3 — Gestionar empresas

HUO04 - Gestionar usuarios

Rol Como Usuario Backoffice ADMIN
Funcionalidad Quiero gestionar los usuarios del sistema
Utilidad Para afiadir, editar o eliminar usuarios registrados en el sistema

Criterio de Aceptacion

El usuario ADMIN accede al panel de usuarios de backoffice y
es capaz de afiadir nuevos o visualizar, editar y eliminar cual-

quiera de los existentes.

Tabla A.4: HUO4 — Gestionar usuarios

HUOS - Visualizar trabajadores

Rol Como Usuario Backoffice MANAGER

Funcionalidad Quiero visualizar el listado de trabajadores asociados a mi em-
presa

Utilidad Para consultar los trabajadores de mi empresa y sus datos

Criterio de Aceptacion

El usuario MANAGER accede al panel de trabajadores de bac-
koffice y visualiza el listado de trabajadores asociados a su em-

presa y los datos de cada trabajador.

Tabla A.5: HUOS — Visualizar trabajadores
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HUOQ6 - Gestionar servicios

Rol Como Usuario Backoffice MANAGER
Funcionalidad Quiero gestionar los servicios de mi empresa
Utilidad Para afiadir, editar o eliminar servicios de mi empresa

Criterio de Aceptacion

El usuario MANAGER accede al panel de servicios de backof-
fice y es capaz de afnadir nuevos o visualizar, editar y eliminar

cualquiera de los existentes.

Tabla A.6: HUO6 — Gestionar servicios

HUQ7 - Gestionar horario

Rol Como Usuario Backoffice MANAGER
Funcionalidad Quiero gestionar los horarios de mi empresa
Utilidad Para modificar el horario de mi empresa

Criterio de Aceptacion

El usuario MANAGER accede al panel de horario de backoffice

y es capaz de modificar el horario.

Tabla A.7: HUQ7 — Gestionar horario

HUO0S8 - Gestionar dias inhabiles

Rol Como Usuario Backoffice MANAGER
Funcionalidad Quiero gestionar los dias inhabiles de mi empresa
Utilidad Para afiadir, editar o eliminar los dias inhdbiles de mi empresa

Criterio de Aceptacion

El usuario MANAGER accede al panel de dias inhébiles de
backoffice y es capaz de afadir nuevos o visualizar, editar y

eliminar cualquiera de los existentes.

Tabla A.8: HUO8 — Gestionar dias inhabiles

HUO09 - Visualizar calendario empresa

Rol Como Usuario Backoffice MANAGER
Funcionalidad Quiero visualizar el calendario de mi empresa
Utilidad Para consultar el calendario de todos los trabajadores de mi

empresa

Criterio de Aceptacion

El usuario MANAGER accede al panel de calendario y es ca-
paz de visualizar los calendarios de todos los trabajadores de

Su empresa.

Tabla A.9: HUQ9 — Visualizar calendario empresa
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HU10 - Visualizar calendario trabajador

Rol Como Usuario Backoffice WORKER
Funcionalidad Quiero visualizar mi calendario de trabajo
Utilidad Para consultar mi calendario y ver las citas que tengo asignadas

Criterio de Aceptacion

El usuario WORKER accede al panel de calendario y es capaz

de visualizar su calendario de trabajo y las citas asignadas.

Tabla A.10: HU10 — Visualizar calendario trabajador

HU11 - Gestionar periodos inhabiles

Rol Como Usuario Backoffice WORKER
Funcionalidad Quiero gestionar mis periodos inhébiles
Utilidad Para afiadir, editar o eliminar mis periodos inhdbiles de trabajo

Criterio de Aceptacion

El usuario WORKER accede al panel de periodos inhébiles y

es capaz de afiadir uno nuevo o visualizar, editar o eliminar

cualquiera de los existentes.

Tabla A.11: HU11 — Gestionar periodos inhabiles

HU12 - Autenticar cuenta de Google

Rol Como usuario Backoffice MANAGER/WORKER
Funcionalidad Quiero obtener enlace
Utilidad Para volver a autorizar cuenta de Google si el token ha caduca-

do

Criterio de Aceptacion

El usuario MANAGER/WORKER al hacer login en el bac-

koffice, si el token de la cuenta de Google de su empresa ha

expirado, recibe un enlace para volver a autorizar la cuenta

Tabla A.12: HU12 — Autenticar cuenta de Google

HU13 - Consultar servicios empresa

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero hablar con el bot de Telegram
Utilidad Para consultar los servicios disponibles de la empresa

Criterio de Aceptacion

El cliente consulta al bot de Telegram por los servicios disponi-

bles de la empresa y este le responde con el listado de servicios

junto con su duracién y precio.

Tabla A.13: HU13 — Consultar servicios empresa
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HU14 - Consultar horario empresa

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero hablar con el bot de Telegram
Utilidad Para consultar el horario de apertura de la empresa

Criterio de Aceptacion

El cliente consulta al bot de Telegram por el horario de apertura
de la empresa y este le responde con el horario habitual de la

empresa.

Tabla A.14: HU14 — Consultar horario empresa

HU1S - Agendar cita

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero hablar con el bot de Telegram
Utilidad Para agendar una cita en el establecimiento

Criterio de Aceptacion

El cliente solicita al bot de Telegram agendar una cita y este
registra la cita en el sistema y le devuelve un mensaje de con-

firmacion.

Tabla A.15: HU15 — Agendar cita

HU16 - Cancelar cita

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero hablar con el bot de Telegram
Utilidad Para cancelar una cita previamente agendada

Criterio de Aceptacion

El cliente solicita al bot de Telegram cancelar una cita que tu-
viese agendada y este elimina la cita del sistema y le devuelve

un mensaje de confirmacion.

Tabla A.16: HU16 — Cancelar cita

HU17 — Modificar cita

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero hablar con el bot de Telegram
Utilidad Para modificar una cita previamente agendada

Criterio de Aceptacion

El cliente solicita al bot de Telegram modificar una cita que
tuviese agendada y este registra la modificacion en el sistema

y le devuelve un mensaje de confirmacion.

Tabla A.17: HU17 — Modificar cita
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HU18 — Agregar cita a calendario personal

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero recibir notificacién
Utilidad Para agregar una cita agendada a mi calendario personal.

Criterio de Aceptacion

El cliente agenda una cita en el sistema y recibe un email con la
invitacién al evento de Google Calendar, la acepta y se agrega

a su calendario personal.

Tabla A.18: HU18 — Agregar cita a calendario personal

HU19 - Recibir recordatorio de cita agendada

Rol Como Cliente
Funcionalidad Quiero recibir notificacién
Utilidad Para recordar que tengo una cita agendada.

Criterio de Aceptacion

El cliente agenda una cita en el sistema y la afiade a su calenda-
rio personal. El sistema de Google Calendar le envia un aviso

de recordatorio segun el tiempo configurado.

Tabla A.19: HU19 — Recibir recordatorio de cita agendada
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Anexo B

Apéndice B - Diagramas

En este apéndice se recogen los diagramas que representan algunos de los flujos mads

importantes del sistema que se han descrito a lo largo del documento.

= [a Figura B.1 representa el flujo de login en el backend incluyendo la emision del
token JWT.

= La Figura B.2 representa el flujo de la operacién de login desde el punto de vista del

frontend, incluyendo la recuperacion y carga de usuarios y permisos.

= La Figura B.3 representa un flujo genérico entre los diferentes componentes del siste-

ma para cualquier peticién de operaciones de backoffice.

= La Figura B.4 representa el flujo de creacion de eventos de Google Calendar que

invoca el modelo para registrar una cita en el sistema.

= La Figura B.5 representa el flujo de autenticacion OAuTH2 para las cuentas de Google

de las empresas.

= La Figura B.6 representa el flujo de la comunicacién con el LLM en una peticiéon de

chat de cliente.
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B.1 Flujo Login JWT

Diagrama de flujo - Login con emision de JWT

Inicio
Usuario Backoffice

A

r

POST /apifvi/auth/login

AuthController

b
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LoginUseCaselmpl.login(LoginDto)

LoginUse
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DatabaseUserDetailsService

i

401 Unauthorized
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v

¢ Existe el usuario?

BCryptPasswordEncoder

l Validar Password

401 Unauthorized
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v

¢ Contrasefia valida?

LoginUseCaselmpl

A

r

Generar Token JWT

JwtService

L

r

AuthController

Fin
200 OK

Figura B.1: Flujo login JWT
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B.2 Flujo Login Frontend

Diagrama de flujo - Login y carga de usuario/permisos Frontend

FLUJO PRINCIPAL — login OK y manejo de la respuesta

Inicio
Usuario Backoffice

|

LoginPage

|

apiClient - POST /api/v1/auth/login
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|

permissions ts - Obtener permisos par Rol

l

UserContext - Cargar Usuario y Roles

|

Redirigir /dashboard"

l

Fin

FLUJO 401 — token invalido/caducado

Sesion ya iniciada
(peticion autenticada posterior)
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Figura B.2: Flujo login frontend
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B.3 Flujo Backoffice

Diagrama de flujo - Backoffice (Ejemplo alta de servicio)

( Inicio N

Usuario Backoffice (MANAGER)

lHT[P POST /apifv1/company/{id}/service (JSON)

Controller (PostCreateServiceController)
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Fin
200 OK

Figura B.3: Flujo backoffice
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B.4 Flujo Google Calendar

Diagrama de flujo - Google Calendar (Ejemplo Crear Evento)

Inicio
LLM (MCP)

|

MCPToolService

|

SaveAppointmentlseCase - recibe la
operacion de negocio

|

GoogleCalendarClientProvider - Obtener calendario
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!

CalendarEventPort - Registrar Evento

|

Google Calendar APl — Crear Evento en Google

|

AppointmentPort - Guardar Informacién evento

|

SaveAppointmentUseCase - Devolver evento creado

|

Fin

Figura B.4: Flujo Google Calendar
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B.5 Flujo OAuth2

Diagrama de flujo - OAuth 2.0 con Google (autorizacion inicial + almacenamiento cifrado)

e Inicio ™
[ Usuario Backoffice - )
. MANAGERWORKER

FASE A — Construccion de la URL de consentimignto
GET /apiv1/oauth2/authonze?accountld

OAuth2Controller
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Cuenta Google

!

newAuthorizationUrl() No ¢ Existe ya un si newAuthorizationUrl()
(fuerza el consentimiento para -— refresh_token para —  (no fuerza el re-consentimiento;,
obtener un refresh_token nuevo) la cuenta? la autorizacién ya es vélida)

OQAuth2Confroller
200 OK { authorizeUrl }

FASE B — Consentimiento del usuario en Googlg
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}
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| FASE C — Canje del cédigo y almacenamiento cifrado
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DatabaseCredential Service -
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I
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!
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200 OK

|

( Fin )

Figura B.5: Flujo OAuth2
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B.6 Flujo SpringAl

Diagrama de flujo - Chat con Spring Al

Inicio
Bot (Telegram)
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Figura B.6: Flujo chat
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Anexo C

Apéndice C - Técnicas de Ingenieria de Prompts

C.1

Técnicas de Ingenieria de Prompts

Este anexo amplia el detalle sobre las técnicas de ingenieria del Prompt RASCEF y CLEAR

que han sido utilizadas para la generacién del system prompt apoyandose en una versiéon muy

reducida del mismo.

RASCEF (Role - Action — Steps — Context — Examples — Format):

Propone una estructura bien definida para un prompt en seis componentes: Role, Action,

Steps, Context, Examples, Format.

Role: Definir la personalidad o experiencia del modelo (Quién es).
Action: Establecer el objetivo principal o la meta global del prompt (Qué debe lograr).

Steps: Dividir el trabajo pesado en instrucciones u 6rdenes secuenciales (Procedimien-

to ordenado).
Context: Aportar la informacién de fondo esencial (Informacién situacional).

Examples: Proporcionar una muestra del estilo o del formato esperado para guiar los

resultados del modelo.

Format: Especificar el formato en el que se desea la respuesta del modelo.

CLEAR (Concise — Logical — Explicit — Adaptive — Reflective):

Evalda la calidad de un prompt segin cinco propiedades: Concise, Logical, Explicit,

Adaptive y Reflective.

Concise: Evitar texto de relleno, lenguaje preciso (sin ruido).
Logical: Ordenar las peticiones en una secuencia natural, coherente y fécil de seguir.
Explicit: Definir claramente qué debe de hacer el modelo, no suponer nada.

Adaptive: El prompt debe ser adaptativo y susceptible de modificarse en base a los

resultados del modelo.

Reflective: Evaluar criticamente el resultado devuelto por el modelo (informacién

exacta, alucinaciones, sesgos)
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Se muestra un ejemplo de cémo aplicarian cada una de las propiedades en una versién

muy simplificada del prompt del proyecto.

## ROLE #[RASCEF: Rolel
You are Barbot, the virtual assistant of the salon in RUNTIME CONTEXT.

## GOAL #[RASCEF: Action]

Help customers book, modify and cancel appointments.

## RULES

#[CLEAR: Adaptivel

- Always respond in the customer’s language.

#[CLEAR: Concise]

- Be friendly and concise; never expose IDs or raw tool output.

#[RASCEF: Format]

- Present every value in natural language (e.g. "el viernes a las
17:00") .

#[CLEAR: Reflective]

- Never confirm a booking unless the write tool returned ’success’ =

true.

## BOOK AN APPOINTMENT #[RASCEF: Steps]

1. Identify the service the customer wants.

#[CLEAR: Explicit]

2. Call get_available_slots (companyId, serviceId, fromDate, toDate)
before stating anything about availability.

#[CLEAR: Logicall]

3. Propose 3 concrete slots, then wait for explicit confirmation

before calling save_appointment.

Example reply: #[RASCEF: Examples]

"Te puedo ofrecer el viernes a las 10:30 con Ana o el sabado a las
11:00"

## RUNTIME CONTEXT #[RASCEF: Context]

- companyName: {companyName}

- companyId: {companyId}

Code listing C.1: Prompt (RASCEF/CLEAR)
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Anexo D

Apéndice D - Herramientas MCP

Herramientas expuestas por McpToolService (8Tool)

Herramienta Tipo Proposito

get_company_info Lectura | Recupera los datos generales de la empresa
(nombre, direccién, contacto)

get_company_services Lectura | Devuelve el catdlogo de servicios con precios
y duracién

get_company_schedule Lectura | Devuelve los horarios de apertura por dia y
franja (mafiana/tarde)

get_company_workers Lectura | Listalos trabajadores (nombre e ID); se invo-
ca al inicio de la conversacién

get_customer_info Lectura | Verifica si el cliente esté registrado y recupe-
ra sus datos

update_customer_info Escritura | Registra un nuevo cliente o actualiza sus da-
tos; devuelve ToolResult

save_appointment Escritura | Crea una nueva cita tras confirmacién; de-
vuelve ToolResult

get_customer_appointments | Lectura | Lista todas las citas del cliente en la empresa
(pasadas y futuras)

update_appointment Escritura | Modifica una cita existente (fecha, hora, tra-
bajador o servicio); devuelve ToolResult

cancel_appointment Escritura | Marca la cita como CANCELLED tras con-
firmacién; devuelve ToolResult

get_open_windows Lectura | Devuelve las ventanas horarias en que el sa-
16n esta abierto en un rango

get_available_slots Lectura | Unica fuente de huecos reservables ya filtra-
dos (horarios, ausencias, reservas)

get_customer_messages Lectura | Recupera el historial de mensajes del cliente

en la empresa

Tabla D.1: Herramientas (tools) expuestas por McpToolService al modelo
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