ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA DE PAGO
AUTOMATICO DE COMPRAS MEDIANTE UNA APLICACION
MOVIL PARA UNA CAJA RAPIDA CON TECNOLOGIA RFID

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

SAMUEL DANIEL HWANG SARANGO
daniel_92ec@hotmail.com
DANIEL VINICIO TENEMAZA HURTADO

d.v.t.h@hotmail.com

DIRECTOR: M.Sc. FELIPE LEONEL GRIJALVA AREVALO
felipe.grijalva@epn.edu.ec
CODIRECTOR: M.Sc. FRANKLIN LEONEL SANCHEZ CATOTA

franklin.sanchez@epn.edu.ec

Quito, agosto 2018



AVAL

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Samuel Daniel Hwang Sarango

y Daniel Vinicio Tenemaza Hurtado, bajo nuestra supervision.

M.Sc. FELIPE LEONEL GRIJALVA AREVALO
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

M.Sc. FRANKLIN LEONEL SANCHEZ CATOTA
CODIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Samuel Daniel Hwang Sarango y Daniel Vinicio Tenemaza Hurtado, declaramos
bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y, que hemos

consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido
por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional

vigente.

SAMUEL DANIEL HWANG SARANGO DANIEL VINICIO TENEMAZA HURTADO



DEDICATORIA

A Dios, por amarme mas alla de mi entendimiento “porque de El, y por El, y para El, son

todas las cosas. A él sea la gloria por los siglos.”

A Isabel mi ejemplo de vida, con amor eterno.

DANIEL HWANG



DEDICATORIA

A mi madre Sari, quien es una guerrera en todo sentido, quien da tanto amor a sus hijos
que parece que sus fuerzas son infinitas, usted que jamas se dejé vencer por una
enfermedad y luché cada dia por estar junto a nosotros, esto es por usted mi madrecita

amada, nos costé mucho pero llegamos a la meta.

Al ser mas puro y especial que mi hermana trajo a este mundo, Alisson tu que eres y seras
siempre la luz que ilumina nuestras vidas, sin saberlo nos has unido aun mas, con esa

hermosa sonrisa que nos das cada dia.

A mi torbellino Abigail, recuerda siempre que tu llegaras tan lejos como quieras hacerlo, el
cielo es el limite, y por si alguna vez lees estas palabras, tu nunca estaras sola, tu padrino
estd aqui para ti.

Daniel Tenemaza



AGRADECIMIENTO

A lo mas hermoso que tengo en la vida, mis padres Cesar y Sari, quienes son mis angeles
en Tierra, ustedes son mis super héroes, a quienes les debo todo y jamas me alcanzara la
vida para agradecer por tan hermoso e infinito amor, gracias por ensefiarme a nunca darme
por vencido, aun cuando las cosas no fueron faciles jamas dejaron de creer en mi, incluso

cuando yo mismo deje de hacerlo, les amo infinitamente.

A mis hermanos Johanna, Andrés, Wlady, Angelo, quienes siempre han estado para mi
con una palabra, un abrazo, un gesto de amor y carifio, gracias por estar a mi lado cada

instante y demostrarme que lo mas especial que existe, es la familia que somos.

A mi querido padrino Ernesto, quien estuvo ahi con sus palabras que llenaban mi corazén,
dando ese aliento de lucha y perseverancia, recordandonos los planes maravillosos que

siempre tiene Dios para nosotros.

A quienes se convirtieron en parte de mi familia, Alejo, Pablo, Freddy, ustedes permitieron
que esta etapa universitaria fuese una aventura completa, tantos recuerdos que quedan en

mi memoria son gracias a ustedes y su carifio.

A mi compafiero de proyecto de titulacion por mantenerse firme, aun cuando parecia que

todo esto se venia abajo.

En especial a Dios, ya que, sin El, nada es posible de realizar, y que ha iluminado mi vida

con todos los hermosos seres que tengo junto a mi.

Daniel Tenemaza



INDICE DE CONTENIDO

Y PP I
DECLARACION DE AUTORIA. ......ooioeeeeeee et Il
DEDICATORIA s snsnnnnnns 1]
AGRADECIMIENTO ....cciiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e e et e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees Vv
INDICE DE CONTENIDO ..ot VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt VIII
INDICE DE TABLAS ...ttt Xl
INDICE DE CODIGO ...ttt Xl
RESUMEN ...t sssssssssnnnnnnnnes XV
= 1 ¥ X P XV
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS ..ottt XVI
1. INTRODUGCCION ..ot eaenaens 1
1.1 ODJEUVOS ..o nnne 1
L7 A (o7 T o= 2
R T |V F= T oo TN =Yoo 1RSSR 4
1.3.1  Sistema operativo ANdroid.............ouuueiiiiiiiiiiiec e 4
1.3.2  NET FrameWOrK..........uuuiiiieieiieiii e 13
1.3.3 Base de datos......coooiiiiiiiiii 18
1.3.4 Sistemas de identificacién por radiofrecuencia RFID ....................... 23
1.3.5 Metodologias de desarrollo AGIles...........c.coeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeen, 34

2. METODOLOGIA ...t 37
2.1 Andlisis de requerimientOS ..........uiiiiiee i 37
2.1.1 Descripcion de las soluciones comerciales existentes ..................... 37
2.1.2 Encuestas para la determinacion de los requerimientos .................. 41
2.1.3 Obtencion de requerimientos.............ceeeeiieiiiiiiiicceee e 44

2.2 DisefNo del SIStEMA ......cccooiiiiii e 45
2.2.1 Diagramas de CaSO A€ USO .....ccceeriiuuuuiiiaeeeeeeeeiiiiiee e e e e eeeeeena e 46
2.2.2 Diagrama de actividades ..........coooeuiiiiiiiiiiii e 48
2.2.3 Historias de USUAIIO .........uuiiiieeeeiiiiiie e 50
224 Tablero Kanban .............uuiiiiiiiiiiice e 57
2.2.5 Diagrama Entidad-Relacion...................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiie 58

\



2.2.6 Diagrama Relacional ...............coiiiiiiiiiiiie e 59

2.2.7 Diagramas d€ ClaSes .......coeiiiiiiiiiiiiiiieee et 63
2.2.8 Bocetos de las interfaces de usuario de la aplicacion movil ............. 69
2.3 Implementacion del Sistema..........coooo i 73
2.3.1 Desarrollode labase de datos ..........ccooeieiiiiiiiiiiiiii 73
2.3.2 Desarrollo de la aplicacion para la caja electrénica..................eeeeee. 76
2.3.3 Desarrollo de la aplicacion movil .............cooeeiviiiiiiiii e, 78
2.3.4 Desarrollo de la aplicacion Web ............cooevuiiiiiiiiiiiieeeicee e, 88
3. RESULTADOS Y DISCUSION .....cocoviiiiieeeee e 102
3.1 Pruebas de funcionalidad de la aplicacion web...............cccccceeeeeiiiii, 102
3.1.1  Modulo de autentiCacCion .........cooeeveeieeiiiiiiee e 102
3.1.2  MOAUIOS de geStiON.......uieiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 104
1 T G T |V o To [ U] (o e L= TN =T o Yo o (== 111
3.2 Pruebas de funcionalidad de la aplicacion movil...............ccccooeeeeeeeeen. 113
3.2.1  Modulo de autentiCacCion ...........ooooeiieiiiiiiieee e 113
3.2.2 Modulo de selecCion de Caja .......coevvvvuieieeiiiiieeeeeee e 116
3.2.3  MOAUIO A€ PAGO .. .ceiiie e 116
3.3 Pruebas del sistema prototipo..........oeiiiiiiiiiiie 119
3.3.1  Estimacion del tiempo de lectura individual por producto............... 121
3.3.2 Estimacion del tiempo de compra promedio a través de la lectura
individual de cada producCtO .........ccooeeeiiiiiiiiiiiie e 122
3.3.3 Estimacion del tiempo de compra promedio a través de la lectura
simultdnea de 10S ProducCtoS ..........coevvviiiiiiee i 123
3.4 ANAlISiS e COSIOS....ouiiiiiiiie i 124
3.4.1  Software del prototipo...........coiiiiiiiieee 124
3.4.2 Hardware del prototipo ........ccoevviiiiiiiiie e 124
3.4.3 Costo del prototipo.........ccuuueiiiieieiieeeeee e 124
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cooviiiiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 126
g T ©7o o [or [ ] o] o T 126
4.2 ReCOMENUACIONES......cceeeieiiiiiiiee e ee ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeran e e eaaes 127
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 129
6. ANEXOS ... 131
ORDEN DE EMPASTADO ..., 132

Vil



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1. Esquema general del prototipo .........coovveeiiiiiii e, 2
Figura 1.2. Pila de software de Android .............ooouiiiiiiiii i, 6
Figura 1.3. Pila de actividades .........ccooooooiioeeeeeeeeeee e 11
Figura 1.4. Estados de una aplicacion ANdroid ..........coooeeeeeioiiiieeeeeee e 12
Figura 1.5. Aplicacion web del lado del servidor y del lado del cliente ..o 16
Figura 1.6. Relacion con atributos. ... 19
Figura 1.7. Los bloques de construccion basicos de un sistema RFID................cccooeeeee. 25
Figura 1.8. Componentes de una etiqueta RFID ..., 26
Figura 1.9. Etiquetas RFID.........ccooo e 29
Figura 1.10. Espectro de Radio Frecuencia............ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiieececee e, 32
Figura 1.11. Tablero Kanban ... 36
CAPITULO 2

Figura 2.1. Producto con etiqueta RFID adherida ..........ccccoooveiiiiiiiiii e, 38
Figura 2.2. Canasta especial para el sistema Regi-Robo................cccoovviieiiiin. 38
Figura 2.3. Sistema Robdtico de ChecKOUt .........cooooeiiiiiiiei e, 39
Figura 2.4. Compartimiento parala canasta ...........cccooooiiiiiiiiiiieii e 39
Figura 2.5. Mecanismo de empacado del sistema Regi-Robo ... 40
Figura 2.6. Pantalla del sistema Regi-RODO .........ccoooiiiiiiiii, 40
Figura 2.7. Devolucién de los productos empacados...........cceuveieiiiiiieeiiiiin e, 41
Figura 2.8. Grafico circular de las respuestas ala pregunta 1............ccccovvieeiiiiiiiiiniinnnnn. 42
Figura 2.9. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 2..............coooeeeeeiieiieeeeeeeee. 42
Figura 2.10. Grafico circular de las respuestas ala pregunta 3..............cooeeeeiiiiiieeneee. 43
Figura 2.11. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 4..............cooooeeiiiiii. 43
Figura 2.12. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 5., 44
Figura 2.13. Componentes del prototipo.........oooeeiiiiiiiiiiie e 46
Figura 2.14. Diagrama de casos de uso de la aplicacion Android ............ccceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 47
Figura 2.15. Diagrama de casos de uso de la aplicacion web.............cccccceeiiiiiiiiinnn. 48
Figura 2.16. Diagrama de actividades del sistema prototipo ............cceeveiiiiiiiiiiiiiiinnn. 49
Figura 2.17. Tablero Kanban del sistema prototipo............ccouvmiiiiiiiiiii e, 58
Figura 2.18. Diagrama Entidad-Relacion de la base de datos.............cccccceiiiiiiiiiiiiiinnnn. 60
Figura 2.19. Diagrama relacional de la base de datos ..., 61
Figura 2.20. Diagrama de clases de la aplicacion movil.............cccccooviiiiiiiii 64
Figura 2.21. Diagrama de la Clase ProducCtos ..ouuueeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Figura 2.22. Diagrama de clases de la aplicacion Web............ccooooveiiiiiiiii, 67
Figura 2.23. Diagrama de clases de los formularios de la aplicacion web....................... 68
Figura 2.24. Vista del médulo de autenticacion de la aplicacion movil ..., 71
Figura 2.25. Vista del médulo de seleccion de caja de la aplicacion movil ....................... 72
Figura 2.26. Vista del médulo de seleccion de pago de la aplicacion movil...................... 72
Figura 2.27. Creacion de la clase LINQ t0 SQL .........ooiiiiiiiii e 77
Figura 2.28. Clases de datos Productos Yy ProductosEscaneados ...eeeeeeeeeninvennnn. 77
Figura 2.29. Vista del mOdulo de Pago........ccoooeeeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 87
Figura 2.30. Vista del médulo de facturas...........coooeeeeeeiiiiieeeee, 90

VI



Figura 2.31. Clases de datos de la aplicacion web ... 92
Figura 2.32. Tabla de elementos del formulario Wfrm Encargados .....cccccceeeeeiiieeneenne 95
Figura 2.33. Panel de datos del formulario Wfrm Encargados.....c.ccceeiiieeiiieeeinneenn. 95
Figura 2.34. Vista del formulario Wfrm Reporte Ventas .........ccecccriiiieiiiieeeniinenn. 96
Figura 2.35. Vista del reporte de ventas. ... 96
CAPITULO 3

Figura 3.1. Autenticacion fallida.............ccooiiiiiiiii e 103
Figura 3.2. Autenticacion eXitoSa ...........cceiiiiiiiiiiiiicce e 103
Figura 3.3. Formulario de inicio para un usuario administrador...........cc..cccceeeeeiiiiiinnnnnn.. 103
Figura 3.4. Formulario de inicio para usuario de servicio al cliente ...................cccevvvneen. 104
Figura 3.5. Registros de la tabla Empleados .o 104
Figura 3.6. Elementos de la tabla de empleados del formulario.............ccoeeeeeeeeiienenn. 105
Figura 3.7. Botén para la creacion de un perfil de empleado ............cooevveeiiiiiiiiieeiinnnnnn. 105
Figura 3.8. Panel de datos para la creacion de un nuevo empleado...............ccceevvvvnnnnn. 106
Figura 3.9. Mensaje de confirmacion de creacion de un empleado.............coeeeeeeeeeeeennn. 106
Figura 3.10. Verificacion de la creacion del perfil de empleado..........ccccccceeeiiiiiiiiiinnnnnn.. 107
Figura 3.11. Comprobacioén de la creacion de un empleado en la base de datos........... 107
Figura 3.12. Botdn para la modificacién de un perfil de empleado ............cc.ccoeeiirnnnnnne. 107
Figura 3.13. Panel de datos del perfil del empleado a modificarse..................cccovvvnnnnnnn. 108
Figura 3.14. Mensaje de confirmacion de la modificacion de un empleado.................... 108
Figura 3.15. Verificacion de la modificacion del perfil de empleado .........ccc.ccoevvveeennnnenn. 109
Figura 3.16. Comprobacion de la modificacion de un empleado en la base de datos ....109
Figura 3.17. Botén para la eliminaciéon de un perfil de empleado ............ccccoeeveviievennnnnn. 109
Figura 3.18. Mensaje de confirmacion para eliminar un empleado....................coovvnnnnen. 110
Figura 3.19. Validacion de la eliminacidon de un empleado.............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 110
Figura 3.20. Comprobacion de la eliminacion de un empleado en la base de datos ...... 110
Figura 3.21. Panel de filtros para 10S reportes..........ccooeeeeieeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 111
Figura 3.22. Reporte generado en el formulario Wfrm Reporte Ventas.aspx........ 111
Figura 3.23. Boton para la generacién de reportes en formato PDF y Excel .................. 112
Figura 3.24. Reporte de ventas en formato PDF ..., 112
Figura 3.25. Reporte de ventas en formato EXcel ..., 112
Figura 3.26. Intento de autenticacion sin credenciales.............cccooeeeeiiiiie 113
Figura 3.27. Notificacion de ausencia de conexion alared local ..............cccoeeeeeeeeeee. 114
Figura 3.28. Intento de autenticacion con credenciales incorrectas ..............ccccoeeeevennnnn. 114
Figura 3.29. Autenticacion eXitOSa ..........cooi i 115
Figura 3.30. Solicitud de cambio de contrasena.............ccoeeeeeeiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
Figura 3.31. Intento de seleccidon de una €caja €N USO .......ccooeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 116
Figura 3.32. Verificacion de productos escaneados............coooveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 117
Figura 3.33. Actualizacién de los productos de la compra ..........ccoooeeeiieiiiiieieeeeeeeeee 117
Figura 3.34. Confirmacion de 12 COMPIra ......ccoooeeeeiieeeeeeeeeeeeeee e 118
Figura 3.35. Notificacion de saldo insuficiente para realizar una compra........................ 118
Figura 3.36. Productos utilizados para las pruebas de funcionamiento.......................... 119
Figura 3.37. Producto etiquetado...........coooioiieieeeeeeeeeee e 120
Figura 3.38. Verificacion del codigo unico de las etiquetas RFID............cccccceeiiiiiiinnee. 120
Figura 3.39. Asignacion de los codigos RFID a los productos..........ccooeeeeieeiieeieeeeeeeeee. 120
Figura 3.40. Productos metalicos con aislantes adheridos.............ccooeeeeeiiiiie. 121



Figura 3.41. Lectura simultanea de productos dentro de la bolsa reutilizable



INDICE DE TABLAS
CAPITULO 1

Tabla 1.1 Velocidad de datos €n RFID ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 34
CAPITULO 2

Tabla 2.1. Formato para la escritura de las historias de usuario ...............ccoccoeeiiieeininn. 50
Tabla 2.2. Historia de usuario Desarrollo de la base de datos .............coooveeiiiiiiiiieeneeennes 51
Tabla 2.3. Historia de usuario: Autenticacion en la aplicacion movil...........cccccceeeieeenee. 51
Tabla 2.4. Historia de usuario: Gestion de las cajas disponibles..................cvviiiiiiiinnnnes 52
Tabla 2.5. Historia de usuario: Visualizacion de los productos escaneados..................... 52
Tabla 2.6. Historia de usuario: Visualizacion del detalle a pagar por la compra................ 52
Tabla 2.7. Historia de usuario: Anulacidon de la compra ..........ccccoeiieiiiiiiiireiic e, 53
Tabla 2.8. Historia de usuario: Realizacion del pago de la compra..........cccccevevveviieeeennnn. 53
Tabla 2.9. Historia de usuario: Visualizacion del listado de facturas .........cccccccceevieennnens 53
Tabla 2.10. Historia de usuario: Autenticacion en la aplicacionweb ..........c...cc...oooe. 54
Tabla 2.11. Historia de usuario: Administracion de perfiles de empleados....................... 55
Tabla 2.12. Historia de usuario: Administracion de las areas de trabajo ...............cceueeee. 55
Tabla 2.13. Historia de usuario: Administracion de las cuentas de los clientes ................ 55
Tabla 2.14. Historia de usuario: Administracion de los registros de productos................. 56
Tabla 2.15. Historia de usuario: Gestién de las categorias de productos......................... 56
Tabla 2.16. Historia de usuario: Gestién del inventario de productos.........ccccccccoeeeiiii, 56
Tabla 2.17. Historia de usuario: Reportes de ventas............ccoeeviviiiiiiiiiiiieiicciee e 57
Tabla 2.18. Historia de usuario: Facturas de los clientes ...........cccccceeiiiiiiiiiiiiiciiiieeeeee, 57
Tabla 2.19. Tablas utilizadas en la base de datos.........cccoovviiiiiiiiiiiiii e 62
Tabla 2.20. Estados de un empleado, cliente 0 UsUarO ............ccueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 63
Tabla 2.21. EStad0Ss d€ UN@ CaJa........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeneeeee 63
Tabla 2.22. Variables de la Clase ProducCtoS .ioviiiiiiiiiiiieiiiieeeceeiiie e ee et aaeeenees 65
Tabla 2.23. Métodos de la Clase ProducCtos civiiiiiiiiiiiiiei e e e e eeeees 66
Tabla 2.24. Campos de la clase WErm Encargados .....cccccciciiereiiiiiiineceiiiiee e 69
Tabla 2.25. Métodos de la clase WErm Encargados......cccciciieieiiiiiineiiiiiiee e 70
Tabla 2.26. Procedimientos almacenados del sistema.............ccccoceiiiiiiiiiiiii e 74
Tabla 2.27. Triggers del SiStemMa........ccooeiiiiiiii et e e 76
Tabla 2.28. Estructura de la aplicacion ASP.NET .........ccooiiiiiiiiiiicie e 91
Tabla 2.29. Formularios de la aplicacion Web ...............ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 93
Tabla 2.30. CONroleS WED ........vueiii i e e et e e e e e e eeeees 94
CAPITULO 3

Tabla 3.1. Productos utilizados para las pruebas de funcionamiento.......................co.. 119
Tabla 3.2. Tiempo de lectura promedio por ProductO...............eeueeeeeeeiiieiniiiiiiiiiiiiniinennns 121
Tabla 3.3. Tiempo de compra a través de la lectura individual de cada producto........... 122
Tabla 3.4. Tiempo de compra a traves de la lectura simultanea de los productos.......... 123
Tabla 3.5. Costo del software del prototipO ...........uuuueeieuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeenaees 124

XI



Tabla 3.6. Elementos de hardware y costo del prototipo
Tabla 3.7. Costo total de la implementacion del sistema

Xl



iINDICE DE CODIGO

CAPITULO 2

Cdbdigo 2.1. Creacion de latabla Provincias oo 73
Cadigo 2.2. Creacion del procedimiento almacenado Sp Ventas Cliente Factura 74
Cddigo 2.3. Creacion del trigger t rgLeCtOrON c.iiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 75
Cddigo 2.4. Alimacenamiento de los identificadores de los productos ..., 78
Cddigo 2.5. Manifiesto de Android de la aplicacion movil..............oooviiiiiiiiiiiicceeeee, 80
Cddigo 2.6. Parametros para la conexion con la base de datos...........cccoevveeviiiiiiicinneee. 81
Cddigo 2.7. Evento OnClick del botdn Ingresar...........coovvieiiiiiiiiiiiiccee e, 81
Cddigo 2.8. Fragmento de la Clase ValidarLOgeo cuiceiiieeeiiieiiiiieeeee e eeevviae e 82
(076]0 [ToToT2e MIY 121 (ol [0 JNe N o Nl oy SN b =Yoo ot = Y 82
Cddigo 2.10. Autenticacion del usuario en la base de datos ...........covvceeiiiiiiiiiiiiieeeeee, 83
Cddigo 2.11. Obtencién del estado de 1as Cajas .........coovvvviiiiiiiiiiiiiiceee e, 83
Codigo 2.12. MétodO 0nPOSEEXECULE tiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieae e e e e e e et aa s e e e e e e eeeeraaaaaeaaeas 84
1076T0 [oTo T2 RO LY [=1 0T [o T WoTe 1=F= e L Fuu O 84
(@70 7o 1o o 023 VB V1= (oo [0 T @ o O ot Y- N ol = 85
Cdédigo 2.15. Condicion para la seleccidn de una Caja............cooevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 86
Cddigo 2.16. Establecimiento del estado de la caja a ocupado...........cccceveeeviiiviiiiiinneennn. 86
(O70Te 1o o I3 WA Y/ 1= (oo [o MOy o TN Y 87
Cddigo 2.18. Consulta de los productos escaneados ..........ccoveeevviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 88
Cddigo 2.19. Calculo del valor total @ pagar.........cccooooviiiiiiiceiiieeeeceee e 88
Cddigo 2.20. Fragmento de codigo para registrar una compra del usuario ...................... 89
Cddigo 2.21. Fragmento de cddigo utilizado para cancelar una compra.........ccccccceeee..... 89
Cddigo 2.22. Fragmento de codigo para la consulta de facturas..........cccooooooiiiiiieenn. 90
Cédigo 2.23. Control ContentPlaceHolder de la pagina maestra..........ccccceevvvvveeeeen. 94
Cadigo 2.24. Atributo MasterPageFile de una pagina de contenido............cccoeeuueneee. 95
Cadigo 2.25. Instancia de la clase DataConteXt . i 97
Cbdigo 2.26. Método CargarEncargadoSTabla i ccieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeens 97
C6digo 2.27. MétodO LimpiarCampPoOS cuuiiiiiieieeiieieeiieieeeeeeeeeeeeee e e ee e e e e e eeeeeeeeeaeeeaaaaeeeeaeeeees 98
Cédigo 2.28. Extracto del método AgregarEnCargado i iiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 98
Cédigo 2.29. Extracto del control rptENcargados .t 98
Codigo 2.30. Método btnEditarEncargado CLlicCK..iiiiiiieeeeieee e 99
Cddigo 2.31. Extracto del método ActualizarEnCargado .. cinieeeeeeeeriinaeeeeeenn 99
Cddigo 2.32. ITmagebutton del rptENCArgadosS .iiuiiiiiiiiiiaiieeeeeeeeeiieae e e e et 99
Cddigo 2.33. Extracto del método E1iminarENCarGado co e rieeeiiiaaaeeeaeeeeennnnnnnnns 100
Codigo 2.34. Método ActualiZarREPOT T iiiiiiieiiieeeeeeeeiiiiea e e e e eeeeeette e e e e e aeaeeeeeeeanns 100
Cddigo 2.35. Método CargarVentasGeneral v ieeeiiiiieeeeeeseeeriiaee e e e e e eeeeeenanns 101

Xl



RESUMEN

El presente proyecto comprende el desarrollo de un prototipo de sistema de pago
automatico de compras para las cajas rapidas de un supermercado. Este prototipo utiliza
un sistema RFID para la lectura de los productos y una aplicacion Android para la
realizacién del pago. Ademas, incluye el desarrollo de una aplicacion web ASP.NET para

la administraciéon del supermercado.

El prototipo esta compuesto por cuatro componentes esenciales: la base de datos, la caja

electrdnica, la aplicacion Android y la aplicacion web.

En primer lugar, la base de datos almacena la informacién del supermercado, (e.g. los
productos). Segundo, la aplicacion web permite la administracion de las cuentas de los
clientes, la gestion de productos y la generacion de reportes de venta. Tercero, la caja esta
compuesta por un computador conectado a un interrogador RFID, el cual permite la lectura
de los productos a ser adquiridos. Por ultimo, la aplicacion mévil Android funciona como
billetera electréonica permitiendo al cliente la visualizacion de los detalles de su compray el

pago de la misma.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en las pruebas de funcionalidad y las
estimaciones del tiempo medio de compra verifican la utilidad del prototipo como sistema

alternativo y complementario al modelo tradicional de cobro mediante cddigo de barras.

PALABRAS CLAVE: RFID, Android, ASP.NET
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ABSTRACT

This final career project develops an automatic payment prototype system for express
checkout counters at supermarkets. This prototype uses RFID technology to read the
products and an Android application for making the payment. It also includes the

development of an ASP.NET web application for supermarket management.

The system consists of four essential components: the database, the express checkout

counter, the Android application and the web application.

First, the database stores the information of the supermarket (e.g. the products). Second,
the web application allows the management of customer accounts, product management
and the generation of sales reports. Third, the checkout counter is composed of a computer
connected to an RFID reader to scan the products to be acquired. Finally, the Android
mobile application works as an electronic wallet allowing the customers to view the details

of their purchases.

It should be noted that functionality tests and average purchase time estimates show the
usefulness of this prototype as an alternative and complementary system to the traditional

barcode scanning model.

KEYWORDS: RFID, Android, ASP.NET
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las personas visitan un supermercado esperando disponer de una gran
variedad de productos, un buen ambiente y una atenciéon rapida. Por consiguiente, los
supermercados buscan la manera mas efectiva de ofrecer al cliente un servicio y atencion
adecuados a sus necesidades. Particularmente, para aquellos clientes que desean realizar
compras pequenas de 10 articulos o menos, los establecimientos han puesto a su
disposicién una o dos cajas rapidas exclusivas. Sin embargo, estas cajas tienen gran
afluencia de clientes por lo cual se forman largas filas en las mismas, lo que ha producido

que el cliente prefiera realizar sus compras cotidianas fuera del establecimiento.

En Ecuador, el modelo convencional de cobro en los supermercados se realiza mediante
la lectura de productos con cédigos de barra, acompafiado de un pago en efectivo o tarjeta.
Por su parte, la naturaleza 6ptica de los codigos de barra lleva consigo un obstaculo
inherente ya que las etiquetas requieren ser vistas por el laser del lector. Normalmente se
requiere un escaneo a corta distancia, realizado manualmente por el personal de caja. Por
otro lado, la tecnologia RFID (Radio Frequency Identification)' presenta caracteristicas
utiles para la lectura de los elementos. Una de las ofertas mas atractivas de RFID es su
atributo fundamental de no requerir linea de vista al momento de leer las etiquetas. En

consecuencia, los articulos no necesitan una orientacion particular para su escaneo.

Por lo mencionado, se plantea una alternativa al modelo tradicional de cobro que puede
utilizarse en un supermercado como un sistema complementario que brinde al cliente otros
métodos de pago. Asimismo, esta alternativa incluye el desarrollo de un prototipo de
sistema de pago automatico de compras a través de una aplicacién movil Android para una
caja rapida con tecnologia RFID. Ademas, el prototipo permite experimentar los beneficios
de los sistemas RFID para la lectura de productos y su aplicacion en los sistemas de cobro.
Finalmente, el prototipo incluye el desarrollo de una aplicacion web ASP.NET para la

administracion del supermercado.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este proyecto de titulacion es desarrollar un sistema de pago
automatico de compras mediante una aplicacion movil para una caja rapida con tecnologia
RFID.

' Radio Frequency Identification (RFID): Tecnologia inalambrica que permite la identificacion de
objetos mediante etiquetas.



En esta linea, los objetivos especificos de este proyecto de titulacién son:

e Analizar la fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo del proyecto, i.e. la
plataforma Android, el framework de .NET, las bases de datos, los sistemas de

identificacion por radiofrecuencia y las metodologias de desarrollo agiles.

e Disefiar los componentes que forman parte del sistema de pago automatico de

compras
e Implementar los componentes del sistema de pago automatico de compras

e Analizar los resultados de las pruebas ejecutadas en el sistema de pago automatico

de compras.

1.2 Alcance

Para el prototipo de sistema de pago automatico de compras, se utilizaran los elementos
que se detallan a continuaciéon: un access point inalambrico, etiquetas RFID, un
computador con un lector de etiquetas RFID compatible, un celular con sistema operativo
Android, una base de datos con la informacién de los productos, empleados, clientes,
facturas y cajas. El prototipo estara compuesto por cuatro componentes: la base de datos,
la caja electronica, la aplicacidon Android y la aplicacidn web. La conexién de dichos

elementos se describe en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Esquema general del prototipo



La caja constara de un computador conectado a un lector RFID, el cual permitira al cliente
la lectura de los productos a ser adquiridos, ademas, dispondra del espacio fisico suficiente
para que el cliente pueda pasar uno a uno sus productos por el lector. Todas las cajas
estaran conectadas al access point mediante conexion Ethernet, ademas, cabe mencionar

que el prototipo dispondra de una sola caja.

Todos los productos llevaran adherida su propia etiqueta RFID y se tomaran en cuenta 10
articulos de consumo cotidiano y de primera necesidad debido a que se trata de una caja
rapida. Estos productos podran ser de precio fijo o variable. En el caso de los productos de
precio variable como frutas y verduras vendran previamente empacados en pesos definidos
y debidamente etiquetados, (e.g. una libra de uvas). El cliente seleccionara los productos

que desee de las perchas y los guardara en una bolsa.

Tanto el servidor de base de datos como las cajas estaran dentro de la intranet del
supermercado. La base de datos SQL Server almacenara los identificativos Unicos de cada
producto, la informacién de los empleados de servicio al cliente, las cuentas de los clientes
con sus respectivas credenciales y saldo disponible, el detalle de las compras realizadas

por cada cliente y la informacion de las cajas.

La aplicacion web ASP.NET permitira al personal: la administracion de las cuentas de los
clientes y los productos del supermercado, asi como, la generacién de reportes de compras

de cada cliente.

Para hacer efectivo el pago, el cliente debera previamente tener una cuenta registrada en
el sistema. La creacién de cuentas podra realizarse en el punto de servicio al cliente dentro
del supermercado mediante la aplicacion web mencionada. Al crear la cuenta, el cliente
hara recargas de dinero para contar con saldo disponible para sus compras. Para la
realizacién del pago se utilizara la aplicacion Android que funcionara a manera de una

billetera electrénica con el saldo recargado por el cliente.

Una vez que el usuario haya tomado sus productos en una bolsa se acercara al médulo de
caja electrénica, donde hara uso de la aplicacion movil Android. En primer lugar, el cliente
tendra que conectarse a la red local del supermercado mediante el access point,
posteriormente, tendra que ingresar sus credenciales para la autenticacién de su cuenta.
Entonces, se visualizara en pantalla las cajas disponibles y se permitira la eleccién de una
para su utilizacién. En ese momento, el cliente debera pasar uno a uno sus productos por
el lector RFID de la caja para su lectura y el detalle de los productos sera mostrado en la

pantalla del teléfono mdvil para su confirmacién. Finalmente, se procedera a realizar el



pago mediante la aplicacién moévil, descontando el valor de la compra del saldo disponible

en la cuenta.

El prototipo sera probado dentro de un ambiente controlado de pruebas. Cabe mencionar
que el sistema no contempla la salida al Internet, de este modo se evitara posibles fallos

de seguridad.

1.3 Marco Teorico

En esta seccion se presenta un resumen del fundamento tedrico necesario para el
desarrollo del presente proyecto. En primer lugar, en la Seccion 1.3.1 se provee una
descripcion del sistema operativo Android y sus funcionalidades. Después, en la Seccion
1.3.2 se describe el framework de .NET y se mencionan los conceptos mas relevantes de
ASP.NET. Luego, en la Seccién 1.3.3 se presenta una descripcion de las funcionalidades
y herramientas necesarias para el desarrollo de la base de datos. Por otro lado, en la
Seccion 1.3.4 se exponen los conceptos relacionados a los sistemas de identificacidon por
radiofrecuencia. Por ultimo, en la Seccion 1.3.5 se exhiben los fundamentos de la

metodologia de desarrollo Kanban utilizada para el desarrollo del software.

1.3.1 Sistema operativo Android

Android es una plataforma completa de codigo abierto para dispositivos moviles que integra
un sistema operativo, una interfaz de usuario y aplicaciones [1, Sec. 6.3]. Desde su
lanzamiento publico oficial, Android ha capturado el interés de las empresas,
desarrolladores y la audiencia en general. Desde ese momento hasta ahora, esta
plataforma de software ha mejorado constantemente en términos de caracteristicas y

hardware compatible [2].

Recientemente, Android se ha desarrollado mas alla de ser una plataforma unicamente de
telefonia mévil para proporcionar una plataforma de desarrollo para una gama cada vez
mas amplia de hardware, incluyendo tabletas y televisores; considerandose como un

ecosistema compuesto por una combinacion de tres componentes [3, Sec. 2]:
¢ Un sistema operativo gratuito y de cédigo abierto para dispositivos integrados.
¢ Una plataforma de desarrollo de codigo abierto para crear aplicaciones.

e Dispositivos, particularmente teléfonos moéviles que ejecutan el sistema operativo

Android y las aplicaciones creadas para él.



Por ultimo, la fortaleza fundamental de Android es su filosofia abierta que garantiza que se

puede corregir cualquier deficiencia en la interfaz de usuario o en el disefio de las

aplicaciones nativas?.

a.

Kit de desarrollo de software Android

El SDK3 de Android incluye todos los elementos necesarios para comenzar a desarrollar,

probar y depurar aplicaciones de Android. A continuacion, se describen sus elementos [3,
Sec. 1]

Las APIs de Android: el ntcleo del SDK son las bibliotecas API* de Android que
brindan acceso de desarrollador a la pila o stack de Android. Estas son las mismas

bibliotecas que usa Google para crear aplicaciones nativas de Android.

Herramientas de desarrollo: el SDK incluye varias herramientas de desarrollo que
permiten compilar y depurar aplicaciones para convertir el codigo fuente de Android

en aplicaciones ejecutables.

El emulador y el administrador de dispositivos virtuales de Android: la plataforma
provee de un emulador de dispositivo mévil totalmente interactivo. El emulador se
ejecuta dentro de un dispositivo virtual Android que simula la configuraciéon de
hardware de un dispositivo. Ademas, el emulador permite apreciar como seria la

apariencia y el comportamiento de las aplicaciones en un dispositivo Android real.

Documentacion completa: el SDK incluye una amplia informacion de referencia a
nivel de cddigo que detalla exactamente qué se incluye en cada paquete o clase,

ademas de como usarlos.

Cddigo de muestra: el SDK de Android incluye una seleccion de aplicaciones de
ejemplo que demuestran algunas de las posibilidades disponibles con Android. Asi
como, programas simples que destacan cdémo usar las funciones de APIs

individuales.

Soporte en linea: Android ha generado rapidamente una gran comunidad de

desarrolladores.

2 Aplicacion nativa: conjunto de aplicaciones preinstaladas en los dispositivos Android.

3 Software Development Kit (SDK): conjunto completo de herramientas de desarrollo.

4 Application Programming Interface (APIl): Conjunto de comandos, funciones, métodos y
procedimientos que ofrece una libreria para interactuar con otro software.



a.1. Pila de software de Android

La pila o stack de software de Android consta de [3, Sec. 1]:
e Un kernel de Linux
e Una coleccion de librerias C/C++
e Un framework de aplicacion que proporciona servicios
e La administracién del runtime
e Las aplicaciones

La pila de software de Android se compone de los elementos que se muestran en la Figura
1.2.
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Figura 1.2. Pila de software de Android [4]

a.1.1. Kernel Linux

Los servicios principales (incluidos los controladores del hardware, la administracion de
procesos y memoria, la seguridad, la red y la administracion de energia) son manejados
por un nucleo Linux. Asimismo, proporciona una capa de abstraccion entre el hardware y
el resto de la pila de software.



a.1.2. Librerias

Las librerias se ejecutan sobre el kernel Linux. Android incluye varias bibliotecas centrales
de C/C++ como: una biblioteca de medios para la reproduccion de audio y video, bibliotecas
de graficos, SQLite® para soporte de base de datos nativa, SSL®, Surface Manager’ y

WebKit® para la administracion de un navegador web integrado y seguridad en Internet.
a.1.3. Android Runtime

El runtime de Android incluye las bibliotecas centrales y la maquina virtual Dalvik. Ademas,
el runtime es el motor que alimenta las aplicaciones y junto con las bibliotecas centrales
forma la base del framework de aplicacion. Por otra parte, Dalvik es una maquina virtual
basada en registros que ha sido optimizada para garantizar que un dispositivo pueda
ejecutar multiples instancias de manera eficiente. Aunque la mayoria del desarrollo de
aplicaciones de Android esta escrito usando el lenguaje de programacion Java®, Dalvik no

€s una maquina virtual Java.

Las bibliotecas centrales de Android brindan la mayoria de las funcionalidades disponibles

en las bibliotecas centrales de Java, asi como en las bibliotecas especificas de Android.
a.1.4. Framework de Aplicaciéon

El framework o entorno de aplicacion proporciona las clases utilizadas para crear
aplicaciones Android. También, proporciona una abstraccion genérica para el acceso al

hardware y administra la interfaz de usuario y los recursos de la aplicacion.
a.1.5. Capa de Aplicacion

Todas las aplicaciones, tanto nativas como las de terceros, se crean en la capa de
aplicacion mediante las mismas librerias API. La capa de aplicacion se ejecuta dentro del
runtime de Android, utilizando las clases y servicios disponibles desde el framework de

aplicacion.

5 SQLite: Motor de base de datos relacional administrado para almacenar datos de forma segura y
eficiente.

6 Secure Sockets Layer (SSL): Protocolo de seguridad que establece un canal seguro entre
dispositivos conectados al Internet.

7 Surface Manager: Maneja los subsistemas de graficos 2D y 3D.

8 WebKit: Motor de navegador web de cédigo abierto.

9 Java: Lenguaje de programacién orientado a objetos de propdsito general.



a.2. Componentes de una aplicacion Android

Las aplicaciones de Android estan conformadas por una serie de componentes acoplados.
Todos estos estan vinculados por el manifiesto de la aplicacién, que describe cada
componente y como interactuan. Ademas, el manifiesto se utiliza para especificar los
metadatos de la aplicacion, los requisitos de plataforma y hardware, las bibliotecas
externas y los permisos necesarios. Los siguientes componentes comprenden los bloques

de construccion para todas las aplicaciones de Android [3, Sec. 3]:
a.2.1. Actividades

Las actividades estan representadas en cada una de las interfaces de usuario de la capa
de aplicacién. Asi mismo, usan fragmentos y vistas para el disefio y la visualizacién de

informacion, y para responder a las acciones del usuario.
a.2.2. Intents

Un intent provee un mecanismo de transferencia de datos entre aplicaciones. Se puede
utilizar para: iniciar o detener actividades y servicios, transmitir mensajes o solicitar que se

realice una accion en un dato en particular.
a.2.3. Servicios

Un servicio podria considerarse como un trabajador invisible de la aplicacion que se ejecuta
sin una interfaz de usuario, actualizando sus fuentes de datos y actividades, disparando
notificaciones y transmitiendo intents. Ademas, se utilizan para realizar tareas de ejecucion

prolongada o aquellas que no requieren la interaccion del usuario.
a.2.4. Proveedores de contenido

Los proveedores de contenido administran los datos de la aplicacion y generalmente
interactuan con las bases de datos SQL. También, son los medios preferidos para
compartir datos a través de las aplicaciones. Por consiguiente, los dispositivos Android
incluyen varios proveedores de contenido nativos que exponen bases de datos utiles, como

la tienda multimedia y los contactos.
a.2.5. Receptores de difusion

Los receptores de difusion permiten que la aplicacion escuche intents que coincidan con
los criterios especificados por el desarrollador. Ademas, los receptores de difusién inician
la aplicacién para reaccionar ante cualquier intent recibido, lo que los hace perfectos para

crear aplicaciones impulsadas por eventos.



a.2.6. Widgets

Un widget es un componente de la aplicacion visual que normalmente se agrega a la
pantalla de inicio del dispositivo y se puede definir como una variacién especial de un
receptor de difusion. Asimismo, permiten crear componentes de aplicaciones dinamicos e

interactivos para que los usuarios los inserten en sus pantallas de inicio.
a.2.7. Notificaciones

Las notificaciones permiten alertar a los usuarios sobre eventos de aplicaciones sin robar
el foco o interrumpir la actividad actual. Asi mismo, son la técnica preferida para llamar la
atencion de un usuario cuando la aplicacién no esta visible o activa, particularmente desde
un servicio o un receptor de difusion. Por ejemplo, cuando un dispositivo recibe un mensaje
de texto o un correo electrénico, las aplicaciones de mensajeria usan notificaciones para
alertarlo mediante luces intermitentes, reproduccién de sonidos, visualizacién de iconos o

desplazamiento de un resumen de texto.
a.2.8. Archivo Manifiesto

Cada proyecto de Android incluye un archivo de manifiesto almacenado en la raiz de la
jerarquia de proyectos. El manifiesto define la estructura y los metadatos de su aplicacion,

sSus componentes y sus requisitos.

Incluye nodos para cada una de las actividades, servicios, proveedores de contenido y
receptores de difusidon que conforman la aplicacion. Asimismo, utiliza filtros de intencion y
permisos para determinar como interactuan dichos componentes entre si y con otras
aplicaciones. Adicionalmente, el archivo manifiesto permite especificar metadatos de la
aplicacion (como el icono, numero de version) y nodos adicionales de nivel superior que
pueden especificar los permisos necesarios, y definir los requisitos de hardware, pantalla

o plataforma.

a.3. Arquitectura de una aplicacion Android

La arquitectura de Android fomenta la reutilizacién de componentes de aplicacion, por lo
tanto, permite publicar y compartir actividades, servicios y datos con otras aplicaciones.
Conviene senalar que, el acceso a los mismos esta definido por las restricciones de
seguridad que el desarrollador defina. Finalmente, los siguientes servicios de aplicaciones

son las piedras angulares de todas las aplicaciones Android [3, Sec. 3]:



a.4.
a.4.1.

Administrador de actividades y administrador de fragmentos. El administrador de
actividades y el administrador de fragmentos controlan el ciclo de vida de las

actividades y fragmentos respectivamente. Asimismo, el stack de actividades.

Vistas. Las vistas son utilizadas para construir las interfaces de usuario para las

actividades.

Administrador de notificaciones. El administrador de notificaciones proporciona un

mecanismo consistente y no intrusivo para brindar senalizacion a los usuarios.

Proveedor de contenido. El proveedor de contenido permite a la aplicacion

compartir datos.

Administrador de recursos. El administrador de recursos permite externalizar

recursos sin cédigo, por ejemplo, cadenas y graficos.

Intents. Un intent proporciona un mecanismo para transferir datos entre las

aplicaciones y sus componentes.

Ciclo de vida de una aplicacion Android

Estados de una actividad

A medida que las actividades se crean y se destruyen, éstas realizan transiciones a través

de cuatro estados posibles dentro de la pila o stack de actividades (Figura 1.3). A

continuacion, se describen los estados de una actividad [3, Sec. 3]:

Activa. Una actividad esta activa cuando estad en la parte superior de la pila.
Entonces, la actividad es visible, estd enfocada y en primer plano para recibir la
entrada del usuario. Asimismo, Android intentara mantener con vida a esta actividad
a toda costa, terminando a las actividades que se encuentran mas abajo en la pila,
con el objetivo de garantizar la reserva de recursos para la misma. Cuando otra

actividad se activa, ésta se pausara.

Pausada. En algunos casos, la actividad sera visible pero no tendra foco; en este
punto estd en pausa. Este estado se alcanza si una actividad de pantalla
transparente o de pantalla incompleta esta activa al frente. Ademas, cuando se
pausa una actividad se la trata como si estuviera activa; sin embargo, no recibe
eventos de entrada del usuario. Por ultimo, en casos extremos, Android terminara

una actividad pausada para recuperar recursos para la actividad activa.
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e Detenida. Cuando una actividad no esta visible, se "detiene". Asimismo, esta
actividad permanecera en la memoria, conservando toda la informacion de estado;
sin embargo, la actividad se convierte en un candidato para la terminacion cuando
el sistema requiere memoria en otro lugar. Ademas, cuando una actividad esta
detenida, es importante guardar los datos y el estado actual de la interfaz de

usuario, y detener las operaciones no criticas.

e Inactiva. El estado inactivo esta presente después de que una actividad ha sido
eliminada y antes de su lanzamiento. Asimismo, las actividades inactivas se
eliminan de la pila de actividades y deben reiniciarse antes de que puedan

mostrarse y utilizarse.
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Figura 1.3. Pila de actividades [3]

A diferencia de muchas plataformas de aplicaciones tradicionales, las aplicaciones de
Android tienen un control limitado sobre sus propios ciclos de vida. En su lugar, los
componentes de la aplicacién deben escuchar los cambios en el estado de la aplicaciéon y
reaccionar en consecuencia, teniendo cuidado especial en estar preparados para una

finalizacién prematura.

De forma predeterminada, cada aplicacion de Android se ejecuta en su propio proceso en
una instancia separada de Dalvik. Ademas, la gestion de memoria y proceso se maneja

exclusivamente por el runtime.
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Adicionalmente, Android maneja agresivamente sus recursos, haciendo lo que sea
necesario para garantizar una experiencia de usuario estable y sin inconvenientes.
Entonces, en la practica, esto significa que los procesos y sus aplicaciones alojadas seran
eliminados (en algunos casos sin previo aviso), para liberar recursos para las aplicaciones

de mayor prioridad.

Sin embargo, el orden en que se terminan los procesos para reclamar recursos esta
determinado por la prioridad de sus aplicaciones alojadas. La prioridad de una aplicacion
es igual a la de su componente de mayor prioridad. En consecuencia, si dos aplicaciones
tienen la misma prioridad, el proceso que ha estado en esa prioridad por mas tiempo sera

eliminado primero.

La Figura 1.4 muestra el arbol de prioridad utilizado para determinar el orden de finalizacién

de la aplicacion.
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'

3. Servicio de proceso iniciado

Y
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L

Figura 1.4. Estados de una aplicacion Android [3]

a.4.2. Procesos activos

Los procesos activos (en primer plano) tienen componentes de aplicacién con los que el
usuario esta interactuando. Por consiguiente, éstos son procesos de alta prioridad, por lo
que Android procurara responder a ellos reclamando recursos de otras aplicaciones. En

general, hay muy pocos de estos procesos y se eliminan solo como ultimo recurso.
a.4.3. Procesos visibles

Los procesos visibles pero inactivos son aquellos que albergan actividades "visibles".

Como su nombre lo sugiere, las actividades visibles son observables, pero no estan en
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primer plano ni responden a los eventos del usuario. Asi que, esto ocurre cuando una
actividad esta parcialmente oscurecida, por ejemplo, por una actividad de pantalla
transparente. En general, hay muy pocos procesos visibles, y se terminan sélo en

circunstancias extremas para permitir que los procesos activos continden.
a.4.4. Procesos de servicio iniciado

Son procesos de servicios de alojamiento que se han iniciado en la aplicacion. Debido a
que estos servicios no interactuan directamente con el usuario, reciben una prioridad
ligeramente menor que las actividades visibles o los servicios en primer plano. Asimismo,
las aplicaciones con servicios en ejecucion se consideran procesos en primer plano y no
se eliminan a menos que se necesiten recursos para procesos activos o visibles.
Finalmente, cuando el sistema termina un servicio en ejecucion, intentara reiniciarlo cuando

los recursos estén disponibles.
a.4.5. Procesos en segundo plano

Son procesos que alojan actividades que no son visibles y que no tienen ningun servicio
en ejecucion. En general, habra una gran cantidad de procesos en segundo plano que

Android terminara para obtener recursos para los procesos en primer plano.
a.4.6. Procesos vacios

Los procesos vacios tienen como objetivo mejorar el rendimiento general del sistema.
Android a menudo conservara una aplicacion en la memoria una vez que haya llegado al
final de su vida util. Ademas, Android mantiene este caché para mejorar el tiempo de inicio
de las aplicaciones cuando se vuelven a lanzar. Por consiguiente, estos procesos se

eliminan rutinariamente, segun sea necesario.

1.3.2 .NET Framework
La plataforma .NET es un framework de desarrollo con una interfaz de programacion para
servicios de Windows y APlIs. El framework de .NET es realmente un conjunto de algunas

tecnologias [5, Sec. 1.1]:

e Los lenguajes .NET: éstos incluyen Visual Basic, C#, F# y C++, aunque los

desarrolladores de terceros han creado cientos mas.

e Common Language Runtime (CLR): es el motor que ejecuta todos los programas
.NET y proporciona servicios automaticos para estas aplicaciones. Por ejemplo:

comprobacion de seguridad, gestion de memoria y optimizacion.

13



La biblioteca de clases de .NET Framework: la biblioteca de clases recopila miles
de piezas de funcionalidad precompiladas que pueden ser Utiles a las aplicaciones
del desarrollador. Estas caracteristicas se organizan en conjuntos de tecnologia,
como ADO.NET (la tecnologia para crear aplicaciones de bases de datos) y
Windows Presentation Foundation (WPF, la tecnologia para crear interfaces de

usuario de escritorio).

ASP.NET: éste es el motor que aloja las aplicaciones web creadas con .NET, y es
compatible con las funciones de la biblioteca de clases de .NET Framework.
Ademas, incluye un conjunto de servicios especificos de la web. Por ejemplo:
autenticacion segura y almacenamiento de datos.

Visual Studio: esta herramienta de desarrollo opcional contiene un amplio conjunto
de funciones de depuracion y productividad. Asimismo, incluye el .NET Framework

completo.

La plataforma .NET proporciona una base soélida para desarrollar aplicaciones, tales como:

Aplicaciones basadas en formularios Windows: aplicaciones de cliente

tradicionales.

Aplicaciones de consola: aplicaciones tradicionales tipo DOS', como las

secuencias de comandos por lotes.
Aplicaciones web ASP.NET: aplicaciones basadas en navegadores dinamicos.

Bibliotecas de componentes: .NET recopila miles de piezas de funcionalidad

precompiladas y las pone a disposicion del desarrollador para sus aplicaciones.

Controles personalizados de Windows: .NET permite desarrollar sus propios

controles de Windows.

Controles personalizados web: el concepto de controles personalizados se puede
extender a las aplicaciones web permitiendo la reutilizacion y la modularizacion del

cbdigo.

0 Disk Operating Systems (DOS): sistema operativo que se ejecuta desde una unidad de disco

duro.
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e Servicios web: son funcionalidades disponibles a través de estandares de la
industria como HTTP'', XML" y SOAP"3.

a. ASP .NET

ASP.NET simplifica el desarrollo de paginas web con programacion basada en formularios.
Estos se denominan formularios web y son analogos a los formularios VB (Visual Basic)',
donde el desarrollador simplemente arrastra los controles deseados al formulario y
configura las funciones de los mismos. Ademas, la programacion de formularios web se
basa en eventos y proporciona a los desarrolladores controles de servidor. Por lo tanto, los
formularios web de ASP.NET permiten la separacion de la légica de aplicacion y la capa
de presentacion. En resumen, el modelo de programacién ASP.NET presenta los

siguientes beneficios [6, Sec. 2]:

e Un gran conjunto de controles de servidor que hacen que HTML sea adecuado para

cualquier cliente.
e Gestion del estado de la sesion.

e Un modelo de programacion basado en eventos en el lado del servidor, simple e

intuitivo.

e Ldgica de aplicacién que se puede escribir en cualquier lenguaje Microsoft .NET
(VB, C #, C ++, etc); el cédigo del lado del servidor de las aplicaciones se compila

para un mejor rendimiento.

e Visual Studio.NET como herramienta RAD'S (Rapid Application Development), que

simplifica el proceso de desarrollo de formularios web.

ASP.NET esta disefiado ante todo como una plataforma de programacion del lado del
servidor. En consecuencia, todo el codigo ASP.NET se ejecuta en el servidor web. Cuando
el codigo ASP.NET termina de ejecutarse, el servidor web envia al usuario el resultado

final, una pagina HTML comun que se puede ver en cualquier navegador.

1 Hypertext Transfer Protocol (HTTP): protocolo usado para la transferencia de datos por la web.
2 Extensible Markup Language (XML): se usa para definir documentos con un formato estandar
que pueda ser leido por cualquier aplicacién compatible.

13 Simple Object Access Protocol (SOAP): es un método para transferir mensajes o pequefias
cantidades de informacién a través de Internet.

4 Visual Basic (VB): es un lenguaje de programacioén y entorno de desarrollo creado por Microsoft.
5 RAD: conjunto de técnicas de metodologia de desarrollo de software utilizadas para agilizar el
desarrollo de aplicaciones de software.
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La programacién del lado del servidor no es la unica forma de crear una pagina web
interactiva. Otra opcidn es la programacion del lado del cliente, que le solicita al navegador
que descargue el codigo y lo ejecute localmente en la computadora del cliente. Asi como,
hay una variedad de plataformas de programacion del lado del servidor, también hay varias
maneras de realizar la programacion del lado del cliente, desde fragmentos de cddigo
JavaScript que pueden integrarse directamente dentro del cédigo HTML de una péagina
web, hasta complementos como Adobe Flash' y Microsoft Silverlight'”. Por ultimo, la

Figura 1.5 muestra la diferencia entre los modelos del lado del servidor y del lado del

cliente.
Solicitar una pagina web

Aplicacion en
sjecucion del lado EE
ded servidor ag
i’ Retarna un hdart oag
I documento HTML ooo
] - ooa
— D-* ooo
—= atata

Cliente Servidor
Aplicacion web del lado
del servidor
127 Lo 0
Solicitar una pagina web
> 3
Retorna un -
F— oooD OooO
documento HTML ooo ag
{on appist ooo oo
=|| Aplicacion en integrado) oood ooo
1 T gjecucion del E%E EEE
- — lado del clisnte ooDoo EEE
— 8888 899
)
Cliente Sernvidor

Aplicacion web del lado del cliente

Figura 1.5. Aplicacion web del lado del servidor y del lado del cliente [6]

6 Adobe Flash: es una plataforma de desarrollo de aplicaciones desarrollada por Adobe Systems.
El enfoque principal de la plataforma Flash es la creacion de aplicaciones de Internet.

7 Microsoft Silverlight: es un framework para el disefio de aplicaciones web enriquecidas con
graficos y video.
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Cabe mencionar que ASP.NET utiliza programacioén del lado del servidor para evitar varios

problemas, entre ellos:

e Aislamiento: el codigo del lado del cliente no puede acceder a los recursos del lado
del servidor. Por ejemplo, una aplicacion cliente no tiene una forma sencilla de leer
un archivo o interactuar con una base de datos en el servidor (presentara problemas

de seguridad y compatibilidad con el navegador).

e Seguridad: los usuarios finales pueden ver el cédigo del lado del cliente, entonces,
una vez que un usuario malicioso entiende cémo funciona una aplicacion puede

manipularla.

o Clientes ligeros: hoy en dia, tabletas y los teléfonos inteligentes son ampliamente
utilizados. Estos dispositivos suelen tener algun tipo de capacidad de navegacion
web incorporada, pero es posible que no sean compatibles con plataformas de

programacion del lado del cliente como Adobe Flash o Microsoft Silverlight.

En los ultimos afos, hubo un renacimiento en la programacién del lado del cliente,
especialmente con JavaScript’® [6, Sec. 1]. Por su parte, los desarrolladores crean
aplicaciones que se comunican con un servidor web para buscar informacién y realizar
tareas que no serian posibles si las aplicaciones estuvieran limitadas a la computadora

local. Afortunadamente, ASP.NET aprovecha este cambio de dos maneras:

e JavaScript frills: en algunos casos, ASP.NET permite combinar lo mejor de la
programacion del lado del cliente y del servidor. Por ejemplo, determinados
controles ASP.NET pueden detectar "inteligentemente" las caracteristicas del
navegador del cliente. Si el navegador admite JavaScript, estos controles
devolveran una pagina web que incorpora JavaScript para una interfaz de usuario

mas interactiva y llamativa al usuario.

e Caracteristicas Ajax de ASP.NET: Ajax es un conjunto de técnicas de JavaScript

utilizadas para crear paginas rapidas y receptivas con contenido dinamico.

Sin embargo, es importante entender un hecho fundamental, no importa cuales sean las

capacidades del navegador, el codigo C # que se escribe siempre se ejecuta en el servidor.

8 JavaScript: es un lenguaje de scripting, usado principalmente en la Web. Se utiliza para mejorar
las paginas HTML y se encuentra comunmente incorporado en el codigo HTML.
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1.3.3 Base de datos

Una base de datos es una coleccion de datos organizados en un formato estructurado

definido mediante metadatos. Estos metadatos pueden ser definidos como datos sobre los

datos que se almacenan. Ademas, determinan cédmo se almacena la informacion dentro de

la base de datos.

En la actualidad, se han implementado varios modelos de bases de datos para el

almacenamiento y la administracién de informacion. Algunos de los modelos mas comunes
son [7, Sec. 1]:

Jerarquico: este modelo tiene una estructura jerarquica padre-hijo similar a un arbol
invertido, sus datos estan organizados en nodos que son los equivalentes légicos
de las tablas en una base de datos relacional. Un nodo padre puede tener muchos
nodos secundarios, pero un nodo secundario sélo puede tener un nodo principal. A
pesar de que, este modelo ha sido ampliamente utilizado, a menudo se considera
inadecuado para muchas aplicaciones debido a su estructura inflexible y la falta de

soporte para relaciones complejas.

Red: este modelo aborda algunas de las limitaciones del modelo jerarquico. Los
datos estan organizados en tipos de registro, el equivalente l6gico de las tablas en
una base de datos relacional. Al igual que el modelo jerarquico, el modelo de red
utiliza una estructura de arbol invertido, pero los tipos de registro se organizan en
una estructura de conjunto que relaciona los pares de tipos de registro en
propietarios y miembros. Al acceder a la base de datos, los usuarios deben estar
muy familiarizados con la estructura y mantener un seguimiento cuidadoso de
donde estan y como llegaron alli. Asimismo, es dificil cambiar la estructura sin

afectar las aplicaciones que interactuan con la base de datos.

Relacional: este modelo aborda muchas de las limitaciones tanto de los modelos
jerarquicos como de red. En una base de datos jerarquica o de red, la aplicacion se
basa en una implementacién definida de esa base de datos, que luego esta
codificada en la aplicacién. Si se agrega un nuevo atributo (elemento de datos) a la
base de datos, se debe modificar la aplicacién, incluso si no se utiliza el atributo.
Sin embargo, una base de datos relacional es independiente de la aplicacion.
Entonces, puede realizar modificaciones no destructivas en la estructura sin afectar
la aplicacion. Ademas, la estructura de la base de datos relacional se basa en
tablas, junto con la capacidad de definir relaciones complejas entre las mismas. Por

lo tanto, se puede acceder directamente a cada tabla, sin las limitaciones de un
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modelo jerarquico o de red que requiere la navegacion de una estructura de datos
compleja.

a. Modelo Relacional

El modelo relacional se basa principalmente en los principios matematicos de la teoria de
conjuntos y la légica de predicados, admite la recuperacion facil de datos, impone la
integridad de los datos (precisién y coherencia de la informacién) y proporciona una
estructura de base de datos independiente de las aplicaciones que acceden a los datos
almacenados.

En el nucleo del modelo relacional esta la relacién, definida como un conjunto de columnas
y filas recopiladas en una estructura similar a una tabla que representa una sola entidad
compuesta de datos relacionados. Por su parte, una entidad es una persona, lugar, cosa,
evento o concepto acerca de los datos recopilados como un artista, un libro o una
transaccion de venta. Cada relacion comprende uno o mas atributos o columnas, que son
hechos unitarios que describen o caracterizan una entidad de alguna manera. Por ejemplo,
en la Figura 1.6 la entidad es un disco compacto (CD) con los atributos CD_NAME (el titulo
del CD), ARTIST_NAME (el nombre del artista), y COPYRIGHT _YEAR (el ano en que la
grabacién fue registrada).

Attribute  Attribute name Domain name
l :CD_I\:IAME} Year)
} ' ﬁ
ARTIST_NAME:FullName|CD_NAME:Title COPYRIGHT_YEAR:Year
Jennifer Warnes Famous Blue Raincoat 1991
Joni Mitchell Blue 1971
William Ackerman Past Light 1983 Relation
Kitaro Kajiki 1990 a— Tuple
Bing Croshy That Christmas Feeling 1993
Patsy Cline Patsy Cline: 12 Greatest Hits 1988

Figura 1.6. Relacion con atributos [7]

En una relacion los datos se almacenan en tuplas (filas), definidas como un conjunto de
datos cuyos valores constituyen una instancia de cada atributo definido para esa relacion.
Ademas, cada tupla representa un registro de datos relacionados. En ocasiones, al
conjunto de datos se lo conoce como registro. Por ejemplo, en la Figura 1.6 la primera tupla

contiene el valor “Jennifer Warnes” para el atributo ARTIST_NAME, el valor “Famous Blue
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Raincoat” para el atributo CD_NAME y el valor “1991” para el atributo COPYRIGHT_YEAR.

Juntos los tres valores forman una tupla.

b. SQL

Las bases de datos relacionales se han convertido en el mecanismo de almacenamiento
de datos mas comun para las aplicaciones informaticas modernas. Muchas de estas
fuentes de datos son administradas por un sistema de administracién de bases de datos
relacionales (RDBMS: Relational Database Management System), como Oracle, Microsoft
SQL Server, MySQL. Estos sistemas de administracién se basan en el lenguaje de consulta
estructurado (SQL: Structured Query Language) para crear y modificar objetos de la base
de datos [7].

SQL aun carece de muchas de las capacidades basicas de programacién de la mayoria de
los otros lenguajes de programacion. A menudo se hace referencia a SQL como un
sublenguaje de datos porque se usa con mayor frecuencia en asociacion con lenguajes de
programacion de aplicaciones como C y Java que no estan disefiados para manipular datos
almacenados en una base de datos. Como resultado, SQL se usa junto con el lenguaje de

la aplicacion para proporcionar un medio eficiente para acceder a esos datos.
b.1. Transacciones

Una transaccion es una secuencia de una o mas declaraciones SQL que juntas forman una
unidad légica de trabajo. Por otro lado, las declaraciones SQL que forman la transaccion
suelen estar estrechamente relacionadas y realizan acciones interdependientes. Asimismo,
cada declaracion en la transaccion realiza una parte de una tarea, pero se requiere que
todos completen la tarea. Por otro lado, agrupar las declaraciones como una sola
transaccion le dice al sistema de administracion de base de datos que la secuencia de
instrucciones completa debe ejecutarse atomicamente. Por lo tanto, todas las
declaraciones deben completarse para que la base de datos esté en un estado consistente
[8, Sec. 1].

C. Procedimientos almacenados

Los procedimientos almacenados proporcionan la capacidad de realizar el procesamiento
de aplicaciones relacionadas con la base de datos dentro de la misma base de datos. Por
ejemplo, un procedimiento almacenado podria implementar la légica de la aplicacion para

aceptar un pedido de un cliente o transferir dinero de una cuenta bancaria a otra.

procedimiento almacenado y una sentencia DROP PROCEDURE para descartar los
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procedimientos que ya no son necesarios. La sentencia de creacién se define de la

siguiente manera [8, Sec. 20]:

c.1.

El nombre del procedimiento almacenado
El numero y los tipos de datos de sus parametros

Los nombres y tipos de datos de cualquier variable local utilizada por el

procedimiento
La secuencia de instrucciones ejecutadas cuando se llama al procedimiento.

Ventajas de los procedimientos almacenados

Los procedimientos almacenados ofrecen varias ventajas, tanto para los usuarios como

para los administradores de una base de datos, por ejemplo:

Rendimiento en tiempo de ejecucion: ejecutar un procedimiento almacenado
precompilado puede ser mucho mas rapido que ejecutar las sentencias SQL
equivalentes a través de un proceso PREPARE / EXECUTE.

Reusabilidad: una vez que se ha definido un procedimiento almacenado para una
funcion especifica, se puede llamar a ese procedimiento desde diferentes
programas de aplicacibn que necesitan realizar la funcion, permitiendo una
reutilizacion muy facil de la Iégica de la aplicacién y reduciendo el riesgo de error

del programador de la aplicacion.

Red reducida de trafico: en una configuracion cliente/servidor, enviar una llamada
a un procedimiento almacenado a través de la red y recibir los resultados en un
mensaje de respuesta genera mucho menos trafico de red que el envio bidireccional
de cada declaracion SQL individual. De manera que, se puede mejorar
considerablemente el rendimiento general del sistema en una red con mucho trafico

0 con conexiones de menor velocidad.

Seguridad: el procedimiento almacenado se trata como una entidad confiable
dentro de la base de datos y se ejecuta con sus propios privilegios. El usuario que
ejecuta el procedimiento almacenado necesita tener s6lo permiso para ejecutarlo,
no permisos en las tablas subyacentes a las que el procedimiento almacenado
puede acceder o modificar. Por lo tanto, el procedimiento almacenado permite al
administrador de la base de datos mantener una seguridad mas estricta en los datos

subyacentes, al mismo tiempo que proporciona a los usuarios individuales la
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actualizaciéon de datos especifica o las capacidades de acceso a datos que

requieren.

e Encapsulacion: los procedimientos almacenados son una forma de lograr uno de
los objetivos centrales de la programacién orientada a objetos, la encapsulacion de
valores de datos, estructuras y acceso dentro de un conjunto de interfaces externas
muy limitadas y bien definidas. En la terminologia de objetos, los procedimientos
almacenados pueden ser los métodos a través de los cuales los objetos en el

RDBMS subyacente son manipulados exclusivamente.

e Simplicidad de acceso: en una base de datos de un gran establecimiento, una
coleccion de procedimientos almacenados puede ser la forma principal en que los
programas acceden a la base de datos. Los procedimientos almacenados forman
un conjunto bien definido de transacciones y consultas que las aplicaciones pueden
realizar en la base de datos. Por ejemplo, una llamada a una funcién simple y
predefinida que verifica el saldo de una cuenta, dado un nimero de cliente, es mas

facil de entender que las correspondiente declaraciones SQL.

e Aplicacion de reglas de negocio: las capacidades de procesamiento condicional de
los procedimientos almacenados a menudo se utilizan para colocar reglas
comerciales en la base de datos. Por ejemplo, un procedimiento almacenado
utilizado para agregar un pedido a la base de datos puede contener la logica para
verificar el saldo del cliente que hace el pedido y verificar si hay suficiente inventario
disponible para completar el pedido. Ademas, se puede rechazar el pedido si estas

condiciones no pueden ser cumplidas.

d. Triggers
Un trigger o disparador es un conjunto particular de codigo de procedimiento almacenado

cuya activacion es causada por modificaciones en el contenido de la base de datos.

A diferencia de los procedimientos almacenados creados con una instruccion CREATE
PROCEDURE, un disparador no se activa mediante una instruccion CALL o EXECUTE,

sino que esta asociado con una tabla de la base de datos.

Por lo tanto, cuando se modifican los datos de la tabla (mediante una instruccion INSERT,
DELETE o UPDATE), se desencadena el disparador, lo que significa que el RDBMS

ejecuta las instrucciones SQL que componen el cuerpo del disparador [8, Sec. 20].
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d.1. Ventajas y desventajas de los triggers

Los triggers pueden ser extremadamente utiles como parte integral de una definicién de
base de datos, y se pueden usar en una variedad de funciones diferentes, que incluyen las

siguientes:

e Cambios de auditoria. Un trigger puede detectar y rechazar actualizaciones

especificas y cambios que no deberian permitirse en la base de datos.

e Operaciones en cascada. Un ftrigger puede detectar una operacion dentro de la
base de datos y tomar las acciones pertinentes automaticamente. Por ejemplo, al
eliminar el registro de un cliente, se puede realizar el ajuste de los saldos de las

cuentas de manera inmediata.

e Invocacion de procedimiento almacenado. Un trigger puede llamar a uno o0 mas
procedimientos almacenados o incluso invocar acciones fuera del DBMS a través
de llamadas a procedimientos externos en respuesta a las actualizaciones de la

base de datos.

En cada uno de estos casos, un trigger incorpora un conjunto de reglas que rigen la
informacion en la base de datos y las modificaciones respectivas. Por su parte, dichas
reglas estan integradas en un solo lugar en la base de datos (i.e. la definicion del trigger).
Como resultado, las reglas se aplican de manera uniforme en todas las aplicaciones que
acceden a la base de datos. En consecuencia, cuando las reglas necesitan modificarse, se

pueden cambiar una vez con la garantia de que el cambio se aplicara de manera uniforme.

La principal desventaja de los triggers es su posible impacto en el rendimiento, si se
establece un trigger en una tabla particular, entonces cada operacién en la base de datos
que intente actualizar esa tabla hace que el RDBMS ejecute el procedimiento
desencadenante. De modo que, para una base de datos que requiere altas tasas de
insercion o actualizacién de datos, la sobrecarga de este procesamiento puede ser

considerable.

1.3.4 Sistemas de identificaciéon por radiofrecuencia RFID
La identificacion por radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia inalambrica que utiliza los
campos electromagnéticos de radiofrecuencia para transferir datos con el objetivo de

identificar y seguir automaticamente las etiquetas adjuntas a los activos o productos.

Segun [9, Sec. 1], la identificacion por radiofrecuencia tiene sus raices en los

descubrimientos hechos por Faraday a mediados del siglo XIX y los descubrimientos
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realizados entre 1900 y 1940 en las tecnologias de radio y radar. Faraday descubrio el
concepto de induccion mutua, que constituye la base para alimentar las etiquetas pasivas
que operan en el campo cercano. Ademas, los avances tecnolégicos que permitieron el
desarrollo de las etiquetas de campo lejano se produjeron durante la primera mitad del siglo
XX.

Hoy en dia, la comprensién dentro de la comunidad empresarial de los beneficios de las
metodologias eficientes de manejo de datos, asi como de los avances en las técnicas de
fabricacion han permitido el crecimiento acelerado de los sistemas de identificacion por
radiofrecuencia. Las aplicaciones habilitadas con RFID han crecido a un ritmo vertiginoso
con implementaciones de sistemas en varias industrias, tales como, productos

farmacéuticos, cuidado de la salud, transporte, venta minorista, defensa y logistica.

Las principales areas que impulsaron el despliegue comercial de la tecnologia RFID son la
logistica, la gestion de la cadena de suministro, el seguimiento de articulos, los implantes
meédicos, los peajes, el control de acceso a edificios, la seguridad de la aviacién vy
aplicaciones de seguridad nacional. Estos sistemas se utilizan para una amplia gama de
aplicaciones que rastrean, supervisan, informan y administran elementos mientras se

mueven entre diferentes ubicaciones fisicas.

RFID presenta riesgos de seguridad y privacidad (e.g. la lectura o seguimiento ilicito de
etiquetas) que deben ser cuidadosamente mitigados a través de controles administrativos,
operacionales y técnicos con el fin de aprovechar los numerosos beneficios que la
tecnologia tiene para ofrecer. Cada sistema RFID tiene diferentes componentes y
personalizaciones para que pueda admitir un proceso comercial particular para una
organizacion; como resultado, los riesgos de seguridad para los sistemas RFID y los

controles disponibles para abordarlos son muy variados.

a. Arquitectura de los sistemas RFID

Como se muestra en la Figura 1.7, un sistema RFID posee los siguientes componentes

basicos [10, Sec. 1]:

e Una etiqueta o transpondedor: que se compone de un chip semiconductor, una

antena y en ocasiones, una bateria.

e Uninterrogador o lector: que se encuentra transmitiendo constantemente pulsos de
energia mediante ondas de radio. Estos pulsos son recibidos por las etiquetas, las

mismas que responden al lector con un pulso que contiene un identificador.
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e Un controlador: que generalmente adopta la forma de una PC o una estacion de

trabajo que ejecuta un software de control para procesar la informacion.

e ‘ - P G I f/ v
Vel - =
Médulo RF i -
L B L B B L B B % ‘VJ
// | Médulo de Control 23 ‘ 5 | -
Etiqueta Interogador Controfador

Figura 1.7. Los bloques de construccién basicos de un sistema RFID [10]

La etiqueta y el interrogador comunican informacién entre ellos a través de ondas de radio.
Por lo tanto, cuando un objeto etiquetado entra en la zona de lectura de un interrogador,

este envia una sefial a la etiqueta para transmitir sus datos almacenados.

Las etiquetas pueden contener muchos tipos de informacion sobre los objetos a los que
estan adjuntos, incluidos los niumeros de serie, las instrucciones de configuracién y mucho
mas. Una vez que el interrogador ha recibido los datos de la etiqueta, esa informacion se
transmite al controlador a través de una interfaz de red estandar, como una LAN" o incluso

Internet.

El controlador puede utilizar esa informacion para una variedad de propdsitos. Por ejemplo,
el controlador podria emplear los datos para simplemente inventariar el objeto en una base
de datos [10].

b. Etiquetas

La funcion fundamental de una etiqueta RFID es almacenar datos y transmitir datos al
lector. Como se muestra en la Figura 1.8, en su aspecto mas basico, una etiqueta consiste
en un chip electrénico y una antena. Algunas etiquetas también contienen baterias, esto

es lo que diferencia las etiquetas activas de las pasivas.

9 Local Area Network (LAN): es una red informatica dentro de un area geografica pequefia, como
un hogar, una escuela, un edificio de oficinas, etc.
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Figura 1.8. Componentes de una etiqueta RFID [10]

b.1. Etiquetas activas y pasivas

Las etiquetas RFID son activas contienen una fuente de alimentacion incorporada, como
una bateria. Cuando la etiqueta necesita transmitir datos al interrogador, utiliza esta fuente
para derivar la potencia de la transmision, del mismo modo que el teléfono celular usa la
bateria. Debido a esto, las etiquetas activas se pueden comunicar con los interrogadores
menos poderosos y pueden transmitir informacion en rangos mucho mayores, hasta
decenas de metros. Ademas, estos tipos de etiquetas suelen tener memorias mas grandes,
de hasta 128 KBytes. Sin embargo, son mucho mas grandes y mas complejas que sus

contrapartes pasivas, lo que las hace mas costosas de producir.

En contraste, las etiquetas pasivas no tienen fuente de alimentacién incorporada. En su
lugar, obtienen potencia del interrogador para transmitir datos, aunque mucho menor en
comparacion a una etiqueta activa. Como resultado de esto, las etiquetas pasivas son
tipicamente mas pequefas y menos costosas de producir que las etiquetas activas. Sin
embargo, el rango efectivo de etiquetas pasivas es mucho mas corto que el de las etiquetas
activas, a veces por debajo de 50 centimetros. Ademas, requieren interrogadores mas

potentes y tienen menos capacidad de memoria, del orden de algunos kilobytes.

Algunas etiquetas pasivas tienen baterias incorporadas, pero no son utilizadas para ayudar
en la transmision de la sefial de radio. Estos tipos de etiquetas pasivas se denominan
etiquetas asistidas por bateria y usan la bateria solo para alimentar los componentes

electronicos incorporados.

Por ejemplo, un productor de alimentos puede aplicar etiquetas RFID equipadas con
sensores de temperatura a los palés con el fin de controlar la temperatura de su producto

durante el envio y el almacenamiento. Por lo tanto, si la temperatura del producto
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aumentara por encima de un cierto nivel, el sensor podria arrojar una alarma que alerte a
los empleados. Mas tarde, en el momento de la entrega o venta, se podria verificar la
etiqueta para asegurar un envio a la temperatura adecuada. Las etiquetas pasivas
equipadas con este tipo de sensor periférico necesitarian una bateria incorporada para

operar durante el envio o el almacenamiento.
b.2. Etiquetas de Solo Lectura y Lectura/Escritura

Otro factor de diferenciacion entre etiquetas es el tipo de memoria. Fundamentalmente
existen dos categorias: de solo lectura “RO” (Read-Only) y de lectura/escritura “RW”
(Read/Write).

La memoria RO unicamente permite la lectura de la informaciéon. Las etiquetas RO son
similares a los codigos de barras en el sentido de que son programados una vez. Por
ejemplo, por un fabricante de productos, y de alli no se pueden alterar, del mismo modo
que un CD-ROM? no puede ser alterado después de ser quemado en la fabrica. Estos
tipos de etiquetas generalmente se programan con una cantidad muy limitada de datos que
estan destinados a ser estaticos, como los numeros de serie, y se integran facilmente en

los sistemas de cddigos de barras existentes.

Por su parte, las etiquetas RW a menudo se denominadas etiquetas "inteligentes” ofrecen
al usuario mucha mas flexibilidad que las etiquetas RO ya que permiten almacenar grandes
cantidades de datos y tener una memoria direccionable que se puede cambiar faciimente.

Por su parte, los datos en una etiqueta RW pueden borrarse y reescribirse a voluntad.

Existen algunas variaciones en estos dos tipos de memoria que necesitan mencionarse.
Primero, la memoria write-once-read-many (WORM). Dicha etiqueta es similar a la etiqueta
RO ya que debe ser programada con informacion estatica. Ademas, una etiqueta WORM
permite codificar la informacién en la primera instancia de uso, luego el cédigo se bloquea
y no se puede cambiar. Este tipo de memoria se podria utilizar en una linea de ensamblaje
para sellar la fecha o ubicacion de fabricacion en una etiqueta una vez que se complete el

proceso de produccion.

Por otro lado, algunas etiquetas pueden contener tanto memoria RO como RW al mismo
tiempo. Por ejemplo, una etiqueta de RFID conectada a un palé para productos podria
marcarse con un numero de serie en la seccion RO de la memoria, el mismo que

permaneceria estatico durante toda la vida util del palé. Por otro lado, la seccion RW podria

20 Compact Disc-Read-Only Memory (CDROM): es un dispositivo de almacenamiento que permite
lectura, pero no escritura.
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usarse para indicar el contenido del pallet en cualquier momento dado. Entonces, cuando
los productos del palé sean entregados y se vuelva a cargar con mercancia nueva, la

seccion RW de la memoria podria reescribirse para reflejar el cambio.
b.3. Formas de las etiquetas RFID

Las etiquetas RFID pueden venir en muchas formas y pueden no parecerse a una etiqueta
real en absoluto. Debido a que el conjunto de chip/antena en una etiqueta RFID se ha

hecho tan pequefo, ahora se pueden incorporar a casi cualquier forma:

e Algunos de los primeros sistemas de RFID se usaron en el manejo del ganado, y
las etiquetas eran como pequenas "balas" de plastico adheridas a las orejas del

ganado.

e Las etiquetas RFID utilizadas en los sistemas automaticos de cobro de peajes no

son realmente etiquetas, sino tarjetas de plastico o varillas tipo llavero.

e En las aplicaciones de administracion de prisiones, las etiquetas RFID se estan
incorporando a las pulseras usadas por los reclusos y los guardias. Del mismo
modo, algunos conductores de FedEx?! llevan pulseras RFID en lugar de un llavero
para acceder a sus furgonetas a través de sistemas de encendido y apagado sin

llave.

En resumen, la forma que toma una etiqueta depende en gran medida de la aplicacion.
Algunas etiquetas deben fabricarse para soportar altas temperaturas, humedad y
sustancias quimicas, por lo que estan recubiertas con materiales protectores. Otras
etiquetas estan hechas para ser baratas y desechables. La Figura 1.9, ilustra algunos tipos

de etiquetas RFID para multiples aplicaciones.

c. Interrogadores RFID
Un interrogador o lector RFID actua como un puente entre la etiqueta RFID y el controlador.

Sus funciones fundamentales son:
e Leer lainformacién almacenada en la etiqueta RFID
e Escribir datos en la etiqueta (en el caso de las etiquetas inteligentes)
¢ Retransmitir datos desde y hacia el controlador

e Suministrar energia a la etiqueta (en el caso de las etiquetas pasivas).

21 FedEx: es una empresa de servicios de entrega de mensajeria multinacional estadounidense.
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Figura 1.9. Etiquetas RFID [11]

Los interrogadores RFID son esencialmente computadoras pequefias que constan de tres
partes basicas: una antena, un modulo de electronica de RF??, que es responsable de la
comunicacion con la etiqueta RFID, y un moédulo de electronica de control, que es

responsable de la comunicacion con el controlador.

Ademas de realizar las cuatro funciones basicas anteriores, los interrogadores RFID mas

complejos pueden realizar funciones mas criticas:

e Implementar medidas de anticolision para asegurar lecturas y escrituras simultanea

con varias etiquetas
e Autenticacion de etiquetas para evitar el fraude o el acceso no autorizado al sistema
e Cifrado de datos para proteger la integridad de la informacion.
c.1. Componentes de un interrogador RFID

Los componentes de un lector RFID son:

22 Radio Frequency (RF): se refiere a la velocidad de oscilacién de las ondas de radio
electromagnéticas en el rango de 3 kHz a 300 GHz, asi como a las corrientes alternas que
transportan las sefales de radio.
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e Transmisor: permite el envio de ondas electromagnéticas hacia las etiquetas. Estas
ondas producen la activacion del circuito integrado que contiene la informacién que

esta almacenada en las etiquetas.

o Receptor: se encarga de recibir las sefiales que son enviadas por las etiquetas, en
respuesta al estimulo enviado por el lector. Ademas, realiza la demodulacién de las

sefales de radio que fueron enviadas por cada una de las etiquetas.

e Circuito integrado: es el encargado de revisar la integridad de los datos, en caso de
que esté permitido el proceso de lectura multiple. Asimismo, se encargara de la

negociacién para que este proceso se lleve a cabo con éxito.

e Memoria: permite que se almacenen los datos necesarios para el correcto

funcionamiento del sistema.

e Software de procesamiento: debido a que es necesario que la informacion recibida
por el lector sea procesada, existe el software de procesamiento. Este es el

responsable de interpretar los datos que se reciben de las etiquetas.
c.2. Lecturay escritura multiple

Los algoritmos de anticolisidn se implementan para permitir que un interrogador se
comunique con muchas etiquetas a la vez. Por ejemplo, imagine que un interrogador, al no
saber cuantas etiquetas RFID podria haber en su zona de lectura o incluso si hay etiquetas
en su zona de lectura, emite un comando general para que las etiquetas transmitan sus
datos. Asimismo, imagine que hay unos cientos de etiquetas en la zona de lectura y todos
intentan responder a la vez. Ciertamente, se debe hacer un plan para esta contingencia.
En RFID se llama anticolision. Hay tres tipos de técnicas anticolision: espacial, en
frecuencia y dominio de tiempo. Los tres se usan para establecer un orden jerarquico o una
medida de aleatoriedad en el sistema, a fin de evitar que ocurra el problema anterior o, al

menos, hacer que la ocurrencia sea estadisticamente improbable.
c.3. Autenticacién

Los sistemas de alta seguridad también requieren que el interrogador autentique a los
usuarios del sistema. Los sistemas de punto de venta, por ejemplo, en los que se
intercambia dinero y se carga dinero en cuentas, serian propensos al fraude si no se toman
medidas. En este ejemplo de alta seguridad, el procedimiento de autenticaciéon
probablemente seria de dos niveles, con parte del proceso en el controlador y parte del

proceso en el interrogador.
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Existen dos tipos de autenticacién, denominados: claves simétricas y derivadas mutuas.
En ambos sistemas, una etiqueta RFID proporciona un cédigo al interrogador, que luego
se adhiere a un algoritmo, o un "candado", para determinar si la clave se ajusta y si la

etiqueta esta autorizada para acceder al sistema.
c.4. Cifrado y descifrado de datos

El cifrado de datos es otra medida de seguridad que se debe tomar para evitar ataques
externos al sistema. En el ejemplo anterior, imagine que un tercero intercepta la clave de
un usuario. Esa informacion podria usarse para realizar compras fraudulentas, como en
una estafa con una tarjeta de crédito. Con el fin de proteger la integridad de los datos
transmitidos de forma inalambrica, y para evitar la intercepcion por parte de un tercero, se
utiliza el cifrado. Por lo tanto, el interrogador implementa el cifrado y descifrado para realizar

esta tarea.

Asimismo, la encriptacion es fundamental para contrarrestar el espionaje industrial, el

sabotaje industrial y la falsificacion.
c.5. Colocacion del interrogador y factores de forma

Los sistemas RFID no requieren linea de vista entre etiquetas y lectores, de la misma forma
que los sistemas de cédigos de barras. Como resultado, los disefiadores de sistemas
tienen mucha mas libertad al decidir dénde ubicar a los interrogadores. Los interrogadores
de posicion fija pueden montarse en puertas, a lo largo de cintas transportadoras y en

entradas para rastrear el movimiento de objetos a través de cualquier instalacion.

Algunas aplicaciones de almacenamiento incluso colocan antenas de interrogador al techo,
a lo largo de los pasillos de los estantes, para rastrear el movimiento de las carretillas

elevadoras y el inventario.

Los lectores portatiles pueden montarse en carretillas elevadoras, camiones y otros
equipos de manipulacion de materiales para rastrear palés y otros articulos en transito.
Incluso hay dispositivos interrogadores portatiles mas pequenos que permiten a los
usuarios ir a ubicaciones remotas donde no es factible instalar interrogadores de posicién
fija.

A menudo estos dispositivos portatiles estan conectados a una PC o computadora portatil,

ya sea de forma inalambrica o con un cable. Estas PC o computadoras portatiles a su vez

se conectan en red al controlador.
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d. Controladores RFID
Los controladores RFID son los "cerebros" de cualquier sistema RFID. Se usan para
conectar en red multiples interrogadores de RFID y para procesar centralmente la

informacion.

El controlador en cualquier red suele ser una computadora o estacion de trabajo que
ejecuta una base de datos o software de aplicacién, o una red de estas maquinas. El

controlador podria usar la informacion reunida en el campo por los interrogadores para:

e Mantener el inventario y alertar a los proveedores cuando se necesita un nuevo

inventario, como en una aplicacion de venta minorista
e Rastrear el movimiento de objetos a lo largo de un sistema

e Verificar la identidad y la autorizacion de concesién, como en los sistemas de

entrada sin llave.

e. Frecuencias

Una consideracién clave para RFID es la frecuencia de operacion. Asi como la television
se puede transmitir en una banda VHF (Very High Frequency) o UHF (Ultra High
Frequency), también los sistemas RFID pueden usar bandas diferentes para la

comunicacion, como se muestra en la Figura 1.10.

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz
LF MF HF VHF UHF
125-134 13.56 915 2.45
kHz MHz MHz GHz

Figura 1.10. Espectro de Radio Frecuencia [10]

En RFID se usan bandas de baja frecuencia y de alta frecuencia de radio, como se muestra

en la siguiente lista [10]:
Bandas RFID de baja frecuencia:

e Baja frecuencia LF (Low frequency): 125-134 KHz
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e Alta frecuencia HF (High frequency): 13.56 MHZ

Bandas RFID de alta frecuencia:
e Frecuencia ultra alta UHF (Ultra-high frequency): 860-960 MHz
¢ Microondas (Microwave): 2.5 GHz y superior

La eleccion de la frecuencia afecta varias caracteristicas de cualquier sistema RFID, como

se explica a continuacion.
e.1. Rango de lectura

En las bandas de frecuencia mas bajas, los rangos de lectura de las etiquetas pasivas no
son superiores a una decena de centimetros, debido principalmente a la escasa ganancia
de la antena, puesto que la ganancia de la misma es directamente proporcional al tamafio
de la antena en relacién con la longitud de onda. Por lo tanto, la ganancia de la antena en
estas frecuencias es muy baja. A frecuencias mas altas, el rango de lectura generalmente
aumenta, especialmente cuando se usan etiquetas activas. Sin embargo, se han
establecido limites de potencia en los sistemas de UHF y microondas, reduciendo el rango
de lectura de estos sistemas de alta frecuencia de 3 a 10 metros en promedio en el caso

de etiquetas pasivas.
e.2. Etiquetas pasivas vs. etiquetas activas

Por razones histéricas, las etiquetas pasivas se operan normalmente en las bandas de
ondas kilométricas y decamétricas, mientras que las etiquetas activas se utilizan
normalmente en las bandas de ondas decimétricas y de microondas. Los primeros
sistemas RFID usaron la banda HF y LF con etiquetas pasivas. Sin embargo, los avances
recientes en la tecnologia han hecho posible el uso de etiquetas activas y las bandas de

frecuencia mas altas, y esta se ha convertido en la tendencia de la industria.
e.3. Interferencia de otros sistemas de radio

Los sistemas RFID son propensos a la interferencia de otros sistemas de radio. Ademas,
los sistemas operan en la banda LF son particularmente vulnerables, debido a que las
frecuencias LF no experimentan mucha pérdida de trayectoria, o se atendan muy poco en
distancias cortas, en comparacion con las frecuencias mas altas. Esto significa que las
sefiales de radio de otros sistemas de comunicacién que operan a casi la misma frecuencia
LF tendran altas intensidades de campo en la antena de un interrogador RFID, lo que puede

traducirse en interferencia. En el otro extremo del espectro, los sistemas microondas son
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los menos susceptibles a la interferencia, ya que la pérdida de trayectoria en la banda de
microondas es mucho mayor para las frecuencias mas bajas y generalmente se requiere

una linea de vista para que los radiadores de microondas interfieran.
e.4. Liquidos y metales

El rendimiento de los sistemas de RFID se vera afectado negativamente por el agua o las
superficies mojadas. Por su parte, las sefales de HF, debido a sus longitudes de onda
relativamente largas, son mas capaces de penetrar el agua que las sefales de UHF y
microondas. Las sefiales en las bandas de alta frecuencia son mas propensas a ser
absorbidas en un liquido. Como resultado, las etiquetas de HF son una mejor opcion para

etiquetar recipientes que contienen liquidos.

Por otro lado, el metal es un reflector electromagnético y las senales de radio no pueden
penetrarlo. Como resultado, el metal no solo obstruira la comunicacién si se coloca entre
una etiqueta y un interrogador, sino que solo la presencia cercana de metal puede tener
efectos adversos en el funcionamiento de un sistema; cuando se coloca metal cerca de
cualquier antena, las caracteristicas de esa antena cambian y se puede producir un efecto

perjudicial.

Las bandas de alta frecuencia se ven afectadas por el metal mas que las bandas de
frecuencia mas bajas. Para etiquetar objetos hechos de metal, contenedores que llevan
liquido o materiales con alta permitividad dieléctrica, se deben tomar precauciones

especiales, lo que en ultima instancia aumenta los costos.
e.5. Velocidad de datos

Los sistemas RFID que operan en la banda LF tienen velocidades de datos relativamente
bajas, del orden de Kbps. Las velocidades de datos aumentan con la frecuencia de
operacion, alcanzando el rango de Mbps en las frecuencias de microondas. La Tabla 1.1

expone las velocidades promedio de datos.

Tabla 1.1 Velocidad de datos en RFID [10]

Frecuencia LF HF UHF Microondas

Velocidad 1 a 10 Kbps 1 a 50 Kbps 1 a 160 Kbps 1a 10 Mbps

1.3.5 Metodologias de desarrollo Agiles
En el ano 2001, se establecio el manifiesto Agile que resume el comportamiento de las

metodologias agiles a través de cuatro principios fundamentales [12, Sec. 2]:
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e Se valora a los individuos y las interacciones sobre los procesos y las herramientas
e Se valora a las aplicaciones que funcionan sobre la documentacion exhaustiva

e Se valora la colaboracion del cliente sobre las negociaciones contractuales

e Se valora la respuesta al cambio sobre el seguimiento de un plan

Las metodologias agiles adoptan un enfoque iterativo para el desarrollo de software. A
diferencia de un modelo de cascada lineal tradicional, los proyectos agiles consisten en
una serie de ciclos mas pequefos denominados iteraciones o sprints. Cada uno de ellos
es un proyecto en miniatura y posee sus propias etapas de disefio, implementacion y
pruebas, dentro del alcance de trabajo predefinido. Ademas, al priorizar la flexibilidad y el

cambio rapido, el enfoque agil ofrece los siguientes beneficios:
e Capacidad de gestionar las prioridades cambiantes
e Aumento de la productividad del equipo a través de la asignacion de tareas diarias

o Mejor visibilidad de las tareas del proyecto debido al sistema de planificacion

simple.

Por ultimo, Agile es un término general para una gran variedad de metodologias y técnicas,
que comparten los principios y valores descritos anteriormente. Cada uno de ellos tiene

sus propias areas de uso y caracteristicas distintivas.

a. Metodologia Kanban

Kanban es una metodologia agil muy utilizada en la actualidad, segun reportes, se usa de
alguna forma en un 43% de las organizaciones agiles [13, p. 3]. Originario de un sistema
visual de tarjetas utilizado en las fabricas de Toyota como método de control de produccién,

Kanban es un enfoque muy simple pero eficiente para desarrollar productos de software.

Ademas, Kanban prioriza el trabajo en proceso (TEP), limitando su alcance para que
coincida efectivamente con la capacidad del equipo. Tan pronto como se completa una
tarea, el equipo puede tomar el siguiente elemento de trabajo. Por lo tanto, el proceso de
desarrollo ofrece mayor flexibilidad en la planificacion, plazos de entrega mas cortos,

objetivos claros y transparencia.

Por otra parte, en Kanban no se requieren procedimientos estandar, asi como las
iteraciones fijas, a diferencia de otras metodologias agiles (e.g. Scrum). El desarrollo del

proyecto se basa en la visualizacion del flujo de trabajo a través de un tablero Kanban
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(Figura 1.11), generalmente representado por notas adhesivas y pizarras blancas o
herramientas en linea.

POR HACER EN CURS0O HECHO

Figura 1.11. Tablero Kanban [14]

Finalmente, el concepto central de Kanban comprende:

e Visualizar el flujo de trabajo: Se divide todo el trabajo en segmentos o piezas. Cada
elemento es representado en una tarjeta y colocado en una columna dentro tablero

para su identificacion.

e Limitar el trabajo en proceso (TEP): se asigna limites explicitos a la cantidad de

elementos que pueden estar en progreso en cada estado del flujo de trabajo.

e Medir el tiempo de entrega: se procura optimizar el proceso para hacer que el

tiempo de entrega sea lo mas pequefo y predecible posible.
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2. METODOLOGIA

En primer lugar, en la Seccién 2.1 se presenta el analisis de requerimientos del sistema
prototipo para la determinacion de las funcionalidades del mismo. Luego, en la Seccién 2.2
con base en el analisis se detalla el disefio del sistema. Finalmente, en la Seccién 2.3 se

describe la implementacion del prototipo.

21 Analisis de requerimientos

El analisis de requerimientos es la primera etapa en el proceso de desarrollo de software y
abarca las tareas que determinan las necesidades o condiciones que debe cumplir el
sistema prototipo. Por otro lado, los requerimientos deben ser procesables, medibles,
comprobables y deben estar relacionados directamente con las necesidades identificadas
del usuario. Ademas, deben estar definidos con un nivel de detalle suficiente para el disefio

del sistema.

La obtencién de los requerimientos del sistema prototipo, se realizd a partir del analisis de
las soluciones comerciales existentes en el mercado (e.g. Regi Robo de Panasonic). Esta
solucién comercial deja marcado un precedente con respecto a la viabilidad del proyecto y

permite establecer los requerimientos base del mismo.

Asimismo, se realizaron encuestas a los usuarios potenciales del sistema, con el objetivo

de conocer sus expectativas y determinar sus necesidades.

2.1.1 Descripcion de las soluciones comerciales existentes

Lawson, Inc. y Panasonic desarrollaron el sistema robdtico de pago automatizado Regi-
Robo para compras en un supermercado. Su primera demostracién experimental tuvo lugar
en Osaka - Japoén en febrero del 2017, en una tienda Lawson apoyada por el ministerio de
Economia, Comercio e Industria del pais [15]. Cada producto dentro de la tienda tiene

adherido una etiqueta RFID como se muestra en la Figura 2.1.

Al iniciar su compra, el cliente debe tomar una canasta especialmente disefiada para

funcionar con el sistema (Figura 2.2) donde podra depositar los productos de su compra.

Una vez que el cliente haya seleccionado todos los productos de su compra, debe
acercarse al modulo robético de checkout como se ilustra en la Figura 2.3. Dicho mddulo
posee un compartimiento dedicado para la canasta, un lector o interrogador RFID y una

pantalla tactil para interactuar con el usuario.
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Figura 2.2. Canasta especial para el sistema Regi-Robo [15]
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Figura 2.3. Sistema Robético de Checkout [15]

Luego, como se muestra en la Figura 2.4, el cliente debe depositar la canasta en un
compartimiento del médulo de checkout.

NOTRWE place jffe HIEREl
INEIERBNEGChECKOUMSYSTE

Figura 2.4. Compartimiento para la canasta [15]
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Posteriormente, el fondo de la canasta se abre dejando caer los productos en una funda
plastica (Figura 2.5). Mientras tanto, el sistema robdtico realiza la lectura de las etiquetas

RFID gracias al interrogador que posee.

eir® e

Figura 2.5. Mecanismo de empacado del sistema Regi-Robo [15]

En breve, el detalle de los productos se muestra en la pantalla para la verificacion y el
posterior pago del cliente (Figura 2.6). El sistema permite la realizacién de pagos mediante

efectivo o tarjeta de crédito.

B

Figura 2.6. Pantalla del sistema Regi-Robo [15]
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Finalmente, una vez que el cliente realiza el pago, el sistema devuelve la funda con los

productos de la compra (Figura 2.7).

Figura 2.7. Devolucion de los productos empacados [15]

Ciertamente, el sistema robético de pago automatizado Regi-Robo es la soluciéon comercial
existente mas similar al prototipo propuesto, ya que brinda un modelo alternativo de pago

al cliente de un supermercado.

Sin embargo, cabe mencionar que existen otras soluciones comerciales que hacen uso de
sistemas RFID para diferentes areas de aplicacién, por ejemplo, para la administracion de

materiales e inventarios [16], seguimiento vehicular [17], trazabilidad de productos [18], etc.

2.1.2 Encuestas para la determinacion de los requerimientos

Para la obtencién de los requerimientos del cliente se realizaron 82 encuestas a una
muestra de estudiantes universitarios de entre 20 a 25 afos de edad, mediante la
plataforma Google Forms?3. A continuacion, se detallan las cinco preguntas de la encuesta

y se adjunta el gréfico circular con las respuestas correspondientes:

e Pregunta 1. Tomando en cuenta la gran afluencia de clientes a las cajas rapidas

de los supermercados 4, Considera que seria util otro sistema de pago para las

28 Google Forms: es un software que permite la realizacién de formularios para encuestas y
obtencion de estadisticas.
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compras en dichas cajas a mas de los métodos de pago tradicionales (efectivo,

tarjeta de crédito/débito)? Respuestas: Si, No.

| recniipsiac

® s
® No

Figura 2.8. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 1

e Pregunta 2. ;Considera que los sistemas de auto-pago, aquellos donde el cliente
selecciona sus productos, los empaca y los paga sin la intervencién del personal

del establecimiento, son una alternativa de pago util? Respuestas: Si, No, A veces.

(=)
I

anplgaias

@S
@ Mo
O Aveces

Figura 2.9. Gréfico circular de las respuestas a la pregunta 2
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Pregunta 3. ; Estaria dispuesto a utilizar su teléfono moévil para realizar el pago de sus

compras del supermercado? Respuestas: Si, No.

i
[}

4}

(%]

¥

(R}
A

® 5
¥ @ No

/
f 17,3%
;

Figura 2.10. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 3

Pregunta 4. Considerando una compra para una caja rapida (maximo 10 productos).
¢ Estaria dispuesto a utilizar un sistema de auto-pago que haga uso de una aplicacion

movil a manera de billetera electrénica para realizar su compra? Respuestas: Si, No.

@S
® Mo

Figura 2.11. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 4
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e Pregunta 5. ;Qué tan comodo se sentiria utilizando el sistema de auto-pago descrito
en la pregunta anterior? Considere 5 como muy comodo y 1 como nada cémodo.
Respuestas: 5,4,3,2,1.

TN
P
o

1
"

@5
@4
I
®:
@

Figura 2.12. Grafico circular de las respuestas a la pregunta 5

2.1.3 Obtencion de requerimientos

Segun la Figura 2.8, un total del 80,2% de los encuestados consideran que seria util un
sistema alternativo para el pago de compras en las cajas rapidas de un supermercado.
Ademas, consideran que los sistemas de auto-pago, donde el cliente selecciona sus
productos, los empaca y los paga sin la intervencion del personal del establecimiento son

una alternativa de pago util (Figura 2.9).

Asimismo, la Figura 2.10 revela que el 82,7% de los usuarios encuestados estaria
dispuesto a utilizar su teléfono maévil para realizar dichas compras. De la misma manera,
de acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 2.11, un total del 79,3% de los
encuestados estaria dispuesto a utilizar un sistema de auto-pago para realizar dichas

compras.

Por lo tanto, conforme a los resultados arrojados por la encuesta, el usuario final estaria
dispuesto a utilizar un sistema de auto-pago que haga uso de una aplicacion moévil a
manera de billetera electrénica para realizar sus compras. Por ultimo, la Figura 2.12 arroja
una idea respecto a la experiencia de utilizacién del sistema prototipo por parte del usuario,
donde el 51,14% de la muestra piensa que se sentirian comodos utilizando este sistema.
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Adicionalmente, las respuestas individuales a cada una de las encuestas realizadas se

presentan en el Anexo I.

Por otro lado, conforme a la descripcién realizada de la solucién comercial existente Regi-
Robo, un sistema de auto-pago que haga uso de la tecnologia RFID podria ser una

alternativa util y viable para el pago de compras en establecimientos comerciales.

En consecuencia, el sistema prototipo de auto-pago propuesto hara uso de la tecnologia
RFID para la identificacion de los productos empleando una aplicacion movil para

efectivizar el pago.

2.2 Diseno del sistema

Dado que, la extraccidon de requerimientos fue realizada en la seccion anterior. A
continuacion, se elabora el disefio del sistema. Para lo cual, se emplea la metodologia de

desarrollo agil Kanban.

Cada producto del supermercado tiene adherido una etiqueta RFID para su identificacion.
Por su parte, el cliente selecciona los productos que desee de las perchas y los guarda en
una bolsa reutilizable. Como se ilustra en la Figura 2.13, el prototipo esta compuesto por

cuatro componentes esenciales:

e [ abase de datos: almacena la informacién del supermercado, i.e. los identificativos
unicos de cada producto, la informacion de los empleados, las cuentas de los
clientes con sus respectivas credenciales y saldo disponible, el detalle de las

compras realizadas por cada cliente y la informacién de las cajas.

e La caja electrénica: estd compuesta por un computador conectado a un
interrogador RFID, el cual permite la lectura de los productos a ser adquiridos
mediante un software de control que realiza el procesamiento de la informacion.
La funcién principal de la caja es permitir al sistema la identificacién de los

productos mediante las etiquetas que llevan.

e La aplicaciéon web: permite al personal del supermercado la administracion de las
cuentas de los clientes, la gestion de los productos del supermercado y la
generacién de reportes de compras de cada cliente. Ademas, la aplicacion
distingue dos tipos de usuario: el administrador y el personal de servicio al cliente.
El usuario administrador goza de control total sin restricciones, mientras que el

usuario de servicio al cliente tiene acceso Unicamente a opciones relativas a las
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cuentas de los clientes y sus facturas. Conviene sefialar que el cliente debe crear

una cuenta y realizar una recarga de dinero para contar con saldo disponible para

sus compras. Como se menciond, la creacién de cuentas se podra realizar

mediante la aplicacion web en el punto de servicio al cliente dentro del

establecimiento.

e La aplicacién Android: funciona a manera de una billetera electrénica. En primer

lugar, el cliente debe ingresar sus credenciales para la autenticaciéon de su cuenta.

Una vez autenticado, podra visualizar en pantalla las cajas disponibles y tendra

que seleccionar una de ellas para su utilizacién. Entonces, debera pasar uno a uno

sus productos por el interrogador de la caja para su lectura. Finalmente, podra

verificar el detalle de los productos y proceder a realizar el pago respectivo.

Punto de servicio al cliente

Aplicacion web
ASP.NET
-LING to SQL

Intranet

Access point

(i)

((

Base de datos
SQL Server
- Procedimientos
almacenados
- Triggers

Aplicacidn de la caja
Windows Form
- LING to SQL

Lector RFID

Aplicacion Android
-JDBC

Cliente

Producto con
tag RFID

2.2.1 Diagramas de caso de uso

Figura 2.13. Componentes del prototipo

En la presente seccion se exhiben los diagramas de casos de uso del prototipo para ilustrar

la relacion de las funcionalidades con sus actores respectivos. El cliente es el actor

fundamental de la aplicaciéon Android, como se ilustra en la Figura 2.14.

La aplicacién le permite al cliente autenticarse en el sistema del supermercado. Asimismo,

le brinda la posibilidad de visualizar su saldo disponible, realizar la lectura y el pago de sus

compras mediante una caja y obtener un listado de sus facturas.
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Por otro lado, la aplicacion web dispone de dos actores, el usuario del punto de servicio al
cliente y el administrador (Figura 2.15). El administrador puede hacer uso de todos los
modulos de gestion del establecimiento, entre ellos, la administraciéon de productos,
clientes, usuarios y reportes de ventas. Por su parte, el usuario de servicio al cliente tiene

acceso a los médulos referentes a las cuentas de los clientes y la generacion de sus

facturas.
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Figura 2.14. Diagrama de casos de uso de la aplicacién Android

47



Adtuai2ir Sado |

" Astosticas an
ol Sistema

Crear \
I d ) T . l
5

Cusimas
1
{ Modiboar " Gawdane
M AR
cuaniax Lhasarooy
T
B |
Ebrmnu > |
Cusntag | [~ CHINNE~
Apgreger 1\ Cavszow
Alpncain Al chin — Y PN —
Praducios [~ o T T
Ad i s pd ov
A CCLUDRre>>
Moditoar (..-.c..unn(:u. =
Pradiiog .
Eliminge ™
productes /&7
Viudu

fecaran de
rieremy

Figura 2.15. Diagrama de casos de uso de la aplicacion web

2.2.2 Diagrama de actividades

La Figura 2.16 presenta el diagrama de actividades que ilustra el comportamiento del flujo
de trabajo del sistema prototipo. Asimismo, representa la naturaleza dinamica del sistema
al modelar el flujo de control de una actividad a otra.

Para empezar, el cliente que haya descargado la aplicacion debe asegurarse de tener una
cuenta creada en el sistema, para lo cual debe acercarse al punto de servicio al cliente del
establecimiento. Cuando tenga su cuenta debe conectarse a la red local del supermercado
para autenticarse en el sistema. Entonces, debe seleccionar una caja electronica para su
utilizacion. Luego, debe acercarse a esta caja para realizar la lectura de los productos de
su compra. A continuacion, debe verificar la lectura correcta de sus productos y su saldo
disponible. Si estos son correctos, entonces puede hacer efectivo el pago. Si no cuenta
con el saldo suficiente tendra que acercarse al punto de servicio al cliente para realizar una
recarga. Finalmente, el usuario puede visualizar el listado de sus facturas y finalizar la

aplicacion movil.

48



odnojoid ewajsis |op sapepiAlloe ap ewelbel

6v

d 91’z eanbiy

seinovy
op opeisy|
ensanw as

£¥10RI0D

- L upEpUANY ?

ugoeayde
Bezifeul

]

'

ON-
wiN

- ——

ofied ns esed efed
BUN 2UOI223|0S

Y

rebed e opjes
ns anbyuaa
A soyanpoud
EEYIEETs ]

fenjoe opjes
19p BluaNosap
as A oux3
uod esasosd
as eadwon

4 auaiayns ogmm
1S “@asod ouensn?/

I

A

=l

/¢ BANIE BIUBNI
pasod ouensn?,

Byaseuod ‘opealawiadns
A opensn 12p pal
ns asaibu| | B 253123U0)
A
opesaunadns
1°p

ug|aesiuILpe
©| e asanbiaoy

-

‘ugiedide
e| efreasap
ouensn




2.2.3 Historias de usuario

Las historias de usuario son descripciones breves y simples de un requerimiento del
sistema, generalmente contados desde la perspectiva de un cliente o usuario final.
Ademas, deben contener la informacion suficiente para que los desarrolladores puedan

calcular una estimacion razonable del esfuerzo para implementar los requerimientos [19].

La Tabla 2.1 presenta el formato utilizado para las historias de usuario del sistema

propuesto.
Tabla 2.1. Formato para la escritura de las historias de usuario
Cédigo: Especifica un Fecha: Determina cuando Autor: Indica la persona
identificador para cada fue escrita o corregida la que creo la historia de
historia de usuario. historia de usuario. usuario.

HUSM#: Historia de usuario
de la aplicacion mévil.

HUSW#: Historia de usuario
de la aplicacion web.

HUSB#: Historia de usuario
de la base de datos.

Programador: Determina el programador asignado para el | Estimacion: Delimita el
desarrollo de la historia de usuario. tiempo aproximado (en
horas), para el desarrollo
en codigo de la historia de
usuario.

Prioridad: Especifica el nivel de prioridad para el desarrollo (1 mayor prioridad, 5 menor
prioridad).

Descripcion:

Detalla en lenguaje sencillo el requerimiento solicitado por el usuario final o el cliente.

Observacion:

Proporciona informacion adicional relevante o determina condiciones especificas para
la historia de usuario.

a. Base de datos
La primera iteracion de historias de usuario abarca los detalles del funcionamiento general
de la base de datos del prototipo. La Tabla 2.2 expone la historia de usuario

correspondiente al desarrollo de la base de datos del sistema.
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Tabla 2.2. Historia de usuario Desarrollo de la base de datos

Cédigo: HUSBO01 Fecha: 2017-11-06 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 16 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Desarrollo de la base de datos para el prototipo.

Observacion:

Se almacenara toda la informacion del supermercado.

b. Aplicacion movil
La segunda iteracion de historias de usuario abarca los detalles del funcionamiento general
de la aplicacién Android. Enseguida, se precisan los aspectos mas representativos que

seran implementados en la misma:
e La autenticacion del cliente mediante sus credenciales personales (Tabla 2.3)

e La gestidon de las cajas disponibles y la seleccién de una en particular para su
utilizacién (Tabla 2.4)

e La visualizacion de los productos escaneados en la caja electrénica (
e Tabla 2.5)

e La visualizacion del detalle a pagar (Tabla 2.6)

e La posibilidad de anular la compra (Tabla 2.7)

e La realizacién del pago (Tabla 2.8)

e Lavisualizacién del listado de facturas (Tabla 2.9)

Tabla 2.3. Historia de usuario: Autenticacion en la aplicacion mévil

Cédigo: HUSMO1 Fecha: 2017-12-12 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacion: 10 horas
Prioridad: 1
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Descripcion:
Autenticacion del cliente en la aplicacion movil mediante un nombre de usuario y una
contrasefa.

Tabla 2.4. Historia de usuario: Gestion de las cajas disponibles

Cdédigo: HUSMO02 Fecha: 2017-12-14 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Visualizacion de las cajas disponibles y seleccién de una de ellas para su utilizacion.

Tabla 2.5. Historia de usuario: Visualizaciéon de los productos escaneados

Cédigo: HUSMO3 Fecha: 2017-12-16 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacién: 15 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Visualizacion del listado de productos escaneados en la caja electrénica.

Observacion:

Cuando la lectura de los productos es incorrecta, se debe brindar la posibilidad de
volver a realizar la lectura de los mismos.

Tabla 2.6. Historia de usuario: Visualizacion del detalle a pagar por la compra

Cédigo: HUSMO04 Fecha: 2017-12-18 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 15 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Visualizacion previa del detalle a pagar por la compra.
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Observacion:

El usuario podra verificar el saldo disponible en su cuenta.

Tabla 2.7. Historia de usuario: Anulacion de la compra

Cdédigo: HUSMO05 Fecha: 2017-12-18 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Habilitar la posibilidad de anular la compra.

Tabla 2.8. Historia de usuario: Realizacion del pago de la compra

Cédigo: HUSMO6 Fecha: 2017-12-19 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacioén: 15 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Realizacién del pago de la compra.

Observacion:

Se descontara el valor de la compra del saldo disponible del cliente.

Tabla 2.9. Historia de usuario: Visualizacion del listado de facturas

Cddigo: HUSMO7 Fecha: 2017-12-20 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacion: 15 horas
Prioridad: 3

Descripcion:

Visualizacion del listado de facturas de las compras.
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c. Aplicacién web
La tercera iteracion de historias de usuario abarca los detalles del funcionamiento general
de la aplicacién web para la administracion del supermercado. A continuacién, se precisan

los aspectos mas representativos:

e La autenticacién del personal del supermercado mediante sus credenciales (Tabla
2.10)

e La administracion de los perfiles de empleados (Tabla 2.11)

e La gestidn de las areas de trabajo con sus respectivos encargados, por ejemplo,

las bodegas, las perchas, el inventario, etc. (Tabla 2.12)

e La administracién de las cuentas de los clientes con sus credenciales y saldo

correspondientes (Tabla 2.13)
e La administracion de los registros de los productos (Tabla 2.14)
e Lagestidn de las categorias de productos (Tabla 2.15)
¢ El manejo de un inventario de productos (Tabla 2.16)
e La generacion de reportes de ventas del establecimiento (Tabla 2.17)
e La generacion de facturas (Tabla 2.18).

Tabla 2.10. Historia de usuario: Autenticacion en la aplicacion web

Cédigo: HUSWO1 Fecha: 2018-01-04 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Autenticacién del personal del supermercado en la aplicacion web mediante un
nombre de usuario y una contrasenia.

Observacion:
La aplicacién debe manejar dos perfiles de usuario:
1. Usuario administrador que tiene acceso a todos los modulos.

2. Usuario de atencion al cliente que tiene acceso unicamente a opciones
relativas a las cuentas de clientes y sus facturas.
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Tabla 2.11. Historia de usuario: Administracién de perfiles de empleados

Cédigo: HUSMO02 Fecha: 2018-01-05 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Administracion de los perfiles de empleados del supermercado.

Observacion:

Se debe permitir la lectura, creacion, modificacion y eliminacién de los registros de
empleados.

Tabla 2.12. Historia de usuario: Administracién de las areas de trabajo

Cédigo: HUSMO02 Fecha: 2018-01-05 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacion: 10 horas
Prioridad: 2

Descripcion:

Administracion de las areas de trabajo del supermercado con sus respectivos
encargados.

Tabla 2.13. Historia de usuario: Administracion de las cuentas de los clientes

Cédigo: HUSMO02 Fecha: 2018-01-06 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacion: 10 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Administracion de las cuentas de los clientes. Se especificara la informacion personal
del cliente (nombres, apellidos, direccion, etc.). Asi como, un nombre de usuario, una
contrasefna y el saldo de la cuenta.
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Tabla 2.14. Historia de usuario: Administracién de los registros de productos

Cédigo: HUSMO02 Fecha: 2018-01-10 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 1

Descripcion:

Administracién de los registros de productos.

Observacion:

Se debe permitir la lectura, creacion, modificacion y eliminacion de los registros.

Tabla 2.15. Historia de usuario: Gestion de las categorias de productos

Cdédigo: HUSMO02 Fecha: 2018-01-10 Autor: Daniel Hwang
Programador: Programador 2 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 2

Descripcion:

Utilizacion de categorias de productos para su clasificacion.

Observacion:

Se debe permitir la lectura, creacion, modificacion y eliminacion de los registros.

Tabla 2.16. Historia de usuario: Gestidn del inventario de productos

Cddigo: HUSMO02 Fecha: 2018-01-11 Autor: Daniel Tenemaza
Programador: Programador 1 Estimacién: 10 horas
Prioridad: 2

Descripcion:

Disponer de un inventario de los productos del establecimiento.
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Tabla 2.17. Historia de usuario: Reportes de ventas

Cédigo: HUSMO02

Fecha: 2018-01-11

Autor: Daniel Tenemaza

Programador: Programador 1

Estimacion: 10 horas

Prioridad: 1

Descripcion:

Posibilitar la generacion de reportes de ventas del supermercado.

Tabla 2.18. Historia de usuario: Facturas de los clientes

Cédigo: HUSMO02

Fecha: 2018-01-12

Autor: Daniel Hwang

Programador: Programador 2

Estimacion: 10 horas

Prioridad: 1

Descripcion:

Posibilitar la generacién de facturas de los clientes.

2.2.4 Tablero Kanban

En la seccion anterior se obtuvieron las historias de usuario con las descripciones breves

y simples de los requerimientos del sistema, mediante el tablero Kanban se representan

estas tareas en un flujo de trabajo. Para el desarrollo del proyecto se utilizé un tablero

Kanban virtual proporcionado por Kanbantool [20]. Este tablero permite al equipo de

desarrolladores visualizar y optimizar el flujo de trabajo, puesto que:

e Proporciona un medio de facil acceso a todos los involucrados

o Facilita la comunicacién entre los miembros del equipo

e Ofrece un medio para visualizar el progreso de las tareas

e Evita los cuellos de botella tan pronto como ocurren

Ademas, cada tarea dentro del tablero esta representada por una tarjeta, de esta manera

se garantiza un seguimiento y trabajo adecuados. La Figura 2.17 ilustra el tablero Kanban

implementado para el desarrollo del sistema prototipo, donde se pueden identificar tres
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etapas en el flujo de trabajo, por hacer (amarillo), en proceso (gris) y hecho (verde). De la

misma manera, se distinguen tres categorias de actividades correspondientes a la base de

datos, la aplicacion Android y la aplicacion web respectivamente.

Por hacer

Base de datos

DH

Arulacion de fa 'cempra

Aplicacion Android  # DT
Wizuatizacion dal lisiade de
facturas

CH
Administracion de los registros
de productos

Aplicacion web OH
‘Generacon de repories o2
vantas

+ anady farea
DT
Fealzacion dal pagode la
Compra

BH
Gesfion de |zs calegoras d2
productos

D H
Generacion oz faciuras dz los
chentas

En proceso
44
+ znsd CE]
+ zfizdr tzres

Visuafzacion da los produsios

ascaneados

OH
Visuslizawan del detalle a
pagar par la compra

+ EnzoTisres

o7
Administracian de las areas de
traoao

Administracion de las cusnias
de ‘os cliznies

Figura 2.17. Tablero Kanban del sistema prototipo

2.2.5 Diagrama Entidad-Relacion

Hecho

+ znzdirisres

DH
Desarroln d= |3 base de oatos
para e prototipo

+ znzdirizres

o7
Auteriicacicn dal cliente en |z
apiicacidn mavil

CH
Gastion de fas cajas
dispanibias

oT
Autenticacion en |z apfeacian
web

DH
Administracion de parfiles de
empesdos

El diagrama entidad-relacion (ER) muestra las relaciones del conjunto de entidades

almacenadas en la base de datos. En este contexto, una entidad es simplemente un

componente de datos. La Figura 2.18 ilustra la estructura logica de la base de datos.

Para la administracion del personal del establecimiento se definieron 5 entidades

fundamentales: Empleado, Cargo, Encargado, Ciudad y Usuario. La entidad

Empleado se asocia con la entidad Cargo de tal manera que un empleado puede tener

un unico cargo. Ademas, presenta una relacion con las entidades Encargado, Ciudady

Usuario, donde el empleado puede pertenecer a una sola ciudad, estar encargado de un

area de trabajo y tener un unico usuario para utilizar el sistema de administracion web.
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A fin de poder gestionar los productos del supermercado se definieron 5 entidades
principales: Producto, Categoria, Tipo, IngresoProducto € Inventario. La
entidad Producto se relaciona con la entidad Categoria de tal manera que un producto

puede pertenecer a una sola categoria.

De manera analoga, se presenta su relacion para con las entidades Tipo e Inventario,
donde el producto puede tener estar relacionado con un unico tipo de articulo y estar
asociado a un solo inventario. En lo relativo a la entidad IngresoProducto se establece
una cardinalidad de uno a muchos, ya que un producto podra tener multiples ingresos en

diferentes instancias de tiempo.

Con el propésito de gestionar las facturas de compras de los clientes del supermercado se
definieron 4  entidades  fundamentales: Factura, Cliente, Caja Yy
ProductosVendidos. La entidad Factura se asocia con la entidad C1iente mediante
una cardinalidad de muchos a uno, debido a que varias facturas pueden pertenecer a un

mismo cliente.

De igual manera, se presenta la relaciéon para con la entidad Caja, donde varias facturas
pueden ser generadas en una misma caja. Con respecto a la entidad
ProductosVendidos, la entidad Factura establece una cardinalidad de uno a muchos,

puesto que una factura puede contener varios productos vendidos.

Por ultimo, la entidad Empleado se asocia con la entidad IngresoProducto a través de
una carnalidad de uno a muchos, dado que un empleado puede realizar multiples ingresos.
Ademas, la entidad Producto se asocia con la entidad ProductosVendidos
estableciendo una cardinalidad de uno a muchos, puesto que un mismo tipo de producto

puede ser vendido a varios clientes.

2.2.6 Diagrama Relacional

Una vez definido el modelo conceptual de Entidad-Relacion, es necesario traducirlo a un
modelo légico particular del gestor de base de datos. Para ello, se utilizé el gestor de base
de datos Microsoft SQL Server. Entonces, con base en las especificaciones del diagrama
ER, se realiza un script para la generacion de las tablas, los atributos y las relaciones de
cada elemento dentro de la base de datos. La Figura 2.19 muestra el diagrama relacional

obtenido a través del gestor de base de datos SQL Server.

59



()
[Encorpato]
Cavea >

Fecha Ingreso

Fathura comiva
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ProductosEscaneados CajasPaso CategoriasProductos
@ IdProductoEscaneado @ IdCaja ¢ IdCategoriaProducto
IdProducto NombreCaja NombreCategoriaProducto
IdUsuario EstadoCaja DescripcionCategoriaProducto
IdCaja
Inventarios ‘
? Idinventario 8
oo 1o
IdProducto Productos
R Cantidad ? IdProducto
ProductosVendidos )
IdTipoProducto
@ IdProductoVendido
Marca
IdProducto
0! C= CodigoProducto
IdFactura
PrecioUnitario
PrecioVenta
PVP
Cajas IdCategoriaProducto
@ IdCaja
NombreCaja
EstadoCaja ﬁ
Facturas IngresosProductos
% IdFactura # IdingresoProducto
IdCaja IdProducto
FechaFacturacion TiposProductos it Cantidad
IdCliente ¥ IdTipoProducto Fechalngreso
Subtotal NombreTipoProducto NombreLista
Impuesto PrecioTotal
Total IdEmpleadoSolicitante
Estado FacturaCompra
Cargos
8 @ IdCargo 8
NombreCargo %
DescripcionCargo
Empleados
Q Sueldo
# IdEmpleado
Clientes CIEmpleado
@ IdCliente NombreEmpleado
NombreCliente Sexo
CICliente Provincias FechaNacimiento
FechaRegistroCliente @ IdProvincia Direccion
SaldoCliente NombreProvincia Telefono
DireccionCliente EstadoCivil
TelefonoCliente Email
Correo Fechalngreso
EstadoCliente EstadoEmpleado
FechaNacimiento 8 IdCiudad
sexo Ciudades ldCargo
Username @ IdCiudad 5
Password NombreCiudad I
IdProvincia
Usuarios
# IdUsuario
U
Encargados sername
% IdEncargado Password
IdEmpleado TipoUsuario
Area EstadoUsuario
IdEmpleado

Figura 2.19. Diagrama relacional de la base de datos
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Adicionalmente, la Tabla 2.19 presenta el detalle de las tablas definidas para el sistema

prototipo.
Tabla 2.19. Tablas utilizadas en la base de datos
Tabla Descripcion
Provincias Almacena el nombre de las provincias del pais.
Ciudades Almacena el nombre de las ciudades de acuerdo a la
provincia a la que pertenecen.
Empleados Almacena la informacion personal de los empleados del
establecimiento.
Cargos Almacena el nombre y la descripcidén de los cargos para los
empleados.
Encargados Almacena el identificador del empleado y el area bajo su
supervision.
Usuarios Almacena el identificador del empleado y sus credenciales
para la utilizacion del sistema web.
Cajas Almacena el identificador de la caja con su respectivo
estado.
Productos Almacena la informacién del producto junto a un identificador

unico perteneciente a la etiqueta RFID.

CategoriasProductos

Almacena los nombres de las categorias de los productos

ofertados.

TiposProductos

Almacena el nombre del tipo de producto ofertado.

IngresosProductos

Almacena la informacion relativa al ingreso de nueva

mercaderia al establecimiento.

Inventarios

Almacena el identificador del producto junto a la cantidad

disponible correspondiente.

ProductosVendidos

Almacena el identificador del producto junto a su precio de

venta.

Facturas Almacena la informacion relativa a la facturacion como: el
identificador del cliente y el total a pagar.

Clientes Almacena los datos personales del cliente. Asi como, sus

credenciales para la utilizacion de la aplicacion movil.

ProductosEscaneados

Almacena el identificador del producto, del usuario y de la

caja utilizada por cliente.
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Cabe destacar que para identificar a un usuario activo o inactivo dentro del sistema
prototipo se utiliza una variable de control. De esta manera, para la gestion de los registros
de las tablas Empleados, Clientes Yy Usuarios se utilizan los campos
EstadoEmpleado, EstadoCliente 'y  EstadoUsuario, respectivamente.
Posteriormente, la Tabla 2.20 indica los posibles estados para los registros de las tablas

nombradas.

Tabla 2.20. Estados de un empleado, cliente o usuario

Estado Descripcion
0 Empleado, cliente o usuario inactivo
1 Empleado, cliente o usuario activo

De manera similar, para denotar si una caja electronica esta disponible u ocupada se utiliza
el campo EstadoCaja dentro de la tabla Cajas. En la Tabla 2.21 se describen sus

posibles estados.

Tabla 2.21. Estados de una caja

Estado Descripcion
0 Caja libre o disponible
1 Caja ocupada o en uso

2.2.7 Diagramas de Clases

Un diagrama de clases se define como una notacion grafica utilizada para construir y
visualizar sistemas orientados a objetos. Ademas, es un tipo de diagrama de estructura
estatica que identifica las clases, los atributos, los métodos y las relaciones entre los

objetos.

a. Aplicacién movil
La Figura 2.20 presenta el diagrama de clases correspondiente a la aplicacidon mévil. Dicho
diagrama expone los métodos y las variables utilizados en las diferentes clases.

Ciertamente, todas las clases de la aplicacion manejan variables y métodos similares.

Por lo tanto, se describe a manera de ejemplo la clase Productos. La Figura 2.21 presenta

los métodos y variables de la misma.
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Figura 2.20. Diagrama de clases de la aplicacion movil

Figura 2.21. Diagrama de la clase Productos

Adicionalmente, la Tabla 2.22 presenta una descripcién de las variables utilizadas en la

clase Productos. Asimismo, la Tabla 2.23 ilustra los métodos de la misma.
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Tabla 2.22. Variables de la clase Productos

Variable Descripcion
. Define el control Button que actualiza la lista de los
actualizar
productos que son escaneados
continuar Define el control Button que permite efectuar la compra
L Define el control Button que permite borrar la lista de
limpiar .
productos que han sido escaneados
. Define el control ListVview que permite enlistar los
listaproducto X
productos que seran escaneados
Define el control TextVview que permite mostrar en
saldos . . )
pantalla el saldo disponible del cliente
Define un ArrayListAdapter, el cual se activa cuando
adaptador . }
se detecta un cambio en los datos de un ArrayList
. Define una lista de arreglos que permiten almacenar los
arraylist .
datos que son extraidos de la consulta a la base de datos
. . Variable del tipo String que permite almacenar el
idunico . i . .
identificador Unico del usuario
Variable del tipo Int que permite almacenar el
idcaja identificador de la caja en la cual se esta efectuando la
compra.
. Variable del tipo Int que permite almacenar numero de
idfactura
factura una vez que se ha efectuado la compra.
. Variable del tipo Double que se utiliza para almacenar el
ultimosaldo .
valor del impuesto de la compra
saldofinal Variable Qel T[IpO Double que se utiliza para almacenar el
saldo al finalizar la compra
Define el control ProgressBar que permite determinar la
progressBar . .
ejecucion de una tarea en segundo plano
Variable del tipo Double que contiene la informacién del
saldo . .
saldo inicial del cliente
. Variable del tipo Int que se utiliza para definir la accion a
seleccion . i
ejecutarse al pulsar un botén
con Variable utilizada para enviar sentencias SQL a la base de
datos
un Variable del tipo string que almacena el nombre de
usuario de la cuenta
pass Variable de tipo String que almacena la clave del usuario
Variable del tipo string que contiene el nombre del
db .
servidor de base de datos
ip Variable del tipo string que almacena la direccion IP del

servidor de base de datos
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Tabla 2.23. Métodos de la clase Productos

Método Definicion

Permite la creacién de la actividad, asociar el

onCreate AT .
layout e inicializar las variables

Permite colocar los datos de los productos que
PonerDatos pasan por el lector dentro de la lista que se
visualiza en la interfaz del usuario

Permite llamar al método Salir paraterminar la

Exit . . . .

ejecucion de la aplicacion

Permite realizar la compra y registrarla en la base
Comprar

de datos

Permite inicializar y cargar los datos que seran
HaciaFactura enviados hacia la nueva actividad llamada

Factura
Salir Permite terminar los procesos que se encuentran

ejecutandose en la aplicacion

Permite controlar las acciones que se ejecutaran
onBackPressed

cuando se presione el boton de retroceso

Permite establecer los parametros necesarios
connectionClass para realizar la conexion con la base de datos a
través del uso de la libreria JDBC

b. Aplicaciéon web

La Figura 2.22 ilustra el diagrama de clases de la aplicacion web de los modelos:
Empleado, Cargo, Encargado, Usuario, Ciudad, Provincia, Producto, Tipo
Producto, Categorias Producto, Inventario, Factura, Cliente, Caja Yy
ProductosVendidos. Las propiedades de cada una de estas clases se obtienen a través
de un mapeo de los atributos o columnas de las tablas correspondientes en la base de
datos. En consecuencia, cada instancia de dichas clases representa una fila o tupla en las

tablas.

Adicionalmente, la Figura 2.23 muestra el diagrama de las clases:
Wfrm CategoriasProductos, Wfrm Clientes, Wfrm Empleados,
Wfrm Encargados, Wfrm Facturas, Wfrm Inicio, Wfrm Inventario,
Wfrm Login, Wfrm Productosy Wfrm Reporte Ventas. ES preciso sefalar que las
clases nombradas corresponden a los formularios para la gestién de los elementos del
supermercado (e.g. productos). Por lo tanto, los campos y métodos utilizados en los
mismos son similares, por lo que se describe a manera de ejemplo la clase

Wfrm Encargados (Tabla 2.24, Tabla 2.25).
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Figura 2.23. Diagrama de clases de los formularios de la aplicacién web
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Tabla 2.24. Campos de la clase Wfrm Encargados

Campos Descripcion

Define el control Button que permite agregar un perfil de

btnAgregarEncargado
encargado

Define el control Button que permite limpiar los datos del

btnLimpiarEncargado . k
perfil de encargado seleccionado

Define el control Button que permite abrir el panel de

btnNuevoEncargado . . . .
informacion para el ingreso de un perfil de encargado

Instancia de clase Context para el manejo de la base de
datos

db

Define el control DropDownList que permite mostrar el

dd1lNombreEmpleados ] ]
listado de empleados existentes

Define un Panel con la informacion del perfil de
pnlDatosEncargados

encargado

Define el control Repeater para cargar informacion en la
rptEncargados

tabla de encargados

Define el control TextBox que obtiene o establece el
txtAreaEncargado i . L.

nombre del area bajo la supervision del encargado

Define el control TextBox que obtiene el identificador
txtIdEncargado

unico del encargado

2.2.8 Bocetos de las interfaces de usuario de la aplicacién moévil

Para el disefio de la aplicacidon movil se requiere una aproximacion de las interfaces
graficas que dispondra el sistema. Para ello, se realizaron bocetos de cada uno de los
modulos.

a. Moédulo de autenticacion

Esta vista dispone de un botdn que permite realizar el envio de la informacién del nombre
de usuario y contrasena del cliente. Una vez validados los datos de la cuenta, la aplicacion
movil debe estar en capacidad de indicar al usuario cual fue la respuesta por parte del
servidor (afirmativa o negativa). Para ello, se agregan ventanas de notificaciones (Figura
2.24). Ademas, esta vista permite el ingreso de una nueva contrasefia cuando el usuario

se ha autenticado al sistema por primera vez.

Adicionalmente, esta vista cuenta con un ImageButton el cual permite acceder a una

ventana en la cual se muestra la informacién de los desarrolladores.
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Tabla 2.25. Métodos de la clase Wfrm Encargados

Método

Definicion

ActualizarEncargado

Permite la actualizacion de la informacion del

encargado dado su identificador uUnico

AgregarEncargado

Permite agregar un perfil de encargado nuevo

btnAgregarEncargado Click

Permite la llamada a los métodos

AgregarEncargado Yy ActualizarEncargado

btnEditarEncargado Click

Permite la llamada al método

CargarEncargadoSeleccionado

btnEliminarEncargado Click

Permite la llamada al método

EliminarEncargado

btnNuevoEncargado Click

Permite la visualizacién del panel de datos para el

ingreso de un nuevo perfil de encargado

CargarEmpleados

Carga los nombres de empleados en el
dd1lNombreEmpleados

CargarEncargadoSeleccionado

Permite visualizar la informacién del encargado

seleccionado

CargarEncargadosTabla

Carga los datos de los perfiles de encargados

existentes

ddlNombreEmpleados
SelectedIndexChanged

Permite guardar el identificador del encargado al

cambiar el indice del dd1NombreEmpleados

EliminarEncargado

Permite eliminar un perfil de encargado

LimpiarCampos Limpia los campos de informacion del encargado
Obtiene el identificador del empleado
ObtenerIdEmpleado )
seleccionado del dd1NombreEmpleados
Permite cargar el contenido de la pagina por
Page Load

primera vez
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Figura 2.24. Vista del médulo de autenticacion de la aplicacién mévil

b. Médulo de seleccién de caja

Esta vista esta conformada por dos RadioButtons, los cuales permiten realizar la
selecciéon de la caja deseada (Figura 2.25). En caso de seleccionar una caja que se
encuentra en uso, se notifica mediante un cuadro de dialogo que dicha caja no se encuentra

disponible al momento.
c. Médulo de pago

El objetivo principal de esta vista es exponer la informacién de los productos escaneados
en forma de lista, con los detalles de cada producto, tales como: precio, marca, etc.
Ademas, la vista consta de una etiqueta que muestra el saldo dispone del cliente, un botén
que permite efectivizar la compra y un botén para actualizar la lista de productos leidos
(Figura 2.26).
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Finalmente, cuando se presionar el boton de compra se muestra una ventana de
confirmacion. Una vez confirmado el pago, se pueden mostrar dos ventanas de notificacion.
La primera indicando un pago exitoso y la segunda indicando que el saldo disponible en la

cuenta es insuficiente.

2.3 Implementacion del sistema

2.3.1 Desarrollo de la base de datos
Para el almacenamiento de la informacion del prototipo se implementa una base de datos
SQL Server mediante el IDE?** SQL Server Management Studio. Los elementos a

desarrollarse son: las tablas, los procedimientos almacenados y los disparadores o triggers.

a. Tablas

En un entorno SQL, las tablas son la unidad basica de administracion de informacioén. El
Cddigo 2.1 ilustra la sintaxis necesaria para la creacion de una tabla. En la linea 15, la
sentencia CREATE seguida del nombre “Provincias” permite la creacion de la tabla
Provincias. Luego, enlas lineas 17 y 18 se especifican las columnas de la tabla con sus
respectivos tipos de dato. En el Anexo |l se adjunta el script con la implementacion de todas

las tablas de la base de datos.

14 --Provincias
15 CREATE TABLE Provincias
16 (
17 [IdProvincial] [int] PRIMARY KEY IDENTITY(1,1) NOT NULL,
18 [NombreProvincia] [wvarchar] (50)
19 )
20 GO
Caddigo 2.1. Creacion de la tabla Provincias
b. Procedimientos almacenados

Los procedimientos almacenados proporcionan la capacidad de realizar parte del
procesamiento de las aplicaciones del sistema prototipo dentro de la base de datos. A
continuacion, se presenta a manera de ejemplo el procedimiento almacenado
Sp_Ventas Cliente Factura (Codigo 2.2). Este procedimiento almacenado realiza la

consulta del detalle de una compra especifica del cliente dado su identificador y niumero de

24 Integrated Development Environment (IDE): es un paquete de software que consolida las
herramientas basicas que los desarrolladores necesitan para escribir y probar software.
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factura. Luego, el resultado de la consulta se utiliza para la generacion de un reporte de
factura.

294CREATE PROCEDURE Sp Ventas Cliente Factura

295@Id Cliente int,

296Q@Id Factura int

297AS8

298SELECT tp.NombreTipoProducto, p.Marca, p.IdProducto,
pv.PrecioVenta, c.IdCliente, c.NombreCliente, ca.NombreCaja,
f.IdFactura, f.FechaFacturacion, f.Subtotal, f.Impuesto, f.Total FROM
Productos p

299INNER JOIN TiposProductos tp on p.IdTipoProducto=tp.IdTipoProducto
300INNER JOIN ProductosVendidos pv on pv.IdProducto = p.IdProducto
301INNER JOIN Facturas f on f.IdFactura = pv.IdFactura

302INNER JOIN Clientes c on c.IdCliente = f.IdCliente

303INNER JOIN Cajas ca on ca.IldCaja = f.IdCaja

304WHERE f.IdCliente = @Id Cliente

305AND f.IdFactura =Q@Id Factura

306GO

Cadigo 2.2. Creacion del procedimiento almacenado Sp_Ventas Cliente Factura

El procedimiento almacenado expuesto en esta seccion permite tener una nocion global de
la manera en que los mismos son implementados a lo largo del desarrollo del sistema. La
implementacion individual de todos los procedimientos almacenados se adjunta en el
Anexo Il. Adicionalmente, la Tabla 2.26 presenta la colecciéon de procedimientos

almacenados y su funcionalidad en el desarrollo del sistema.

Tabla 2.26. Procedimientos almacenados del sistema

Procedimiento almacenado Descripcion

Sp AutenticarUsuario Permite la autenticacion de los usuarios de la
aplicacion web mediante la verificacién del nombre

de usuario y contrasefa

Sp Ventas General Total Realiza la consulta del total de ventas del

supermercado

Sp Ventas General Fechas | Realiza la consulta del total de ventas del
supermercado en un intervalo de tiempo definido

por una fecha inicial y una final

Sp Ventas Cliente Total Realiza la consulta del total de compras realizadas

por un cliente

Sp_Ventas_Cliente Fechas | Realiza la consulta del total de compras realizadas
por un cliente en un intervalo de tiempo definido

por una fecha inicial y una final
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C. Triggers
Un trigger o disparador es un conjunto particular de cédigo cuya activacion es causada por
las modificaciones en el contenido de la base de datos. Para el desarrollo del proyecto se

crearon dos triggers con los cuales se controla la lectura del interrogador RFID de la caja.

En primer lugar, se define el trigger trgLectorON (Codigo 2.3) para ejecutar la aplicacién
de la caja que realiza la lectura de productos. Este disparador esta asociado con la tabla

Cajas de la base de datos (linea 371).

En el momento en que se modifican los datos de la tabla mencionada mediante una
instruccién UPDATE (linea 372), se desencadena el disparador, ejecutando las
instrucciones SQL que componen el cuerpo del mismo, donde se especifica la ejecucion

de la aplicacién de la caja que realiza la lectura de productos (linea 376).

En segundo lugar, se define el trigger trgLectorOFF. La definicion de este disparador es
analoga al descrito anteriormente, sin embargo, las instrucciones SQL de este frigger
ordenan la terminacion del proceso que esta ejecutando la aplicacion de la caja para

detener la lectura de productos.

371 CREATE TRIGGER trgLectorON ON dbo.Cajas
372 AFTER UPDATE

373 AS

374 BEGIN

375 DECLARE @CMDSQL VARCHAR(1000) ;

376 SET QCMDSQL = 'cmd.exe /C
"C:\Users\danie\Desktop\UHFReaderl8demomain\obj\Debug\UHFReaderl8demom
ain.exe™"'

377 Exec xp_cmdshell @CMDSQL,no_output

378 END

379 GO

Cédigo 2.3. Creacion del trigger trgLectorON

El disparador o trigger expuesto en esta seccion permite tener una nocion global de la
manera en que los mismos son implementados a lo largo del desarrollo del sistema. Cabe
destacar que, la implementacion individual de cada uno de los triggers se adjunta en el

Anexo Il.

Finalmente, la Tabla 2.27 presenta la coleccion de triggers utilizados y su funcionalidad en

el desarrollo del sistema.
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Tabla 2.27. Triggers del sistema

Trigger Descripcién

trgLectorON Permite la activacion del lector RFID cuando se establece en “1” la

variable estado de la caja

trgLectorOFF Permite la desactivacion del lector RFID cuando se establece en “0”

la variable estado de la caja

2.3.2 Desarrollo de la aplicacion para la caja electronica

La funcionalidad principal de aplicacién de la caja electronica es la lectura de los
identificadores de las etiquetas o tags RFID y el almacenamiento de los mismos en la base
de datos. Para cumplir con ello, se utiliza el cédigo fuente de demostracion proporcionado
por el fabricante del lector RFID, afiadiendo las adaptaciones pertinentes para el

funcionamiento adecuado del presente proyecto.

Conviene sefalar que, tanto el cédigo de la aplicacidon del lector como el manual de usuario

se adjuntan en el Anexo lll.

El cédigo fuente provisto por el fabricante se desarroll6 en el lenguaje de programacion C#,
utilizando formularios Windows para la interfaz grafica de usuario. A continuacion, se

describen las adaptaciones puntuales realizadas al software.

a. Conexién a la base de datos

Para la comunicacion de la aplicacion de la caja con la base de datos, se utiliza el
componente LINQ to SQL proporcionado por el .NET Framework. Este lenguaje de
consulta de Microsoft esta completamente integrado y ofrece facil acceso a los datos, i.e.
objetos en memoria, bases de datos, documentos XML, etc. Por su parte, LINQ proporciona
una infraestructura de tiempo de ejecucion para administrar datos relacionales como

objetos.

En primer lugar, se requiere afadir la clase LINQ to SQL al proyecto como se muestra en
la Figura 2.27, posteriormente, se realiza la conexion a la base de datos y simplemente se
arrastran las tablas deseadas (Productos y ProductosEscaneados) al disefador
relacional de objetos (object relational designer). Entonces, automaticamente se crean las

clases de datos como se puede apreciar en la Figura 2.28.
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Figura 2.28. Clases de datos Productos y ProductosEscaneados

b. Almacenamiento de datos

Una vez que la aplicacién haya hecho la lectura de las etiquetas RFID es necesario
almacenar sus identificadores en la tabla ProductosEscaneados de la base de datos.
Para ello, se comparan los identificadores unicos de las etiquetas con los identificadores
almacenados en latabla Productos para identificar cada articulo. Finalmente, se guardan
los identificadores de los articulos en la tabla ProductosEscaneados. El Cddigo 2.4

muestra la codificacion del proceso mencionado.
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/*modificacidén para permitir el envio de datos hacia la base desde el
lector */

//se crea una instancia de la tabla productos escaneados
ProductosEscaneados inserta = new ProductosEscaneados();

//se realiza una seleccidédn del Id de los productos en la tabla
productos y almaceno en variable ver

//ID corresponde al cdédigo EPC de cada etiqueta

var ver = from a in Db.Productos where a.CodigoProducto == sEPC select
a.IdProducto;

//Se selecciona todos los elementos que existen en la tabla productos
seleccionados para poder obtener el Id de la caja, y el Id de usuario
que esta realizando la compra

var seleccion = from f in Db.ProductosEscaneados select f;

//se eliminan los valores que se encuentren como null en la primera
columna dentro de la tabla productos escaneados

var eliminar = from a in Db.ProductosEscaneados where
a.IdProducto.Equals (0) select a;

//lazo para eliminar todos los elementos que contengan null

foreach (var v in eliminar)

{

Db.ProductosEscaneados.DeleteOnSubmit (v) ;

}

//se crea un lazo para recorrer toda la informacidén almacenada en la
variable ver la cual contiene la informacidén de la consulta realizada
a la tabla productos

foreach (var b in ver)

{

//se ingresa en Idproducto, todo lo que se encuentra en la variable b
inserta.IdProducto = b;

//lazo para recorrer la variable selecciébn

foreach (var f in seleccion)

{

//se obtien el usuario e id de caja, y se almacena en variable locales
inserta.IdUsuario = f.IdUsuario;

inserta.IdCaja = f.IdCaja;

}

//se imprime en consola la informacién que se tiene en la variable b
System.Console.WriteLine (b) ;

}

//se ingresa en productos escaneados, la informacidén de usuario e id
de caja para cada etiqueta que se escanee
Db.ProductoskEscaneados.InsertOnSubmit (inserta) ;

//Se almacenan los cambios en la base de datos

Db.SubmitChanges () ;

Cdédigo 2.4. Aimacenamiento de los identificadores de los productos

2.3.3 Desarrollo de la aplicacion mévil
La aplicacion moévil tiene como objetivo permitir la comunicacién entre el cliente y la

informacion almacenada en la base de datos, permitiéndole realizar:
e La autenticacion al sistema
e Lavisualizacion de las cajas disponibles

e La seleccién de una caja libre para su utilizacion
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e Lavisualizaciéon de los productos escaneados en caja
e Efectivizar el pago.

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizo el IDE Android Studio. Adicionalmente, en el
Anexo IV se encuentra todo el codigo de la aplicacién debidamente comentado para su

compresion.

a. Moédulos del sistema

a.1. Moédulo de autenticacion

En primer lugar, el cliente tiene que registrarse en el punto de servicio al cliente donde se
le asignara un nombre de usuario y una contrasefa provisional. La autenticacion se realiza
a través de la verificacion del nombre de usuario y la contrasefia en el servidor de base de
datos. Ademas, cuando el cliente se autentique por primera vez, el sistema le solicitara

cambiar su contrasefia provisional.
a.2. Moébdulo de seleccién de caja

El usuario podra visualizar las cajas disponibles del supermercado y elegir una para su
utilizacion. Una vez se haya realizado la seleccion de la caja, la aplicacidon se comunica
con la base de datos para cambiar el estado de dicha caja de disponible a ocupado. De
esta manera, se deshabilita la caja para los demas clientes. Entonces, se activa el
interrogador RFID para que se realice la lectura de los productos. Adicionalmente, de existir

errores en el escaneo se posibilita la realizacién de una nueva lectura de productos.
a.3. Moébdulo de pago

En este médulo, el usuario puede verificar el detalle de los productos escaneados: el precio
individual de cada producto, la marca y el total a pagar. Entonces, el cliente puede proceder
a realizar el pago de compra. Adicionalmente, se permite la anulacién de la compra ya sea

por saldo insuficiente o por voluntad propia del usuario.

b. Conexion a la base de datos

Para la conexién a la base de datos se utilizé el API JDBC (Java DataBase Connectivity)
que proporciona acceso a datos universales desde el lenguaje de programacion Java.
Ademas, proporciona una base comun sobre la cual se pueden construir herramientas e

interfaces alternativas.
La funcionalidad de la libreria JDBC puede ser definida en tres procesos:

e Establecimiento de la conexidon con una base de datos.
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¢ Envio de sentencias en lenguaje SQL a la base de datos.

e Procesamiento de los resultados obtenidos por parte de la base de datos.

Para el desarrollo del sistema prototipo actual se utilizé la libreria JDBC version 1.3.1.

C.

c.1.

El manifiesto Android constituye el fundamento o nucleo de toda aplicacion, pues define

todas las actividades asociadas al programa, los permisos que se concederan a la

Légica de aplicacion

Manifiesto de Android

aplicacion, la versién del API que se utilizara, la codificacién, etc.

El Cddigo 2.5 muestra el manifiesto Android del proyecto que determina un nivel de API 21
(i.e. Android 5.0 o Lollipop). Asimismo, se puede evidenciar las actividades que componen

la aplicacion, Principal, Productos, Caja, Facturas Yy AcercaDe. Por ultimo, se

detallan los permisos concedidos a la aplicacion.

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="Web Market App"
android:roundIcon="@mipmap/ic_launcher round"

android:theme="@style/Theme.AppCompat.DayNight.NoActionBar">

name="
name="
name="
name="
name="

.AcercaDe"></activity>
.Facturas"></activity>
.Caja"></activity>
.Productos"></activity>
.Principal">

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET"/>

android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK STATE"/>

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
2

3 package="tesis.tesis">

4

5 <application

6 android:allowBackup="true"
7

8

9

10 android:supportsRtl="true"
11

12 <activity android:

13 <activity android:

14 <activity android:

15 <activity android:

16 <activity android:

17 <intent-filter>

18

19

20 <category

21 </intent-filter>

22 </activity>

23

24 </application>

25

26 <uses-permission

27

28 </manifest>

Cddigo 2.5. Manifiesto de Android de la aplicacion movil
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c.2. Moddulo de Autenticacion

En primer lugar, para el establecimiento de la comunicacién con el servidor de base de
datos, se realiza la inicializacién de los parametros de conexién en el método OnCreate
(Codigo 2.6).

43 @Override

44 //método OnCreate, que permite asociar la clase con el layout
correspondiente

45 protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

46 super.onCreate (savedInstanceState) ;

47

48 //Se indica la direccién ip, el nombre de la base de datos
49 // el usuario y clave para conexidén hacia la base de datos
remota.

50 //ip del servidor

51 ip = "192.168.1.2";

52 //nonbre de la base de datos

53 db = "/Market Web Management";

54 //usuario de la base

55 un = "daniel";

56 //clave de acceso a la base

57 pass = "1234";

Cédigo 2.6. Parametros para la conexion con la base de datos

Una vez que el usuario presione el botdn “ingresar”, se dispara el evento que efectua la
validacién de los datos ingresados en cada uno de los EditText, los cuales contienen el

identificador de usuario y la clave de acceso (Cédigo 2.7).

80 //se define la referencia a la que llamara el button
8lingresar = (Button) findViewById(R.id.btnIngresar);

82{//es un escuchador de evento

83ingresar.setOnClickListener (new View.OnClickListener ()

84 public void onClick(View view) {

85 ValidarLogeo validarLogeo = new ValidarLogeo() ;

86 //creacion de una tarea asincrodnica,

87// la cual se ejecutara en segundo plano (background) para reducir
88// el uso de procesamiento en la actividad principal.

89 validarLogeo.execute("");//se ejecuta la tarea en un solo hilo
secundario.

90 }

91 I3

92 }

Cédigo 2.7. Evento onC1lick del botdon Ingresar

El Cdédigo 2.7 ilustra la llamada al método validarLogeo, el cual se ejecuta como una
tarea asincronica, con la finalidad de realizar el procesamiento en segundo plano. Cabe
sefalar que es necesario establecer 3 tipos de argumentos dentro de una tarea asincrénica

para su correcto funcionamiento (Cdodigo 2.8):
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e Parametros: permite definir el tipo de datos utilizado para el envio de la informacion

hacia la tarea asincrénica, por ejemplo, string, int, bollean, etc.

e Progreso: se utiliza para definir qué tipo de datos se esperan recibir por parte de la

tarea asincronica, mientras la tarea en segundo plano esta en ejecucion.

e Resultado: permite definir el tipo de datos que seran devueltos al hilo principal, una

vez que se haya terminado la ejecucion de la tarea en segundo plano.

93 //clase para validar la conexidn, la cual se extiende de una
tarea asincroénica,

94 // y se indican el tipo de datos que utilizaran en la tarea
95 public class ValidarLogeo extends
AsyncTask<String,String,String>

96 {

Caédigo 2.8. Fragmento de la Clase validarLogeo

Mientras la tarea en segundo plano se esté ejecutando, se visualiza un progressBar

definido en el método onPreExecute, tal como se muestra en el Cédigo 2.9.

//definicién de onPreExecute, las tareas que seran realizadas,
tes de iniciar la tarea en segundo plano
@Override

o B O
o

e R e

01 protected void onPreExecute ()

02 {

03 //se inicializa la visualizacidédn del progessBar,
104 // mientas se esté ejecutando la tarea asincrébnica.
105 progressBar.setVisibility(View.VISIBLE) ;

Cédigo 2.9. Método onPreExecute

La validacion de las credenciales del usuario, nombre de usuario y contrasefa, se efectian
dentro del método doInBackgroud. Para lo cual, se definen dos variables: usernam y
paswordd, las mismas que son enviadas como una sentencia SQL para realizar la
consulta en la tabla Clientes de la base de datos, tal como se puede apreciar en el

Cddigo 2.10. Finalmente, el resultado de la consulta es almacenado en la variable rs.

De manera similar, para la verificacion de las cajas que se encuentran en uso se envia un
string con la sentencia SQL que realiza |la consulta en la tabla Cajas de la base de datos

y se almacena su resultado en la variable rs2 (Cddigo 2.11).

82




153 else

154 {

155 //se crea una cadena de string, con el nombre query, la cual
contendré

156 // la consulta que se realizara a la base de datos,

157 // seleccionando de la tabla Clientes

158 //validando la informacidén de usuario y clave

159 String query = "select * from Clientes where Username= '" +
160 usernam.toString() + "'collate Modern Spanish CS AS " +
161 "and Password= '"+ passwordd.toString()

162 +"' collate Modern Spanish CS AS";

163 //se establece un stament para llamar a conexidn

164 Statement stmt = con.createStatement ()

165 //se crea una variable rs para almacenar la informacidn,
166 // como resultado de la ejecucidén del query solicitado.
167 ResultSet rs = stmt.executeQuery(query);

168 //se establece una condicidén en caso de que

169 // el requerimiento a la base de datos se cumpla

Cédigo 2.10. Autenticacion del usuario en la base de datos

172 //se crea un nueva consulta para la base de datos

173 String query2="select * from CajasPaso'";

174 //se inicializa el statement para enviar la cadena de datos

175 Statement stame = con.createStatement();

176 //se crea una variable para almacenar la respuesta a la solicitud
realizada

177 ResultSet rs2 = stame.executeQuery(query?2);

178 //se crea un lazo para recorrer todos los valores que se obtengan
como respuesta a la consulta

179 while (rs2.next())

180 {

181 //se agrega al arraylist, los valores que se encuentran en la

182 // tercera columna, de la matriz de datos que nos da como
respuesta la consulta

183 CajasValores.add(rs2.getString(3));

184 1}

Cédigo 2.11. Obtencién del estado de las cajas

Una vez finalizada la ejecucion del método doInBackground, todos los resultados
obtenidos a través de las sentencias SQL son enviados como un parametro hacia el método

onPostExecute, el mismo que envia la informacién hacia el hilo principal de la aplicacion.

Finalmente, en el Codigo 2.12 se muestra el método onPostExecute que despliega un
mensaje de autenticacion exitosa junto al nombre del usuario almacenado en la variable

username.
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107//Se define las tareas que se realizaran una vez cumplido, la
actividad en segundo plano, para ello se utiliza el método
onPostExecute.

108 Override

109 protected void onPostExecute(String r)

110 {

111 progressBar.setVisibility(View.GONE) ;//se establece el progressBar
como no visible una vez cumplida la tarea secundaria.

112 Toast.makeText (Principal.this, r, Toast.LENGTH SHORT) .show() ;
113 //Se crea un mensaje que aparecerd en la actividad principal,
114 // con la respuesta esperada de la variable Z.

115 if (isSuccess)//valido si el booleano isSuccess

116 // se cambia a estado true, de ser asi se ejecuta una condicidn
117 {

118 //se ejecuta la condicidén de mostrar un mensaje,

119 // si la tarea asincrdénica se ejecuto correctamente

120 Toast.makeText (Principal.this , "Bienvenido: " +
121 ""+username , Toast.LENGTH LONG) .show() ;

122 }

123}

Cddigo 2.12. Método onPostExecute

c.3. Moébdulo de seleccién de caja

Cuando las tareas en segundo plano terminan su ejecucion, tiene lugar el método
Logeado, el mismo que permite el intercambio de la informacion obtenida mediante las
consultas SQL (nhombre de usuario, saldo, identificador unico, estados de las cajas) y la

actividad principal C que define la interfaz de usuario (Codigo 2.13).

276 //creacién de un método llamado logeado

277 public void Logeado()

278 {

279 //se establece un nuevo intento, para llamar a la
visualizacidén de la actividad Caja

280 Intent nuevo = new Intent(this, Caja.class);

281 //se envian los valores que seran utilizados en el layour
caja.

282 nuevo.putExtra ("nombre", username) ;

283 nuevo.putExtra("saldo",saldo) ;

284 nuevo.putExtra("idunico",id unico);

285 nuevo.putExtra("valores",valores cajas);

286 nuevo.putExtra("cajal'",CajasValores.get (0));

287 nuevo.putExtra("caja2",CajasValores.get (1))

288 nuevo.putExtra("caja3",CajasValores.get(2));

289 nuevo.putExtra("cajad'",CajasValores.get(3));

290 //se inicia la nueva actividad pasando todos los valores
que se han definido

291 startActivity (nuevo) ;

292 }

Cédigo 2.13. Método Logeado
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La obtencion de la informacion de la actividad principal se logra mediante el método
OnCreate, el cual asocia los datos de la actividad a variables designadas (Cédigo 2.14).
Entonces, una vez obtenidos los datos referentes al estado de las cajas, se establece una

condicion que impida la seleccion de una caja en uso (Cédigo 2.15).

43 @Override public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
44 super.onCreate (savedInstanceState) ;//método OnCreate, que
permite asociar la clase con el layout correspondiente

45 setContentView (R.layout.seleccioncaja);//declaracidén del

layour que se utilizara

46
setRequestedOrientation(ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION PORTRAIT) ;//de
finicion de la orientacidén de la pantalla

47 Bundle extraer = getIntent().getExtras();//se extrae la
informacién enviada por la actividad principal

48 nombre usuario = extraer.getString("nombre");//almaceno en
nombre usario, el valor enviado con el nombre

49 saldo=extraer.getDouble("saldo");//se extrae la informacidn
de saldo y se almacena en una variable

50 idunico=extraer.getString("idunico");//se extrae la
informacién de id y se almacena en una variable

51 cajal=extraer.getString("cajal");//se extrae la informacidn
del estado de idcaja y se almacena en una variable

52 cajal2=extraer.getString("caja2");//se extrae la informacidn
del estado de idcaja y se almacena en una variable

53 caja3=extraer.getString("caja3");//se extrae la informacidn
del estado de idcaja y se almacena en una variable

54 cajad=extraer.getString("cajad");//se extrae la informacidn

del estado de idcaja y se almacena en una variable

Cédigo 2.14. Método OnCreate

Una vez que el usuario selecciona una caja disponible, se da inicio al proceso de lectura
de los productos por parte del interrogador RFID. Para ello, se realiza una actualizacion en
el estado del registro de la caja, el cual dispara el trigger trgLectorON que activa el

lector, como se puede apreciar en el Codigo 2.16.

Por ultimo, se envia la informacién del identificador del usuario, su saldo y el identificador
de la caja hacia la nueva actividad en el médulo de pago mediante el método CajasSelect
(Codigo 2.17).

c.4. Moébdulo de pago

Este mddulo se compone de 3 botones. El botdn Actualizar permite visualizar el listado de
productos a ser adquiridos, el botén Comprar que permite la realizacion del pago y el boton
Cancelar que permite anular la compra y salir del sistema. La Figura 2.29 muestra la vista

del modulo de pago.
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108 //se establece un evento cuando el elemento cambia su estado

109 cajaa.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

110 @Override

111 public void onClick(View view) {

112 idcaja=l;//se establece el id de la caja con un valor de 1
113 if (! (cajaa.isDirty()))//se establece una condicidn cuando

114 // el radio button se encuentra marcado
115 //mensaje a ser mostrado cuando se cumple la condicidn anterior

117 Toast.makeText (Caja.this , "Por favor seleccione una caja" +
118 " gque no este en uso" , Toast.LENGTH LONG) .show() ;

119 }

120 else {

121 //se llama a la tarea asincrénica para inicializar un proceso

122 // en segundo plano, y reducir la carga en el proceso de la
aplicacion.

123 ValidaciondeConexion validaciondeConexion = new
ValidaciondeConexion() ;

124 //se establece que la tarea asincrdnica

125 // se inicie en un hilo distinto no secuencial.

126
validaciondeConexion.executeOnExecutor (AsyncTask.THREAD POOL EXECUTOR)

127 }
128 }
129 });

Cédigo 2.15. Condicion para la seleccion de una caja

233 else

234 {

235 Statement stmt = con.createStatement();//se establece un
236 // stament para llamar a conexidn

237 stmt.executeUpdate( "insert into ProductosEscaneados" +

238 " values (0," 4 idunico + "," 4 idcaja + ")");//se realiza un
insert

239 // en la tabla productos escaneados con los valores deseados
240 CajaSelect();//se llama al método CajaSelect

241 stmt.executeUpdate ("update CajasPaso set" +

242 " EstadoCaja=1 where IdCaja='"+idcaja+"'");//se establece el valor
243 // de 1 en la caja seleccionada

244 stmt.executeUpdate ("update Cajas set" +

245 " EstadoCaja=1 where IdCaja='"+idcaja+"'");//se establece el valor
246 // de 1 en la caja seleccionada

247 '}

Cddigo 2.16. Establecimiento del estado de la caja a ocupado

Al presionar el botén de actualizacion se realiza una consulta a la tabla

ProductosEscaneados de la base de datos para extraer la informacion de los productos

leidos (Cddigo 2.18). Estos elementos son agregados a un control 1istview para la

visualizacién del cliente. Cabe senalar que, todo este proceso tiene lugar dentro de una

tarea asincronica.
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187 //se crea un nuevo método

188 private void CajaSelect()

189 {

190 //se declara una nueva intencidén para llamar a otra vista
191 Intent haciaproductos = new Intent (this,Productos.class);
192 //se establece los datos que se enviaran, con el nombre,
la variable que contiene los datos

193 haciaproductos.putExtra("saldo",saldo) ;

194 //se establece los datos que se enviaran, con el nombre,
la variable que contiene los datos

195 haciaproductos.putExtra("idunico",idunico) ;

196 //se establece los datos que se enviaran, con el nombre,
la variable que contiene los datos

197 haciaproductos.putExtra("idcaja",idcaja);

198 startActivity(haciaproductos);//se inicia la nueva
actividad

199

200 }

y

y

y

Cédigo 2.17. Método CajaSelect

T il (50941555

Su saldo actual es de 3.24dolares

POR FAVOR DESLICE LOS PRODUCTOS POR EL LECTOR,
UNA VEZ FINALIZADO PRESIONE ACTUALIZAR

ACTUALIZAR

COMPRAR (CANCELARY SALIR)

Figura 2.29. Vista del médulo de pago
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210 case 1://condicidén a ejecutarse cuando seleccidn =1

211 continuar.setEnabled(true);//se activa el botdn continuar
212 //se establece la sentencia a ser enviada a la base de datos
213 String query = "select * from ProductosEscaneados where
IdCaja="+idcaja;

214 //se envia la sentencia a la base de datos

215 Statement stmt = con.createStatement () ;
216 // variable para almacenar la respuesta a la base de datos
217 ResultSet rs = stmt.executeQuery(query);

218 int ac=l;//se establece variable para numerar listado.

Cédigo 2.18. Consulta de los productos escaneados

Ademas, dentro de la misma tarea asincroénica se realiza el calculo del valor total a cancelar

por los productos, como se puede observar en el Cédigo 2.19.

244 //se calcula el saldo con el iva incluido

245 double pagar=(saldofinal*0.12)+saldofinal;
246 //se agrega al arraylist el valor total a pagar
247 arrayList.add ("TOTAL A PAGAR ES

DE:S$"+Math.round (pagar*100d) /100d) ;
248 //se notifica al adaptador la informacidédn que esta en el arraylist
249 adaptador.notifyDataSetChanged() ;

Cédigo 2.19. Calculo del valor total a pagar

Por lo tanto, cuando el cliente valide el detalle de los productos, asi como, el total a pagar
puede proceder a efectivizar el pago presionando el boton Comprar. Cabe indicar que
unicamente cuando el cliente haya presionado el boton de compra se registra la
informacion en la base de datos (Cédigo 2.20), realizando la validacion de saldo disponible

correspondiente.
c.5. Méoédulo de Facturas

Para la visualizacion de las facturas del cliente se realiza una consulta a la base de datos

con el identificador unico del usuario (Cédigo 2.22).

Entonces, el resultado es desplegado en un 1istview como se puede apreciar en la
Figura 2.30.

2.3.4 Desarrollo de la aplicacion web

Para el desarrollo de la aplicacion ASP.NET se utiliza el IDE Microsoft Visual Studio
Community 2015, a través de Web Forms (Formularios Web). Adicionalmente, en el Anexo
V se adjunta toda la codificacion debidamente comentada para su comprensién. La Tabla

2.28 expone la estructura de la aplicacion.
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265 case 3://caso a ejecutarse cuando seleccidén =3

266 //se realiza el calculo de 12% al saldo final

267 double impuesto = saldofinal*0.12;

268 //se suma el valor de compra y el impuesto total

269 double total= saldofinal+impuesto;

270 //se descuenta del saldo del cliente, el valor que se tiene de
compra

271 ultimosaldo = Math.round ((saldo-total) * 100d)/100d;

272 /condicion a cumplirse en caso de que saldo de cliente sea mayor a
cero

273 if (ultimosaldo>=0) {

274 //se inicializa la variable para envio de una sentencia a la base
de datos

275 Statement stmt2= con.createStatement();

276 //escribe el saldo final en la cuenta del usuario y permite g se
cierre el lector

277 int a = stmt2.executeUpdate ("update Clientes set SaldoCliente=" +
278 ""+ultimosaldo+"where IdCliente='"+idunico+"'");

279 //sentencia para crear las facturas en la tabla facturas

280 int f= stmt2.executeUpdate("insert into Facturas values
("+idcaja+"," +

281

"GETDATE () , "+idunico+",null,null,null,0)");

282 //se ingresa el valor de cero para poder filtrar la busqueda de la
factura

283 Statement stmt4= con.createStatement (),

284 //seleccidn el id de factura, donde estado es activo, con el
numero de caja e identificador de cliente

285 ResultSet resultado = stmtéd.executeQuery("select IdFactura from" +
286 " Facturas where Estado=0 and IdCaja="+4idcaja+" and

IdCliente="+4+idunico) ;

Caodigo 2.20. Fragmento de cddigo para registrar una compra del usuario

251 case 2://condicidén en caso de que seleccidn contenga valor 2

252 //se inicializa la variable para el envio de una nueva sentencia
sqgl

253 Statement stmtl = con.createStatement () ;

254 //escribe el saldo final en la cuenta del usuario y permite g se
cierre el lector

255 int nw = stmtl.executeUpdate ("update Clientes set
SaldoCliente="+saldo+"where IdCliente=""+idunico+""'");

256 // sentencia para eliminar solo lo que corresponde a una caja
257 int r = stmtl.executeUpdate("delete ProductosEscaneados where
IdCaja="+idcaja) ;

258 //se establece el estado de caja en 0, en la tabla caja paso

259 int n = stmtl.executeUpdate ("update CajasPaso set EstadoCaja=0
where IdCaja="+idcaja);

260 //se establece en 0 el valor de estado caja

261 int k = stmtl.executeUpdate ("update Cajas set EstadoCaja=0 where
IdCaja="+idcaja) ;

262 Salir();//se llama al método salir

Cédigo 2.21. Fragmento de cddigo utilizado para cancelar una compra
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119 else

120 {
121 //se establece la sentencia a ser enviada a la base de datos
122 String query = "select * from Facturas where

IdCliente=""4+idunico+""'";

123 //se envia la sentencia a la base de datos

124 Statement stmt = con.createStatement() ;

125 // variable para almacenar la respuesta a la base de datos

126 ResultSet rs = stmt.executeQuery(query);

127 /se establece un lazo para recorrer la informacidén almacenada en
variable rs

128 while (rs.next()) {

129

130 //se agrega en la base de datos los valores que se obtienen en las
131 // distintas columnas que se encuentran almacenados en la variable
rs

132 listadearray.add(" "+rs.getString (3)+" "4 "o+

133 " "+rs.getString (1)+" B "+rs.getString(2)+" "+
134 " 4" "+rs.getString (7)) ;

135 }

adaptadorfacturas.notifyDataSetChanged();//se notifica al adaptador
137 // sobre un cambio en el array, para que agregue los elementos al
listview

138 }con.close();//se cierra la conexidén con la base de datos

Caédigo 2.22. Fragmento de codigo para la consulta de facturas

Su saldo actual es de: 3.24
LISTADO DE FACTURAS
Fecha de compra:| Factura#:| Caja¥: | Total:

2018-01-24 28 4 16.20
2018-01-24 29 3 12.08
2018-01-24 30 1 12.08
2018-01-24 3 4 2417
2018-01-24 32 3 12.08
2018-01-24 33 3 12.08
2018-01-24 35 2 12.08
2018-01-24 36 1 12.08
2018-01-24 37 3 12.08
2018-01-24 38 2 12.08
20180124 39 1 12.08
20180124 42 1 12.08
2018-01-25 44 1 12.08
2018-01-26 46 2 12.08
2018-02-06 47 1 7.19
2018-02-06 50 1 1438
2018-02-09 51 1 0.00
2018-02-09 52 1 0.00
2018-02-15 54 1 0.00
20180215 55 1 0.00
20180215 56 2 0.00
2018-02-16 57 2 797
20180216 58 2 0.00
2018902-16 59 1 10.27
2018-02-16 61 1 2176
2018-02-16 62 4 21.76
3 21.76

20180216 63

FINALIZAR

Figura 2.30. Vista del médulo de facturas
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Tabla 2.28. Estructura de la aplicacion ASP.NET

Nombre del archivo

Descripcion

Wfrm Categorias_ Productos.aspx
Wfrm Clientes.aspx

Wfrm Empleados.aspx

Wfrm Encargados.aspx

Wfrm Facturas.aspx

Wfrm Inicio.aspx

Wfrm Inventario.aspx

Wfrm Login.aspx

Wfrm Productos.aspx

Wfrm Reporte Ventas.aspx

Estos archivos son las paginas web
ASP.NET que contienen la interfaz de
usuario. Los usuarios solicitan o navegan
directamente en una de estas paginas

para interactuar con la aplicacion.

Wfrm Categorias Productos.cs
Wfrm Clientes.cs

Wfrm Empleados.cs

Wfrm Encargados.cs

Wfrm Facturas.cs

Wfrm Inicio.cs

Wfrm Inventario.cs

Wfrm Login.cs

Wfrm Productos.cs

Wfrm Reporte Ventas.cs

Estos archivos contienen el cédigo C #
subyacente (code-behind). Ademas,
permiten separar la l6gica de la aplicacion

de la interfaz de usuario.

Web.config

Este es el archivo de configuracion de la
aplicacion ASP.NET.

a. Conexion a la base de datos

De manera analoga a la aplicacion para la caja electrénica, la aplicacion web utiliza el

componente LINQ to SQL proporcionado por el .NET Framework para su comunicacion

con la base de datos.

En primer lugar, se requiere afadir la clase LINQ to SQL al proyecto. Después, se realiza

la conexion a la base de datos y simplemente se arrastran las tablas deseadas al disefiador

relacional de objetos. Entonces, automaticamente se crean las clases de datos como se

puede apreciar en la Figura 2.31.
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b. Interfaces de usuario

Para el desarrollo de las interfaces de usuario se utiliza una plantilla elaborada con los

lenguajes de marcado y estilo HTML5 y CCS3 respectivamente, bajo una licencia Creative

Commons, con el fin de, obtener un sitio web responsivo e interactivo para el usuario final.

Las interfaces que se implementan en la aplicacion se detallan en la Tabla 2.29.

Tabla 2.29. Formularios de la aplicacion web

Formulario

Descripcion

Wfrm Categorias_ Productos

Formulario que permite insertar, modificar y eliminar

registros en el componente gestion de categorias

Wfrm Clientes

Formulario que permite insertar, modificar y eliminar

registros en el componente gestion de clientes

Wfrm Empleados

Formulario que permite insertar, modificar y eliminar

registros en el componente gestién de empleados

Wfrm Encargados

Formulario que permite insertar, modificar y eliminar

registros en el componente gestién de encargados

Wfrm Facturas

Formulario que permite visualizar las facturas de las

compras de los clientes

Wfrm Inicio

Formulario de inicio que brinda informacion del

establecimiento

Wfrm Inventario

Formulario que permite gestionar el inventario de

productos del establecimiento

Wfrm Login

Formulario que permite la autenticacién del usuario

al sistema

Wfrm Productos

Formulario que permite insertar, modificar y eliminar

registros en el componente gestion de productos

Wfrm Reporte Ventas

Formulario que permite visualizar los reportes de

ventas del establecimiento

ASP.NET proporciona controles web para la implementacion de las interfaces. La Tabla

2.30 enumera los controles y los elementos HTML utilizados en el desarrollo de los

formularios de la aplicacion web.
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Tabla 2.30. Controles web

Controles web Elemento HTML subyacente
Etiqueta <span>
Botén <input type="button">
Caja de texto <input type="text">
Casillas de verificacion <input type="checkbox">
Botén de radio <input type="radio">
Hipervinculo <a>
Boton de imagen <input type="image">
Imagen <img>
Lista desplegable <select>
Panel <div>
Tabla, fila, celda <table>, <tr>, <td>
Formulario <form>

b.1. Pagina maestra

En primer lugar, se define la pagina maestra MasterPage.Master que establece la
estructura general y los elementos comunes a todos los formularios. Entonces, cada pagina
del sitio web utiliza esa pagina maestra para obtener la misma organizacion basica: el
mismo encabezado, pie de pagina y menu lateral. Sin embargo, cada pagina inserta su
informacion especifica en esta plantilla. En el Cédigo 2.23, se aprecia el control
ContentPlaceHolder donde se inserta dicha informacion especifica a cada pagina. Por
lo tanto, toda la informacion fuera de este control se mantiene igual en todos los formularios

que hacen uso de la pagina maestra.

<asp:ContentPlaceHolder ID="ContentPlaceHolderl" runat="server">
</asp:ContentPlaceHolder>

Caddigo 2.23. Control ContentPlaceHolder de la pagina maestra
Después, al crear una pagina de contenido, ASP.NET vincula dicha pagina a la pagina
maestra agregando un atributo a la directiva de la pagina. Este atributo, denominado
MasterPageFile, indica la pagina maestra asociada. En el Cédigo 2.24, se expone la
asociacion entre la pagina maestra MasterPage.Master Yy la pagina de contenido

Wfrm Encargados.aspxX.
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<%@ Page Title="" Language="C#" MasterPageFile="~/MasterPage.Master"
AutoEventWireup="true" CodeBehind="Wfrm_Encargados.aspx.cs"
Inherits="Market_Web_Management.Wfrm_Encargados" %>

Cédigo 2.24. Atributo MasterPageFile de una pagina de contenido

b.2. Formularios de gestiéon

Los formularios de gestidon de productos, categorias, clientes, empleados y encargados
utilizan una tabla definida por la etiqueta <table> para la visualizacion de sus registros
existentes (Figura 2.32), mientras que para la insercion y modificacién de la informacién de

sus registros utiliza un panel ASP (Figura 2.33) definido por la etiqueta <ASP:panel>.

| @ locahiss T " L

ENCARGADOS

Lista de encargados

I &REA EMCARGADD CARGL

Contdctanos

Figura 2.32. Tabla de elementos del formulario Wfrm Encargados

Datos del encargado

& 0  Empleads Arex

Figura 2.33. Panel de datos del formulario Wfrm Encargados
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b.3. Formularios de reportes

Los formularios para la visualizacion de reportes de ventas y facturas utilizan un panel
donde el usuario puede filtrar la informacion pertinente al reporte deseado, por ejemplo, el
intervalo de tiempo, el nombre del cliente, el nUmero de factura, etc. Ademas, se utiliza el
control ReportViewer proporcionado por ASP.NET para la generacién de reportes. La
Figura 2.34 muestra la disposicion de los controles del formulario
Wfrm Reporte Ventas, mientras que, la Figura 2.35 presenta el formato del reporte de

ventas utilizado en el establecimiento.
€ C | @ locahos T P ap

Menu

MARKET'S WEB MANAGEMENT fw

REPORTES DE VENTA

CLIENTES

FROCUCTOE

3EFOETES Filtzo:
EARAR SE5I0N
Total:
Fecha iniela:
Fecha fin

Contactanos

Fnieaqe Masker W _Encargsioe ammo k

H REPORTE DE VENTA,

Tochero |(Fecka Eilamiw Caje | Ivoloiod|Epuechs [Tokal | Prodechs
[iFacha |Fechorast [FomomCler [Hombee [subhobc [mpeestc [Tatal [FombrenipopPr. [WMoso]  [Precis

Figura 2.35. Vista del reporte de ventas
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c. Légica de aplicacion

c.1. Formularios de gestion

Esta seccion ilustra la codificacion de los formularios de gestion de productos, categorias,
clientes, empleados y encargados. A manera de ejemplo se muestra la codificacion

correspondiente al formulario de encargados Wfrm Encargados.
c.1.1 Lectura de registros

Para la visualizacién de los registros de encargados se define un repetidor. Este control se
enlaza a un origen de datos y genera una lista de elementos individuales. Cuando se
ejecuta el formulario, el control repite el disefio para cada uno de los elementos del origen
de datos establecido. En primer lugar, para realizar las consultas a las entidades de la

base de datos se instancia la clase DataContext (Codigo 2.25).

db = new 0;

Caédigo 2.25. Instancia de la clase DataContext

Posteriormente, para la lectura de los registros existentes se define el método
CargarEncargadosTabla como se ilustra en el Cédigo 2.26, donde a través de una
consulta a las tablas Empleados, Cargos y Encargados se obtiene la informacion
deseada y se la almacena en la variable encargadosActuales. Entonces, dicha
informacion se establece como el origen de datos y se enlaza al repetidor rptEncargados

a través del método DataBind.

private void CargarEncargadosTabla()
{

var encargadosActuales = from tbEncargados in db.Encargados
join tbEmpleados in db.Empleados
on tbEncargados.IdEmpleado equals
tbEmpleados.IdEmpleado
join tbCargos in db.Cargos
on tbEmpleados.IdCargo equals
bCargos.IdCargo
select new { tbEncargados, tbEmpleados,
tbCargos };

rptEncargados.DataSource = encargadosActuales;

rptEncargados.DataBind();

Coddigo 2.26. Método CargarEncargadosTabla
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c.1.2. Insercion de registros

En primer lugar, se define un método que limpia los campos de informacion del panel de

datos del encargado pnlDatosEncargado (Cddigo 2.27).

private void LimpiarCampos()

{
txtIdEncargado.Text = string.Empty;

txtAreaEncargado.Text = string.Empty;

Cédigo 2.27. Método LimpiarCampos

Luego, una vez que el usuario hace click en el botén agregar btnAgregar, se realiza la
llamada al método AgregarEncargado para insertar el nuevo registro en la base de
datos (Codigo 2.28).

encargadoNuevo = new O;
encargadoNuevo.Area = txtAreaEncargado.Text;
encargadoNuevo.IdEmpleado = (int)Session["IdEmpleado"];
db.Encargados.InsertOnSubmit(encargadoNuevo);
db.SubmitChanges();

Cédigo 2.28. Extracto del método AgregarEncargado

c.1.3. Modificacion de registros

Para la modificacién de un registro se utiliza el identificador unico del encargado. Para ello,
dentro del repetidor se define un TmageButton denomidado btnEditarEncargado que
se utiliza para la obtencién de este parametro. En el Cddigo 2.29, se evidencia como la
propiedad CommandArgument del boton, se enlaza al origen de datos que contiene el
identificador unico del encargado a través de la expresion:

<$#Eval ("tbEncargados.IdEncargado") %>

<asp:ImageButton ImageUrl="images/icons/btnEdit.png" runat="server"
ID="btnEditarEncargado" ToolTip="Editar" Width="8%"
CommandArgument="<%# Eval("tbEncargados.IdEncargado") %>'
OnClick="btnEditarEncargado_Click" />

Caédigo 2.29. Extracto del control rptEncargados

Después, una vez que el usuario hace click en el botdn editar btnEditar, el identificador
del encargado es enviado al método que carga la informacién en el panel de datos (Cddigo
2.30).
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protected void btnEditarEncargado_Click(object sender, e)

{
btnEditar = ( )sender;
CargarEncargadoSeleccionado( .ToIntl6(btnEditar.CommandArgument));
pnlDatosEncargados.Visible = true;
btnAgregarEncargado.Text = "Actualizar";
}

Cdédigo 2.30. Método btnEditarEncargado Click

Finalmente, una vez que el usuario haya realizado las modificaciones deseadas, se utiliza
elmétodo ActualizarEncargado paraguardarlos cambios en la base de datos (Codigo
2.31). Puesto que, se emplea el identificador unico como parametro para discriminar los

registros se garantiza que no haya alteraciones no deseadas.

encargadoActualizar = db.Encargados.ToList().Find(x =>
x.IdEncargado.Equals(idEncargado));
encargadoActualizar.Area = txtAreaEncargado.Text;
encargadoActualizar.IdEmpleado = (int)Session["IdEmpleado"];
db.SubmitChanges();

Cdédigo 2.31. Extracto del método ActualizarEncargado

c.1.4. Eliminacién de registros

De manera andloga a la modificacion de registros, para la eliminacién de encargados se
utiliza el identificador Unico como parametro discriminatorio. En el Codigo 2.32, se muestra
como la propiedad CommandArgument del botén, se enlaza al origen de datos que

contiene el identificador unico del encargado.

<asp:ImageButton ImageUrl="images/icons/btnDelete.png" runat="server"
ToolTip="Eliminar" Width="8%"

CommandArgument="<%# Eval("tbEncargados.IdEncargado™) %>'
CommandName="'<%# Eval("tbEncargados.Area") %>’
OnClick="btnEliminarEncargado_Click" />

Cédigo 2.32. Tmagebutton del rptEncargados

Luego, una vez que el usuario hace click en el botén eliminar btnEliminar, el
identificador del encargado es enviado al método que se encarga de borrar dicho registro
(Codigo 2.33).
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var encargadokEliminar = db.Encargados.ToList().Find(x =>
x.IdEncargado.Equals(int.Parse(idEncargado)));
db.Encargados.DeleteOnSubmit(encargadoEliminar);
db.SubmitChanges();

Caddigo 2.33. Extracto del método E1iminarEncargado

c.2. Formularios de reportes

Esta seccidn ilustra la codificacion de los formularios de reportes de ventas y facturas. A
manera de ejemplo se muestra la codificacion correspondiente al formulario reporte de

ventas Wfrm Reporte Ventas.

En primer lugar, se proporciona un panel de datos para filtrar la informacion pertinente del
reporte de ventas deseado. Por ejemplo, se puede obtener un reporte de ventas total o uno

que comprende un intervalo de tiempo definido por fechas.

Se define un solo control ReportViewer, el mismo que se actualiza dependiendo del filtro
de reporte deseado. El Codigo 2.34 muestra el método que realiza la actualizacion del

origen de datos del reporte.

void ActualizarReporte( rds)
{
//Se permite la visualizaciodn del control del reporte
ReportViewerl.Visible = true;
//Se quita todos los elementos de la coleccidn de origenes de datos
del reporte
ReportViewerl.LocalReport.DataSources.Clear();
//Se agrega un objeto a la coleccidén de origenes de datos del reporte
ReportViewerl.LocalReport.DataSources.Add(rds);
//Se enlaza los datos al control del reporte
ReportViewerl.DataBind();
//Se refrescan los datos del reporte
ReportViewerl.LocalReport.Refresh();

Cédigo 2.34. Método ActualizarReporte

Para obtener la informacién de los origenes de datos de los reportes se utilizaron los
procedimientos almacenados definidos en la base de datos. El Codigo 2.35 ilustra el

meétodo utilizado para generar el reporte de ventas total del establecimiento.

Ademas, se define una variable denominada Resultados que almacena los datos
obtenidos a través del procedimiento almacenado Sp Ventas General Total Yy se
construye un origen de datos con esta informacién para enlazarlo al reporte. Por ultimo, se
realiza la llamada al método ActualizarReporte para actualizar el origen de datos del

reporte.
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private void CargarVentasGeneral()
{

//Se almanacena los datos de la factura en una variable

//Los datos son obtenidos mediante el procedimiento almacenado

var Resultados = db.Sp_Ventas_General_ Total();

//Se construye un nuevo origen de datos con los resultados obtenidos
previamente

ReportDataSource rds = new ReportDataSource("DataSetl", Resultados);

//Se 1llama al método de actualizacidn de reportes y se envia el
origen de datos creado anteriormente

ActualizarReporte(rds);

}

Cédigo 2.35. Método CargarVentasGeneral
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se indican los resultados mas relevantes obtenidos de la evaluacién
del sistema prototipo. Se evalu6 tanto el sistema colectivo como sus componentes
individuales, teniendo en consideracion los objetivos planteados. En primer lugar, en la
Seccién 3.1 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de funcionalidad de cada
uno de los modulos de la aplicacion web. Después, en la Seccion 3.2 se describen los
resultados obtenidos al realizar pruebas similares a los moédulos de la aplicacion movil.
Entonces, una vez evaluadas ambas aplicaciones, en la Seccién 3.3 se presentan las
pruebas de funcionalidad del sistema prototipo en conjunto, donde se obtuvieron
estimaciones de los tiempos de lectura individuales y colectivos de los productos de las
compras. Finalmente, en la Secciéon 3.4 se expone un analisis de costos para la puesta en

funcionamiento del sistema prototipo.

3.1 Pruebas de funcionalidad de la aplicacion web

La aplicacion movil estd conformada por tres tipos de moédulos: el formulario de
autenticacion o login, los formularios de gestidon (productos, categorias, clientes,
empleados y encargados) y los formularios de reportes de ventas. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos de las pruebas de funcionalidad para cada médulo
mencionado. Conviene sefialar que las pruebas a los formularios de gestién fueron

realizadas sobre el formulario de empleados Wfrm Empleados.

3.1.1 Médulo de autenticacion

La autenticacién en la aplicacién web se realiza mediante un nombre de usuario y
contrasena. Para esta prueba se utilizé el perfil del empleado “Daniel Hwang” cuyo nombre
de usuario es “dhwang” y su contrasefia “corpo123”. Ademas, se desactivd temporalmente
el atributo TextMode=Password para poder visualizar los caracteres ingresados en el

cuadro de texto de la contrasena.

Primeramente, se evalud el ingreso mediante las credenciales erréneas, nombre de usuario

“daniel” y contrasefia “123”. La Figura 3.1 ilustra el resultado de la autenticacion fallida.

Posteriormente, se verificd el ingreso a la aplicacion web mediante las credenciales
correctas (Figura 3.2). Una vez que se validan las credenciales de autenticacion, la
aplicacion se redirige automaticamente al formulario de inicio o home Wfrm Inicio.aspx
(Figura 3.3).
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Figura 3.1. Autenticacion fallida

Figura 3.2. Autenticacion exitosa

C3 S LR
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supermarket

Figura 3.3. Formulario de inicio para un usuario administrador
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Conviene sefalar que el usuario “Daniel Hwang” es del tipo administrador, por lo tanto,
como se muestra en la figura Figura 3.3 posee acceso a todos los modulos de la aplicacion
web (i.e. empleados, clientes, productos y reportes).

Sin embargo, cuando un usuario de servicio al cliente se autentica es redireccionado a un
formulario de inicio con funcionalidades relativas a las cuentas de los clientes y sus facturas
(Figura 3.4).
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Figura 3.4. Formulario de inicio para usuario de servicio al cliente
3.1.2 Médulos de gestion
a. Lectura de los registros existentes
Se comprobd que los registros existentes en la tabla Empleados de la base de datos

(Figura 3.5) coincidan con los registros mostrados en la tabla de empleados del formulario

Wfrm Empleados.aspx (Figura 3.6).
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Figura 3.5. Registros de la tabla Empleados

b. Creacion de un registro

En primer lugar, se verific el ingreso correcto de un perfil nuevo de empleado mediante la
aplicacion web. Para ello se presiono el botéon “Nuevo Empleado” (Figura 3.7). Luego, la
Figura 3.8 ilustra el panel de datos a ingresarse, mientras que la Figura 3.9 muestra el
mensaje de confirmacién de un ingreso adecuado.
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Figura 3.6. Elementos de la tabla de empleados del formulario
Lista de empleados
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Figura 3.7. Boton para la creacion de un perfil de empleado

Después, se verificd que el perfil de empleado nuevo creado anteriormente se muestre en
la tabla de empleados existentes del formulario Wfrm Empleados.aspx (Figura 3.10).

Finalmente, se comprobd el ingreso de dicho perfil en la tabla Empleados de la base de
datos (Figura 3.11).
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Datos de empleados

(13 Mambie Cedula: Telefons:

SeR Direceion Chisdad:

Estado civil: Email: Fecha de nacimisnto:
Extada: Catga; Fecha de mgrese:

Figura 3.8. Panel de datos para la creacién de un nuevo empleado

Exito en la operacion!

Empleado agregado

Figura 3.9. Mensaje de confirmacion de creacion de un empleado
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Figura 3.10. Verificacion de la creacion del perfil de empleado
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Figura 3.11. Comprobacion de la creacion de un empleado en la base de datos

c. Modificaciéon de un registro

En primer lugar, se verific la modificacion correcta del perfil de empleado creado en la

seccion anterior, mediante la aplicacion web. Para ello se presiond el botén de edicion

(Figura 3.12). Luego, la Figura 3.13 ilustra el panel con los datos modificados, mientras que

la Figura 3.14 muestra el mensaje de confirmacion de modificacion del perfil de empleado.

Lista de empleados

FeOMBRE CRiDAD

TELEFONG

CARGO

Figura 3.12. Botdn para la modificacion de un perfil de empleado
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Datos de empleados

I Hombare; Cedula Telefono:

Sanice Direcciomn; Cindad:

Extado elvil: Email Fecha de nacimienta
Estader Carger Fecha de ingress;

Figura 3.13. Panel de datos del perfil del empleado a modificarse

Exito en la operacion!

Empleado actualizada

Figura 3.14. Mensaje de confirmacion de la modificacién de un empleado

Después, se verificé que el perfil del empleado modificado se actualizd en la tabla de
empleados existentes del formulario Wfrm Empleados.aspx (Figura 3.15). Finalmente,
se comprobd¢ el ingreso de dicho perfil en la tabla Empleados de la base de datos (Figura
3.16).
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Figura 3.15. Verificacion de la modificacion del perfil de empleado
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Figura 3.16. Comprobacién de la modificacion de un empleado en la base de datos

d. Eliminacion de un registro
En primer lugar, se verificd la eliminaciéon correcta del perfil de empleado creado en la
seccion A, mediante la aplicacion web. Para ello se presioné el boton para eliminar (Figura

3.17). Luego, la Figura 3.18 muestra el mensaje de confirmacion para proceder a la eliminar

el registro.
Lista de empleados
[1E] i) MeOMBRE CRDAD TELEFOND CARGO

Figura 3.17. Botdn para la eliminacién de un perfil de empleado
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Desea elimminar al empleado
Daniel Hurtado

Ein mperasinn ns e pusss i

Figura 3.18. Mensaje de confirmacion para eliminar un empleado

Después, se verificd que el perfil de empleado eliminado ya no conste mas en la tabla de
empleados existentes del formulario Wfrm Empleados.aspx (Figura 3.19). Finalmente,
se comprobd la eliminacién de dicho perfil en la tabla Empleados de la base de datos
(Figura 3.20).
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Figura 3.19. Validacién de la eliminacién de un empleado

k1 Latamdy  (SEEEE dorin]_ivcihctraden  H1M0E
T Hiodeh (USSR wieo  hoelpredon B 4 i

[ THGEH Dwwtory
! R Gele  f

(BN MmN SN lfewn BETS e bwdgeon  ATAOT 2
]

— L Pd —

12 1Tt P Gl 181910 UG - (N s 4 gl i

Figura 3.20. Comprobacién de la eliminacion de un empleado en la base de datos
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3.1.3 Mobdulo de reportes

Se corroboré la generacién adecuada de reportes de ventas del establecimiento. Este
formulario dispone de un panel con filtros para obtener el reporte con la informacion
pertienente. En este ejemplo, se seleccioné el filtro “General” para obtener la informacién
de todos los clientes y se definid un intervalo de tiempo comprendido entre las fechas
19/02/2018 y 20/02/2018 (Figura 3.21).

MARKET 5 WEB MAMAGEMENT f v

REPORTES DE VENTA

Filtra;

Total

Fecha infede

Fecha fin:

Figura 3.21. Panel de filtros para los reportes

La Figura 3.22 ilustra el resultado del reporte obtenido en el formulario
Wfrm Reporte Ventas.aspx. Ademas, se verificd la generacion de los reportes en
formato PDF y Excel (Figura 3.23, Figura 3.24 y Figura 3.25).

Focksa | Faiahe L Cops | Sobddal g Telal | Frodecie

Figura 3.22. Reporte generado en el formulario Wfrm Reporte Ventas.aspx

111



Figura 3.23. Boton para la generacion de reportes en formato PDF y Excel
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Figura 3.24. Reporte de ventas en formato PDF
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Figura 3.25. Reporte de ventas en formato Excel

112



3.2 Pruebas de funcionalidad de la aplicacion movil

La aplicacion moévil fue sometida a pruebas de funcionalidad tanto en el simulador que
provee el IDE Android Studio como en un dispositivo real. Para las pruebas dentro del
simulador se utilizé un dispositivo virtual con un sistema operativo Android 5.1 o Lollipop,
mientras que el dispositivo movil real que se utilizé para las pruebas fue un Huawei P Smart

que posee un sistema operativo Android 8.0 u Oreo.

3.2.1 Médulo de autenticaciéon
La autenticacion en la aplicacién moévil se realiza mediante la verificacion del nombre de
usuario y contrasefia del cliente en la base de datos, para ello es necesario que el

dispositivo movil esté conectado a la red local del establecimiento.

En la primera prueba se intentd ingresar al sistema sin ingresar las credenciales de
autenticacion, por lo que la aplicacion arrojé un mensaje indicando la ausencia de las
mismas (Figura 3.26).

=e NG 250

BIENVENIDO AL SISTEMA DE
PAGOS

v

D&D WEB MARKET

( INGRESAR )

Paot favor ingrese Usuano y Contrasehs

Figura 3.26. Intento de autenticacion sin credenciales

Posteriormente, se intentd la autenticacion del usuario sin estar conectado previamente a
la red local del establecimiento. La Figura 3.27 ilustra el notificacion de alerta para la

comprobacion de la conexion a la red.
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BIENVENIDO AL SISTEMA DE
PAGOS

v

D&D WEB MARKET

Danielct

P

( INGRESAR )

Figura 3.27. Notificacion de ausencia de conexion a la red local

Luego, se verifico la discriminacién de letras mayusculas y minusculas en las credenciales
de autenticacion. Dicha prueba se realizé con el perfil del cliente “Daniel Tenemaza” cuyo
nombre de usuario es “danielct” y su contrasefia es “daniel12345”. La Figura 3.28 muestra
la notificacion de error al intentar autenticarse con el nombre de usuario “Danielct” y la
contrasena “Daniel12345”.

BIENVENIDO AL SISTEMA DE
PAGOS

q‘ e
D&D WEB MARKET

Danielct

Daniel12345

( INGRESAR )
iCredenciales Invalidas!

Figura 3.28. Intento de autenticacion con credenciales incorrectas

114



Una vez que se ingresaron las credenciales correctas (i.e. el nombre de usuario y la
contrasefa provisional) el sistema mostré un mensaje de éxito en la autenticacion (Figura
3.29).

BIENVENIDO AL SISTEMA DE
PAGOS

T

D&D WEB MARKET

. Danielct

( INGRESAR )

Autenticacion Extosa

Figura 3.29. Autenticacion exitosa

Finalmente, se verificd que el sistema solicite al cliente el ingreso de una nueva contrasefia
(Figura 3.30).

CAMBIAR

Figura 3.30. Solicitud de cambio de contrasefia
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3.2.2 Médulo de seleccion de caja
Se comprobo que el sistema garantice la utilizacion exclusiva de cajas libres o disponibles.
La distincion de cajas libres y ocupadas se realiz6 mediante un radiobutton, cuando

este control estéa marcado la caja esta ocupada, caso contrario, esta libre.

En esta prueba se intent6 seleccionar la caja 2, por lo tanto, la aplicacién presentd una

notificacion de alerta solicitando la eleccion de una caja libre (Figura 3.31).

USUARIO DANIEL TENEMAZA SELECCIONE UNA CAJA
PARA SU PAGO

Por favor seleccione una cafa que no
@510 en uso

Figura 3.31. Intento de seleccion de una caja en uso

3.2.3 Médulo de pago
En este mddulo se verifico la visualizacion del detalle de los productos escaneados (i.e. el
precio individual de cada producto, la marca y el total a pagar de la compra), como se

muestra en la Figura 3.32.

Ademas, se comprobd que la aplicacién permita actualizar la lista de productos a ser

adquiridos. La Figura 3.33 ilustra la actualizacion de los productos de la compra anterior.
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Su saklo actual es de 3. 24dolarms

POR FAYOR DESLICE LOS PRODUCTOS POR EL LECTOR
UNA VEZ FINALIZADD PRESIONE ACTUALIZAR

1
Desinfectante
Suavitel

.07

2

Pasta dental
Colgate 2 Pack
5.25

3
Endutzante
Stevia life
9.15

TOTAL A PAGAR ES DES19.57

CANCELAR Y SALIR

Figura 3.32. Verificacion de productos escaneados

Su saldo actual es de 3. 24dolores

PD®R FAVOR DESLICE LOS PRODUCTODS POR EL LECTOR
UNA VEZ FINALIZADO PRESXINE ACTUALIZAR

e
Desinfectante
Suavite!

307

2

Pasta dental
Colgate 3 Pack
525

. J -
Endudzante
Stevia life
9.15
 —
Crerna Lavavajilla
Lava

292

TOTAL A PAGAR ES DE:$22.84

Actuaizacion exitoss
. ’APHAH

Figura 3.33. Actualizacion de los productos de la compra
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Posteriormente, se verificd que la aplicacion permita efectuar el pago de la compra. La

Figura 3.34 ilustra el mensaje para la confirmacién de la compra.

Notificacion

¢Es1a seguro de continuar con ia
compra?

Figura 3.34. Confirmacién de la compra

Finalmente, se verificd que el sistema impida la compra cuando el cliente no dispone de

saldo disponible. La Figura 3.35 muestra la notificacién de saldo insuficiente.

0 PRE

1

Deginfectante
Suavited
307

Pasta dental
Colgate 3 Pack
5.25

].

Endulzante
Stevia life
9.15

Crema Lavavaglla
Lava
292

TOTAL A PAGAR ES DE.§22 84

Su sakdo actual de 3 24 e insuficients
para realizar & compea

Figura 3.35. Notificacién de saldo insuficiente para realizar una compra
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3.3 Pruebas del sistema prototipo

Una vez que se ha validado el funcionamiento individual de los componentes del sistema
se procede a comprobar el funcionamiento global del prototipo. Para las pruebas se
seleccionaron diez productos de primera necesidad y de consumo cotidiano (Figura 3.36 y
Tabla 3.1).

BE)

SEMIDESCREMADA

Cuidad),
a0 (B S
il = 4

Figura 3.36. Productos utilizados para las pruebas de funcionamiento

Tabla 3.1. Productos utilizados para las pruebas de funcionamiento

H*

Producto

Leche

Aromatizante

Cajade té

Frasco de aceitunas

Shampoo

Pasta dental

Lava vajilla

Caja de endulzante

O | N| O O & W N| =

Cloro

N
o

Suavizante

Para empezar, a cada producto se le adhirié una etiqueta o tag RFID (Figura 3.37). La
Figura 3.38 presenta los identificadores de las etiquetas RFID almacenados en la base de

datos.
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Figura 3.37. Producto etiquetado

List EPC of Tags

Mo. 1D EFCLength Times A
1 E2000016871302550860C1EE 12 52

? E2000016871302530860C1ED 12 86

3 E2000016871302520860CTF5 12 82

4 E2000016871302470860CTFE 12 Lvd

b E2000016871302450860CTFD 12 50

& EZ000016871302480860C207 12 Ky

7 E2000016871302510860C200 12 25 "]

Figura 3.38. Verificacion del cédigo unico de las etiquetas RFID

Posteriormente, se realizd la asignaciéon de los codigos unicos de las etiquetas a los

productos (Figura 3.39).

IdFroducto  IdTipoProducto Manca
1 1 » Sartal
2 2 lllllllllllllllllllllllllll g Te Pusuqui
3 3 N Clorg Gel
4 4 2 Lava
5 5 4 Colgate 3 Pack
& & 10 La Lechera
F 12 Dimcofrut
8 8 Stevia life
9 9 7 Titanium
0 0 Arom

Figura 3.39. Asignacion de los codigos RFID a los productos

CodigoProducto

EZ000016871302480860C207
EZ000016871302830860C1ED
EZ2000016871302450860C1FD
EZ2000016871302470860C1FE
EZ000016871302520860C1F5
EZ000016871302540860C1F8
EZ000016871302400860C217
EZ000016871302550860C1EE
EZ000016871302510860C200
EZ000016871302380860C216

PrecioUnitario
307
1259
205
252
525
145
210
515
15.00
3.00

PVP
307
125
205
252
525
145
210
315
1500
300

[dCategoriaProducto
i

3
1
1
2
1
3
3
2
1

Finalmente, se realizé la lectura de los productos con las etiquetas RFID. Entonces, se

pudo evidenciar el problema en la lectura de productos con envases metalicos y tetra pack.

Los productos con envases tetra pack contienen una lamina de aluminio. Dado que el metal

es un reflector electromagnético, las sefales de radio no pueden penetrarlo, por lo tanto,

se impide la lectura de las etiquetas RFID adheridas al envase. Entonces, para subsanar
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este inconveniente fue necesario utilizar una capa de material aislante entre la superficie

de contacto y la etiqueta RFID, en este caso, espuma Flex (Figura 3.40).

3.3.1 Estimacion del tiempo de lectura individual por producto

Figura 3.40. Productos metalicos con aislantes adheridos

El intervalo de tiempo de lectura esta comprendido desde el momento en el que el cliente

toma el producto de la bolsa y lo pasa por el lector RFID hasta obtener su lectura. Para la

estimacion del tiempo medio de lectura por producto se realizaron 50 lecturas individuales.

La Tabla 3.2 presenta los resultados obtenidos. Cabe sefalar que el detalle individual de

las 50 lecturas de cada producto se adjunta en el Anexo VI.

Tabla 3.2. Tiempo de lectura promedio por producto

Lectura de productos

# | Producto Tipo de Tiempo promedio Desviacion
envase (segundos) estandar
1 Leche Tetra pack 3,6 0,9
2 | Aromatizante Metalico 3,6 0,9
3 | Cajadeté Carton 3,5 0,8
4 Frasco de aceitunas Vidrio 3,6 0,9
5 | Shampoo Plastico 3,6 0,8
6 | Pasta dental Carton 3,5 0,9
7 | Lava vajilla Plastico 3,4 0,8
8 | Caja de endulzante Cartoén 3,6 0,9
9 | Cloro Plastico 3,4 0,9
10 | Suavizante Plastico 3,3 0,8
Tiempo promedio (segundos) 3,5
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3.3.2 Estimacién del tiempo de compra promedio a través de la lectura
individual de cada producto

Para evaluar el tiempo de compra promedio a través de la lectura individual de los

productos se usé una bolsa reutilizable para su almacenamiento. El tiempo de compra esta

comprendido desde el momento en el que el cliente retira el primer producto de la bolsa y

lo lee hasta que se realiza la lectura de los 10 productos uno a uno.

Ademas, la estimacion del tiempo promedio de compra se realizé con base en una muestra
de 50 compras. Cabe mencionar que el detalle particular de cada una de las lecturas se

adjunta en el Anexo VI. La Tabla 3.3 expone los resultados obtenidos.

Tabla 3.3. Tiempo de compra a través de la lectura individual de cada producto

Compra # |Tiempo (s) |# Compra |Tiempo (s)

Compra 1 34,6 Compra 26 37,7
Compra 2 38,6 Compra 27 38,8
Compra 3 35,1 Compra 28 35,1
Compra 4 33,9 Compra 29 32,8
Compra 5 34,0 Compra 30 28,6
Compra 6 34,8 Compra 31 38,5
Compra 7 32,9 Compra 32 36,5
Compra 8 41,2 Compra 33 33,6
Compra 9 37,4 Compra 34 34,2

Compra 10 33,4 Compra 35 37,1
Compra 11 31,1 Compra 36 33,9
Compra 12 33,8 Compra 37 37,4
Compra 13 32,0 Compra 38 34,2
Compra 14 35,3 Compra 39 35,7
Compra 15 34,0 Compra 40 35,3
Compra 16 34,6 Compra 41 36,7
Compra 17 34,0 Compra 42 33,6
Compra 18 32,7 Compra 43 38,8
Compra 19 31,6 Compra 44 324
Compra 20 39,6 Compra 45 38,8
Compra 21 28,6 Compra 46 38,1
Compra 22 34,0 Compra 47 354
Compra 23 33,8 Compra 48 37,9
Compra 24 37,5 Compra 49 31,2
Compra 25 33,7 Compra 50 36,4
Promedio 35,0

Desviacion Estandar 2,7
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3.3.3 Estimacién del tiempo de compra promedio a través de la lectura
simultanea de los productos

Para evaluar el tiempo de compra promedio a través de la lectura simultanea de los

productos se uso una bolsa reutilizable, como se evidencia en la Figura 3.41. El tiempo de

compra esta comprendido desde el momento en el que el cliente toma la bolsa de productos

y la pasa por el lector RFID hasta obtener la lectura de los 10 productos dentro de la misma.

4

Figura 3.41. Lectura simultanea de productos dentro de la bolsa reutilizable

Ademas, la estimacion del tiempo promedio de compra se realizdé con base en una muestra
de 50 compras. Cabe mencionar que el detalle particular de cada una de las lecturas se

adjunta en el Anexo VI. Las Tabla 3.4 y Tabla 3.5 exponen los resultados obtenidos.

Tabla 3.4. Tiempo de compra a través de la lectura simultanea de los productos

" Tiempo # Tiempo # Tiempo # Tiempo # Tiempo
(seg) (seq) (seq) (seq) (seq)

1 8,8 11 5,8 21 14,6 31 4,5 41 5,0
2 5,2 12 7,7 22 11,8 32 6,2 42 13,3
3 10,5 13 6,5 23 8,6 33 12,1 43 6,7
4 4,7 14 14,0 24 12,1 34 11,7 44 13,8
5 4,7 15 14,0 25 13,9 35 5,5 45 10,1
6 8,1 16 14,8 26 9,4 36 12,2 46 8,1
7 6,6 17 12,5 27 4,8 37 9,1 47 13,4
8 10,5 18 11,7 28 4,8 38 8,7 48 10,7
9 53 19 11,1 29 9,3 39 12,7 49 4.8
10| 11,7 20 53 30 9,4 40 11,6 50 4,9

Promedio (segundos) 9,3

Desviacion Estandar 3,3
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34 Analisis de costos

Al concluir con las pruebas del sistema y corroborar su correcto funcionamiento es
necesario el desarrollo de un analisis de costos para la puesta en funcionamiento del
sistema prototipo. Dentro del analisis se consideran tanto los componentes de hardware

como de software, que fueron utilizados para el desarrollo del presente proyecto.

3.4.1 Software del prototipo

Para el desarrollo del software del sistema prototipo se considera el salario que percibira
cada uno de los programadores en funcién del mercado laboral actual. Donde la
remuneracion mensual estipulada para un desarrollador de software es de 817 délares

americanos, segun la resolucion No MRL-2012%,

En consecuencia, para un tiempo estimado de desarrollo de 6 meses y tomando en cuenta

los valores de facturacion correspondientes, se obtienen los resultados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Costo del software del prototipo

Desarrollador Salario (USD$)

Programador 1 5490,24

Programador 2 5490,24
Total 10980,48

3.4.2 Hardware del prototipo
La Tabla 3.6 expone los elementos de hardware requeridos para el sistema con sus

respectivos valores comerciales.

3.4.3 Costo del prototipo
Con base en los analisis de software y hardware, se presenta un costo referencial de la
implementacion final del sistema. Dentro del analisis no se contemplan ni el mantenimiento

del hardware ni el soporte de actualizaciones de software. La

Tabla 3.7 expone los resultados obtenidos.

25 Resolucién establecida por el Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador para la
remuneracion de servidores publicos.
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Tabla 3.6.

Elementos de hardware y costo del prototipo

Elemento Caracteristicas Cantidad Costo ($)
Ordenador de Procesador: Core i7 2.4Ghz
L . RAM: 8 GB 1 899,00
escritorio(Servidor) Disco Duro: 1TB ’
Frecuencia de
operacion:902-928 MHz
Lector RFID? Interfaz: RS232 1 209,00
Soporte ISO18000-6¢
Distancia: 10 m
Adaptador USB-DB9 Longitud: 30 Cm 100 20,00
. Banda de Frecuencia: UHF
Etiquetas RFID Norma: 1SO18000-6¢ 1 22,00
Subtotal 1150,00
IVA 138,00
Total 1288,00

Tabla 3.7. Costo total de la implementacion del sistema

Componente Costo($)
Hardware 1288,00
Software 10980,48
Total 12268,48

26 Precio referencial en EEUU.
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4,

4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis de la fundamentacion tedrica correspondiente a los sistemas de
identificacién por radiofrecuencia brindd un panorama esclarecedor relativo a la
utilidad de los mismos para las aplicaciones de rastreo y monitoreo de objetos (e.g.
suministros de un supermercado). Ademas, el estudio realizado a la plataforma
Android permitié tener una apreciacién del gran potencial de esta plataforma para
el desarrollo de aplicaciones mdéviles debido al entorno completo (i.e. software y
hardware) que provee al desarrollador. Por tanto, el sistema prototipo presente fue
desarrollado a través de un sistema RFID para la identificacion y lectura de
productos, mientras que para efectivizar el pago se implementé una aplicacidon movil
Android.

Dos aspectos fueron precisados para la obtencion de los requerimientos del
prototipo. En primer lugar, el analisis de las soluciones comerciales existentes de
los supermercados que utilizan sistemas RFID, lo que respaldé la viabilidad del
proyecto. Segundo, la definicién de las necesidades de los posibles clientes del
sistema prototipo obtenidos mediante la realizacion de encuestas. En
consecuencia, la elaboracion del proyecto acorde a los requerimientos obtenidos
incidié favorablemente en el desarrollo de un modelo alternativo para el pago
compras en un supermercado ajustado a las demandas del usuario final.

La implementacion del sistema prototipo incluyé el desarrollo de tres médulos. En
primer lugar, la aplicacion de la caja permite la lectura de productos mediante el
interrogador RFID. Segundo, la aplicacion moévil Android hace posible la
visualizacién del detalle de los productos y la realizacion del pago. Por ultimo, la
aplicacion web permite al supermercado gestionar la informacion de sus
empleados, productos y clientes. Ademas, posibilita la automatizacion del inventario
de productos y permite la generacién de facturas de compra del cliente y reportes
de venta para el supermercado. Por tanto, se determiné que la implementacion de
los médulos del sistema prototipo proveen de una solucion integral para la
administracion y manejo de un supermercado.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se estimé un
tiempo medio de lectura por producto de 3,5 segundos, de manera que se evidencid
la utilidad de los sistemas RFID como método alternativo a los cédigos de barra

para el escaneo de articulos. Sin embargo, es preciso sefalar que para la lectura

126



de productos con envases metdlicos fue necesario utilizar una capa de material
aislante entre la superficie de contacto y la etiqueta RFID, debido a que el metal es
un reflector electromagnético.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas propuestas se determiné que el
tiempo medio de compra a través del sistema prototipo desarrollado fue de 35
segundos. Sin embargo, se realizaron pruebas fuera del alcance del proyecto donde
se determind el tiempo medio de compra al leer simultdaneamente todos los
productos de la bolsa, obteniendo un resultado de 9,3 segundos. Por consiguiente,
se comprob¢ la ventaja de emplear un sistema RFID para la lectura simultanea de
productos, en lugar de realizar una lectura individual de los mismos. No obstante,
es preciso tener en consideracion los inconvenientes en la lectura de productos

cuando las etiquetas RFID estan en contacto unas con otras.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso de servicios web para la implementacién de las
funcionalidades comunes a la aplicacion web ASP.NET y la aplicacion movil
Android, con la finalidad de conseguir independencia en cuanto a la plataforma que

utilice el cliente.

La lectura de productos a través de la aplicacién de la caja se realizé mediante
triggers almacenados en el servidor de base de datos. Bajo este enfoque, la
limitante que se produjo fue el impedimento del acceso a las tablas que utiliza el
trigger hasta que su operacion no sea finalizada. Por lo tanto, una nueva linea de
trabajo podria definir un socket para la comunicacion entre la aplicaciéon mévil y la

aplicacion de la caja electrénica.

El desarrollo de la aplicacion moévil para efectuar el pago de las compras se realizd
en la plataforma Android. No obstante, futuros trabajos pueden contemplar el
desarrollo de una aplicacién mévil multiplataforma para tomar en consideraciéon a

todo el publico posible, i.e. dispositivos iOS, Android o Windows.

Considerando que las etiquetas RFID pueden ser removidas por el cliente, se
recomienda la implementacién de un sistema complementario de seguridad (e.g.
sensores antirrobo, camaras IP) para salvaguardar al supermercado de pérdidas

potenciales.

Las interfaces de usuario de la aplicacién web fueron implementadas utilizando una

plantilla elaborada con los lenguajes de marcado y estilo HTML5 y CCS3
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respectivamente, lo que permitié disponer de una aplicacion web responsiva e
interactiva. A pesar de que el usuario puede utilizar la aplicaciéon web a través de
un navegador en su teléfono celular, una futura linea de trabajo puede tomar en
consideracion la implementacion de una aplicacion mévil para la administracion del
supermercado, puesto que permitiria una interaccién mas amigable con el usuario

final.
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6. ANEXOS

Los anexos se incluyen en el CD adjunto al presente documento.
ANEXO I. Respuestas individuales a la encuesta para la obtencién de requerimientos.

ANEXO |Il. Script para la creacion de la base de datos (i.e. tablas, procedimientos

almacenados, triggers).

ANEXO lll. Cédigo de la aplicacion del lector RFID y manual de usuario.
ANEXO IV. Cdédigo de la aplicacion movil Android.

ANEXO V. Cddigo de la aplicacién web ASP.NET.

ANEXO VI. Pruebas de lectura del prototipo.
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