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A mis padres

“Si tienes que buscar, anda y busca,
siempre aqui tendrds tu casa.”






Resumen

En el mundo del sector retail, la necesidad de agilizar el proceso de cobro de
productos se ha convertido en uno de los principales desafios. Las largas colas en
las cajas de pago generan inconvenientes tanto para los clientes como para los
establecimientos, provocando la necesidad de contar con grandes grupos de
trabajadores en las cajas para mantener la fluidez y reducir los tiempos de espera.

Diversas investigaciones han identificado este punto como un cuello de botella que
afecta la eficiencia y la satisfaccion del cliente y que provoca anualmente pérdidas
en ventas de mas de 37.000 millones de délares!l. Segiin un informe de la National
Retail Federation (NRF)Z | las ventas en el sector retail experimentaran un
incremento ente el 4% y el 6% durante 2023, por lo que la mejora de este sector se
debe llevar a cabo de forma casi inmediata.

Eneste contexto se me planted unreto parasolucionar este problema: el desarrollo
de un carro de la comprainteligente que permitiese a los clientes gestionar todo el
proceso de compra de manera auténoma. Para ello he disenado un dispositivo
equipado conun lector de cédigo de barras y un sensor de peso, capaz de identificar
los productos que los clientes seleccionan y de realizar el pago automaticamente al
finalizar la compra, eliminando asi la necesidad de pasar por una caja de cobro
tradicional.

Mi propuesta busca abordar el desafio de la congestion en las areas de cajade pago,
ofreciendo una solucién que agiliza el proceso de compra y mejora la experiencia
del cliente. Con el respaldo de estudios que han identificado el crecimiento
continuo de las ventas en establecimientos y la problematica de las areas de cajade
pago, este enfoque innovador tiene el potencial de transformar la dindmica de las
tiendas del sector retail, brindando mayor eficiencia y satisfaccion tanto para los
clientes como para los establecimientos comerciales.

Palabras clave: sector retail, satisfaccion del cliente, carro de la compra inteligente, pago
automatico.
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Figura 1. Crecimiento anual de ventas y del sector retail segtin la NRF (2023)



Summary

In the retail sector, the need to speed up the checkout process has become one of
the main challenges. Long lines at checkout counters generate inconveniences for
both customers and establishments, causing the need to have large groups of
workers at checkout counters to maintain fluidity and reduce waiting times.

Several studies have identified this as a bottleneck that affects efficiency and
customer satisfaction and causes annual sales losses of more than $37 billion™.
According to a report by the National Retail Federation (NRF)2, sales in the retail
sector will increase by 4% to 6% during 2023, so improvements in this sector must
be made almost immediately.

In this context, | was challenged to resolve this problem: the development of an
intelligent shopping cart that would allow customers to manage the entire
shopping process autonomously. To this end, | designed a device equipped with a
barcode reader and a weight sensor, capable of identifying the products that
customers are selecting and automatically making the payment at the end of the
purchase, eliminating the need to go through a traditional checkout.

My proposal aims to solve the challenge of congestion at checkout areas by
providing a solution that speeds up the checkout process and improves the
customer experience. Supported by studies that have identified the continued
growth of in-store sales and checkout area issues, this innovative approach has the
potential to transform the dynamics of retail stores, providing greater efficiency
and satisfaction for both customers and stores.

Keywords: retail sector, customer satisfaction, smart shopping cart, automatic payment.
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1) Introduccion

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un dispositivo que colabore en
la adaptacion del sector retail al mundo tecnolégico, aprovechando las ventajas
que este ofrece.

Para lograr dicho objetivo se debe partir de una relacién de colaboracién entre
cliente y dispositivo, ya que la principal funcion de este es la de facilitar y mejorar
la experiencia de todo usuario. Afadir medidas de seguridad adicionales para los
diferentes establecimientos del sector retail es un objetivo de caracter secundario.

Como mejora en la gerencia del establecimiento, se pone a disposicion de los
responsables y/o administradores una herramienta de seguimiento y control de
ventas y productos realizados mediante el dispositivo desarrollado.

Para obtener una visién global mas clara de los principales aspectos del proyecto
se ha dividido este documento en los siguientes apartados!:

- Objetivos: se especifican los objetivos que se persiguen con la realizacién
del proyecto.

- Conceptos tedricos: se especifican los aspectos mas relevantes para la
correcta comprension de los contenidos mas avanzados.

- Técnicas y herramientas: se presentan las técnicas metodologicas y las
herramientas de desarrollo que se han utilizado para llevar a cabo el
proyecto.

- Estadodel arte: se exponen las Gltimas actualizaciones e investigaciones en
torno a la tematica del proyecto.

- Aspectos relevantes del desarrollo: se recogen los aspectos mas
importantes, o a destacar, del desarrollo del sistema software dentro del
proyecto.

- Limitaciones y/o problemas identificados: se exponen los problemas y
desafios identificados durante la elaboracién del proyecto.

- Conclusiones y lineas de trabajo futuras: se exponen las conclusiones
extraidas y las posibles mejoras a realizar en futuras versiones.

De forma complementaria a este documento se adjuntan los siguientes anexos:

- Anexo | - Plan del proyecto software: se describen las principales tareas,
la estimacién de suduraciony la planificacion de estas alo largo del tiempo.

- Anexo Il - Especificacion de requisitos software: se elicitan y especifican
los diferentes tipos de requisitos del sistema.

- Anexo lll - Andlisis de requisitos software: se analizan con mayor detalle
los requisitos del sistema.



Anexo IV - Diseno del sistema software: se especifican las diferentes fases
del disefio del sistema.

Anexo V - Documentacidn técnica: se explica la funcionalidad del sistema
para lograr un entendimiento mas sencillo de la estructura de la
documentaciony el cédigo aportado.

Anexo VI - Manual de usuario: explica detalladamente el correcto uso de
la aplicacién y su puesta en marcha.

Anexo VII - Disefno y construccion del dispositivo: describe tanto el diseno
como el montaje del prototipo.



2) Objetivos

En este apartado se exponen los objetivos perseguidos con la realizacion del
proyecto, distinguiendo entre los objetivos marcados por los requisitos del
software (objetivos del sistema) y los objetivos personales planteados para
afrontar la elaboracién del mismo.

2.1) Objetivos del sistema

El principal objetivo es el disefio y desarrollo de un carro de la compra inteligente
capaz de gestionar todo el proceso de compra basado en la interaccion y
colaboracién con los clientes para conseguir una mejora en su experiencia durante
la fase de compray una descongestion de las principales zonas de pago.

Para lograr estos objetivos, este dispositivo cuenta con un lector de cédigo de
barras y un sensor de peso capaz de identificar y comprobar los articulos que se
introducen dentro del mismo. Al finalizar la compra, el cliente solo tiene que
dirigirse a la salida. Si su carro contiene todos los articulos correctamente
identificados, podra avanzar hacia la salida sin tener que realizar ningin tramite
mas, agilizando asi el proceso de pago. Si por el contrario se detecta alguna
discrepancia, el cliente tendra que avanzar hacia una caja de cobro.

A continuacion, se describen los objetivos de manera mas especifica:

- Identificaciéon de usuarios: el sistema debera ser capaz de identificar los
usuarios que hagan uso de él, distinguiendo entre clientes (usuarios
estandar) y administradores. Todos los usuarios deberan verificar su
identidad mediante la introduccién de una clave personal.

- Seguimiento de productos: el sistema debera ser capaz de identificar los
productos escaneados por el usuario a la vez que comprobara mediante el
uso del peso del producto si el producto escaneado se podria corresponder
con el realmente introducido. El sistema también deberd ser capaz de
adaptarse en todo momento a las modificaciones que los usuarios puedan
realizar dentro del dispositivo.

- Monitorizaciéon e informacidon del estado del dispositivo: el sistema
debera ser capaz de comprobar y comunicar su estado a los usuarios de
forma simple. Todo tipo de usuario debe ser capaz de entender qué
acciones se deben realizar para conseguir una correcta interacciény, por lo
tanto, un correcto uso del dispositivo.

- Recopilacion de estadisticas: el sistema debera ser capaz de recoger
estadisticas sobre las ventas realizadas a través del uso de los dispositivos
para procesarlasy asi ser capaz de mostrar la informacién mas relevante a
los administradores de forma graficay visual.

- Simplificacion del pago: el sistema deberd ser capaz de aligerar la
confluencia en las cajas de pago mediante la realizacion de pagos
automaticos. Estos pagos se llevaran a cabo cuando el usuario decida
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abandonar el recinto y solo se realizaran si el sistema detecta que su estado
es el correcto.

2.2) Objetivos personales

Cuando se me propuso desarrollar este proyecto, mi principal motivacién fue
superarme a mi mismo, ya que sabia que este proyecto no solo pondria a prueba
mis conocimientos como programador, sino también mi determinacion, mi
capacidad resolutiva y mi capacidad de adaptacion a nuevos ambitos como el
disefio 3D o el desarrollo hardware.

La idea de este proyecto surgio durante el desarrollo de mis practicas externas,
realizadas con el grupo de investigacion de la Universidad de Salamanca “ESALAB”.
Esta idea de proyecto me planted grandes desafios, pero a la vez consiguié que
afianzara conocimientos y fuera capaz de dar mas perspectiva a mis capacidades.

Anteriormente habia desarrollado pequefios proyectos con Arduino o disenado
piezas 3D simples, pero nunca me habia enfrentado a un proyecto de
hardware/disefo de estas dimensiones.

Para el desarrollo del sistema y del dispositivo mis principales objetivos fueron la
profundizacién en el conocimiento de las herramientas que ofrece la tecnologia
.NET, desarrollar la capacidad de disefar piezas 3D complejas para su posterior
implantacién fisica y aprender a ensamblar diferentes tipos de sensores y
actuadores para crear sistemas complejos.

En definitiva, mi objetivo principal con este proyecto era dar un paso al frente y
evolucionar como ingeniero y como informatico para ser capaz de disefar y
desarrollar un gran sistema complejo, actuando asi como un ingeniero informatico.



3) Conceptos tedricos

En este apartado se sintetizan los principales conceptos tedricos necesarios parala
sencilla comprensién del proyecto. Para ello se detallan los conceptos relevantes
sobre los componentes fisicos del sistema, asi como su proceso de desarrollo y
eleccion, justificando las diferentes decisiones tomadas.

3.1) Lectura de cddigos de barras.

Uno de los principales objetivos a tratar es la correcta identificacion de los
productos. Para lograr dicho objetivo con la mayor precisién y rapidez posible se
optd por el uso de los dispositivos mas comunes y validados internacionalmente:
los lectores de cédigos de barras.

La incorporacion de este dispositivo no solo cumple con las principales
caracteristicas necesarias, sino que aporta también cercania al usuario, al estar
estos familiarizados con su forma de uso.

Tras investigar sobre las principales
tecnologias ofrecidas por estos dispositivos
decidi que se debia utilizar un lector
omnidireccional. Este tipo de lectores
permiten que los usuarios no deban
preocuparse por la orientacion de los codigos
de barras, favoreciendo una mejor
experiencia de uso.

El dispositivo elegido para la incorporacion en
el sistema fue el modelo E688 desarrollado
por laempresa Lenvii.

Dicho modelo es capaz de leer e identificar

todo tipo de cédigos, tanto unidimensionales ~ Figura 2. Lector de cédigo de barras
(codigos de barras) como bidimensionales omnidireccional Lenvii E688
(QRs), incluso si estos estan danados,

distorsionados o reflejan la luz directa.

3.2) Lectura de cambios de peso.

Para comprobar que los productos escaneados se corresponden con los
introducidos en el carro decidi usar su peso como factor critico. Fue por lo tanto de
vital importancia incorporar un dispositivo capaz de obtener el peso de dichos
productos con la mayor precisiéon posible, sin olvidar que los productos debian
poder ser depositados en cualquier sector del fondo del carro sin dar lugar a
modificaciones en la lectura del peso de los mismos.

Por estos motivos opté por disenar y desarrollar un sensor de peso propio que se
adaptase a laformay requisitos del sistema.



Tras investigar sobre las diferentes posibilidades técnicas para el desarrollo de
dicho sensor se opt6 por el uso de células de carga.

Estas células son esencialmente transductores que convierten la fuerza o el peso
en una senal eléctrica mediante el uso de medidores de tensién. Cuando se
encuentran bajo carga estas se deforman ligeramente, provocando un cambio
fisico que es detectado por los medidores de deformacion que se distorsionan al
unisono con el cuerpo, lo que resulta en un cambio de voltaje proporcional a la
fuerza o peso inicial.

Paralaincorporacién al sistema se planted el uso de dos tipos de células de carga:

3.2.1) Células de carga de punto de apoyo unico: células de carga con
capacidad para acomodar la carga descentrada. Por lo general, la carga
debe alinearse con la celda para mantener lecturas precisas, de otra forma
se introduciran errores de lectura. Muy Utiles en superficies pequenas.

Fixed ‘static’ end

Protective potting
Strain gauges

Aperture

Corner adjusted

\_Off-centre loading

Free loaded end

INTERNAL VIEW EXTERNAL VIEW

Figura 3. Estructura de las células de carga de punto de apoyo tinico

3.2.2) Células de carga de punto de apoyo multiple: células de carga
versatiles capaces de adoptar diferentes tipos de funcionamiento
dependiendo de su arquitectura:

- Arquitectura de punto de apoyo unico: imita el comportamiento de
una célula de carga de punto de apoyo unico.

Figura 4. Arquitectura de punto de apoyo unico mediante el uso de

células de carga de apoyo muiltiple



- Arquitectura de doble punto de apoyo: se utilizan dos células de
carga para reducir los errores introducidos al colocar elementos de
forma descentralizada en uno de los ejes de la superficie de contacto.

Figura 5. Arquitectura de punto de apoyo doble mediante el uso de

células de carga de apoyo muiltiple

- Arquitectura de cuadruple punto de apoyo: se utilizan cuatro células
de carga para reducir los errores introducidos al colocar elementos
en cualquier sector de la superficie de contacto.

Figura 6. Arquitectura de punto de apoyo cuddruple mediante el uso

de células de carga de apoyo muiltiple

Finalmente opté por el uso de la arquitectura de punto de apoyo cuddruple mediante
el uso de células de carga de apoyo multiple, ya que dicho sistema ofrece el mejor
comportamiento ante las distribuciones descentradas causadas por diferentes
pesos. Como superficie de apoyo para dicha arquitectura utilicé un tablén de
conglomerado de diez milimetros con la forma de la base del carro. Dicha base
aporté larigidez necesaria para conseguir mediciones precisas.



3.3) Reconocimiento de la posicidn final del dispositivo.

Otro de los principales objetivos es la realizacién del pago automaticamente al
finalizar la compra.

Para detectar cuando un usuario ha finalizado una compra decidi detectar si el
carro habiallegado a un drea de salida.

La principal dificultad de este objetivo erala deteccién de la posicion del carro. Para
abordar este problema investigué sobre diferentes métodos de rastreo y
seguimiento de objetos, siendo el mas adecuado para el sistema el uso de envios
por radiofrecuencia (RF).

Mediante el uso de esta tecnologia se pretendian emitir mensajes dentro de las
areas de salida que serian detectados por los dispositivos de forma automatica. El
principal problema de este enfoque fue la emisién de dichos mensajes, ya que las
ondas emitidas por los emisores se transmitian omnidireccionalmente, lo que hacia
muy complicada y costosa su restriccion a una cierta area.

La solucidn a este problema fue la identificacion por radiofrecuencia (RFID).

Al acortar el rango de deteccién a practicamente el contacto fisico, tan sélo se debe
indicar al usuario que colocara el receptor RFID del carro junto a una de las zonas
especificadas en las areas de salida. Dichas areas contienen una tarjeta RFID que
una vez detectadas dan paso a la tramitacién del proceso de pago. Si durante este
proceso se detectara alguna irregularidad se redirigiria al usuario hacia una de las
cajas de pago convencionales, donde una vez realizado el pago el trabajador
utilizaria su tarjeta RFID para reiniciar el estado del carro.

Figura 7. Esquema de conexiones del dispositivo receptor RFID



4) Técnicas y herramientas

En este apartado se presentan las técnicas metodoldgicas y las herramientas de
desarrollo que se han utilizado para llevar a cabo el proyecto. Para ello se va a
distinguir entre las técnicas y herramientas utilizadas en cada uno de los distintos
ambitos del desarrollo del sistema.

4.1) Técnicas y herramientas utilizadas en el desarrollo software

Las técnicas y herramientas utilizadas en el desarrollo de software se refieren a los
enfoques metodolégicos y las aplicaciones utilizadas para disenar, desarrollar,
testear y mantener el software.

Visual Studio

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de software libre multiplataforma
desarrollado por Microsoft que ofrece herramientas para la edicién de
cédigo, depuracion, gestion de proyectos y control de versiones entre otras
herramientas. Es una solucion completa para el desarrollo de software.

Se ha utilizado esta herramienta para el desarrollo del cédigo fuente
mediante la creacion de un proyecto C# WPF (.NET).

C#

Lenguaje de programacion orientado a objetos de propédsito general que
combina elementos de C++y Java desarrollado por Microsoft.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

- Programacion orientada a objetos: C# permite utilizar conceptos de
la programacioén orientada a objetos, como clases, objetos, herencia,
polimorfismo y encapsulamiento, lo que facilita la organizaciéon y
estructuracion del cadigo.

- Framework de .NET: C# se integra estrechamente con .NET, lo que
proporciona una amplia biblioteca de clases y componentes
reutilizables que aceleran el desarrollo de aplicaciones.

Windows Presentation Foundation (WPF)

Framework de desarrollo de interfaces graficas de usuario (IGUs) en
Windows.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

- Disefio basado en XAML: WPF utiliza XAML (Extensible Application
Markup Language) para definir la estructuray apariencia de la interfaz
de usuario. XAML es un lenguaje declarativo que permite separar el
diseno visual de la légica subyacente, lo que facilita el desarrollo y la
personalizacion de la interfaz.



- Elementos visuales: WPF proporciona una gran variedad de controles
y elementos visuales personalizables para construir la interfaz de
usuario. Se pueden aplicar estilos y plantillas para adaptar la apariencia
de los controles a los requisitos del proyecto.

- Enlazado de datos: WPF permite enlazar los datos de la aplicacién con
los elementos visuales de la interfaz (binding), lo que provoca que los
datos se reflejen automaticamente en los elementos visuales y
viceversa.

- Manejo de eventos: los eventos son acciones que ocurren en WPF en
respuesta a la interaccién del usuario o cambios en el estado de los
elementos visuales. Son muy Utiles para responder y controlar multiples
acciones simultaneas.

- Model-View-ViewModel (MVVM): patron arquitecténico que separa
la l6gica de presentacion (ViewModel) de lainterfaz de usuario (View) y
los datos (Model), lo que facilita el mantenimiento del proyecto.

Arduino IDE

Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) utilizado para programar
procesadores Arduino. Permite escribir, compilar y cargar cédigo en las
placas, haciendo uso de librerias predefinidas y proporcionando
herramientas basicas de depuraciéon y monitorizacién. Es una herramienta
accesible y ampliamente utilizada para proyectos de hardware y software
embebido.

Se ha utilizado esta herramienta para el desarrollo del cédigo controlador
de los diferentes dispositivos integrados.

Arduino

Lenguaje de programacion basado en C/C++ caracterizado por su
versatilidad y accesibilidad. Cuenta con una amplia gama de librerias
predefinidas que proporcionan funcionalidades adicionales que permitenla
comunicacion con otros dispositivos.

XAMPP

Software que proporciona un entorno de servidor web local para el
desarrollo de aplicaciones. Incluye Apache, MySQL y PHP, junto a otros
intérpretes y herramientas.

Ha sido utilizado para la facil instalacion y eficiente gestion de la base de
datos MySQL.

MySQL

Sistema de gestion de bases de datos relacionales de cddigo abierto
gestionado por Oracle.
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Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

- Arquitectura cliente-servidor: Cliente y servidor se comunican entre
si de manera diferencial para conseguir un mejor rendimiento.

- Compatibilidad con SQL: MySQL ofrece compatibilidad total con SQL.

phpMyAdmin

Herramienta basada en web que proporciona una interfaz grafica para
administrar y gestionar bases de datos MySQL. Es una herramienta
ampliamente utilizada en el desarrollo de aplicaciones web basadas en
MySQL.

Su uso ha sido facilitado gracias al software XAMPP.

4.2) Técnicas y herramientas utilizadas en el desarrollo hardware

Las técnicas y herramientas utilizadas en el desarrollo hardware se refieren a los
enfoques metodoldgicos y las aplicaciones utilizadas para disefar, prototipar y
fabricar componentes y sistemas electrénicos.

AutoCAD

Herramienta de disefio y dibujo técnico utilizada para el desarrollo de
proyectos hardware desarrollada por Autodesk. Permite la creacion de
disefios 2D y modelos 3D. Es una herramienta ampliamente utilizada en
arquitectura, ingenieria y disefio industrial.

Se ha utilizado esta herramienta para el disefo de las piezas 3D necesarias
para laincorporacion de los diferentes dispositivos al sistema.

Repetier-Host

Herramienta de software utilizada para controlar y gestionar impresoras
3D. Proporciona funciones de control de impresion, previsualizacion de
modelos y monitorizacion en tiempo real, ofreciendo un servicio de slicer
integrado.

Se ha utilizado esta herramienta para dividir en capas (slice) los diferentes
modelos 3D creados para su posterior impresion.

4.3) Técnicas y herramientas CASE

Las herramientas CASE (Computer-Aided Software Engineering) son aplicaciones
gue ayudan en el proceso de ingenieria software a realizar tareas de analisis,
disefno, implementacién y mantenimiento de sistemas.

Visual Paradigm Community

Herramienta CASE que proporciona un Entorno de Desarrollo Integrado
para el modelado y la gestién de proyectos de desarrollo de software.
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Permite el modelado UML, la generacién de cdédigo, la gestiéon de
requerimientos y la generacion de documentacion. Es utilizada para
mejorar la calidad y la productividad en el desarrollo de software.

EZEstimate

Herramienta CASE utilizada para realizar estimaciones de proyectos de
desarrollo de software. Proporciona funcionalidades para estimar el
esfuerzo, planificar recursos, realizar seguimiento y control del proyecto,
generar informes y facilitar la integracion con otras herramientas. Su
objetivo es ayudar a los equipos de desarrollo a calcular de manera precisa
los recursos necesarios y a realizar una gestion eficiente de los proyectos
de software.

Microsoft Office Project

Herramienta CASE utilizada para la gestién de proyectos de software.
Proporciona funcionalidades para la planificacion, asignacién de recursos,
programacion, seguimiento y control del proyecto. Su objetivo es facilitar la
gestion eficiente de los proyectos, asegurando que se cumplan los plazos y
se optimicen los recursos disponibles.

KmCsharpHtmIDocGenerator

Herramienta utilizada para la documentacion del cédigo fuente. Utiliza
cabeceras con etiquetas XML para generar archivos HTML visualmente
mas entendibles. Su objetivo es facilitar la comprension de la
documentacion generada durante el desarrollo de proyectos C#.

4.4) Técnicas y herramientas utilizadas en el control de versiones

GitHub Desktop

Herramienta de control de versiones basada en Git, que facilita la
colaboracién y el seguimiento de cambios en proyectos de desarrollo de
software. Proporciona funcionalidades para la gestion de ramas, como el
historial de cambios o la comparacién de versiones mediante una interfaz
grafica intuitiva. Su objetivo es mejorar la eficiencia y la colaboracion en el
desarrollo de software, garantizando el seguimiento preciso de los cambios.

Google Drive

Herramienta de almacenamiento en la nube que también puede ser
utilizada para el control de versiones de archivos ofimaticos.

Aunque no esta disenada especificamente para el control de versiones, ha
sido utilizada para permitir el rapido acceso a las ultimas versiones de los
documentos que componen la memoria del proyecto desde varios
dispositivos.
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5) Estado del arte

En este apartado se exponen las ultimas actualizaciones e investigaciones en torno
alatematica del proyecto.

Respecto al desarrollo de carros de la compra inteligentes y automatizados, se han
llevado a cabo varios proyectos a nivel mundial siendo, los siguientes proyectos
expuestos, algunos de los mas importantes.

5.1) Amazon Go

Uno de los proyectos mas destacados es la implantacién de tiendas sin cajeros
realizada por Amazon, comenzando con la iniciativa en diciembre de 20164

Utiliza tecnologias como Machine Learning
junto a sensores para permitir que los
clientes tomen los productos de los
estantes y se los lleven sin necesidad de
pasar por una caja. Los sensores estan
ubicados en las diferentes estanterias y la
tecnologia de seguimiento de objetos
registra los articulos seleccionados.

Respecto al pago, se realiza

automaticamente en la salida a través de la 4

cuenta de Amazon del cliente. Figura 8. Tienda Amazon Go
5.2) Caper Cart

Caperl®l es una startup que ha desarrollado un carro de la compra inteligente capaz
de interactuar con los clientes. Este
muestra informacion sobre los productos y
permite el pago directamente desde el
carro. También ofrece recomendaciones
personalizadas y promociones en tiempo
real.

Las primeras versiones incluian un lector de
cédigo de barras, mientras que los ultimos
prototipos utilizan reconocimiento de
imagenes en tiempo real para detectar los
productos introducidos automaticamente. Figura 9. Caper Cart 3
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5.3) Veeve Connected Screen

Veevel® ha desarrollado un dispositivo acoplable a cualquier tipo de carro que
permite la deteccion de productos y su seguimiento a la vez que automatiza la
forma pago.

Este dispositivo tan solo trackea los productos introducidos, por lo que no
implementa ningun tipo de doble comprobacién sobre la correspondencia real de
los mismos.

Figura 10. Veeve Connected Screen
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6) Aspectos relevantes del desarrollo

En este apartado se recogen los aspectos mas importantes a destacar del
desarrollo del sistema software y el dispositivo dentro del proyecto.

6.1) Planificacion y gestion del proyecto

La primera tarea que se debe llevar a cabo en la gestion de un proyecto es definir el
marco de trabajo dentro del cual se lleva a cabo el desarrollo del proyecto.

Para este proyecto he decidido trabajar siguiendo el marco de desarrollo software
implantado por el Proceso UnificadoZ, el cual permite un desarrollo iterativo e
incremental, y por lo tarto, otorga gran flexibilidad al proceso de desarrollo.

\ True

Rational Unified Process®

Figura 11. Iconografia del Proceso Unificado

El Proceso Unificado se conforma de varias fases de desarrollo solapadas que van
evolucionando junto al proyecto. Estas fases son: modelado de negocio, elicitacion
de requisitos, analisis de requisitos, disefio del sistema, implementacién y pruebas.

| Inicio | Ewboracien |  Comstruccién | Transicion

aehhmrnnd

Modelado ded | <SRN Smeer e
negocio
wd‘o‘ _‘.-‘“—

Andlisis
Disedio

Mnplementacitn
Prusbas

Figura 12. Fases del Proceso Unificado

6.1.1) Estimacion de la duracion del proyecto

Larealizaciéon de la estimacion del tiempo necesario para el desarrollo del proyecto
ha sido llevada a cabo mediante el uso de la herramienta EZEstimate.
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Para obtener dicha estimacion hay que introducir en dicha aplicacion los factores
influyentes en el desarrollo (complejidad técnica y entorno) y la valoracién de la
complejidad de los actores y requisitos funcionales.

Set Technical Complexity x

Technical complexity factors

El Set Environmental Factors X
Factor Relevance

Diztributed zystem Environmental factors

Response / Throughput Factor Relevance

BEaERE e s Familiar vith Rational unified

End-uzer efficiency DIOCESE

Complex internal processing Application experience

ficisabizlode Object oriented experience

E azy to install

Lead analyzt capability
Eazy to uze
Fortable I ativation

E azy to change Stable requirements

Concurrent .
Part-time workers
Includes zecurity features
Difficult programming
language:

dd

Third party access

A O N A A A

S pecial uzer training

facilities required
ak Cancel

oK | Cancel

Figura 13. Introduccién de factores en EZEstimate

Tras la introduccion de la informacién acerca de los actores y los requisitos
funcionales se obtiene la estimacién temporal.

El EZEstimate - C:\Users\Pablo\Desktop\ TFG\Documentacién\Anexo T\Autopay.ezp - X
File Settings Help

Module Summary

Actorss j Total Modules 3 Excel Report Generate Report
Use cases Simple |18 Average [ Complex |0
Actors Simple |0 Average 1 Complex |3

Add Actor / Use case Tech / Env Factors

Actor / Use case Name Select Type Complexity Set Tech Factor
j | ﬂ Aud Set Env Factors

Add Module Delete ‘

Estimation Summary Use case / Actor List [ Double click to delete |
L ’1.‘7 Id Madule | Type | Mame complesity A
1 Actares Actar Usuario noiden...  Complex
10 Gestion de prod...  Usecase Moadificar cantid...  Simple
gy 150 1 Gestidn de prod...  Usecase Eliminar product...  Simple
12 Gestidn de prod...  Usecase Comprabar coin..  Simple
UUPC = L&k + UUCW 161 13 Gestidn de prod...  Usecase ARadir praducta Simple
14 Gestion de prod...  Usecase Modificar cantid...  Simple
TFactor ’327 15 Gestign de prod...  Usecase Eliminar praduct...  Simple
16 Gestign del est...  Usecase Reaccionar ant...  Awerage
17 Gestidn del est Usecaze Comprobar esta Simple
EFactar 17 18 Gestidn del est..  Usecase Informar de est..  Simple
19 Gestion del est...  Usecase Actualizar ocup..  Simple
TCF = 0.6 + [.01*TFactor) 0,92 2 Actores Actor Usuario identific...  Complex
20 Gestion del est...  Usecase Cambiar estado...  Simple
- 0 0 ’7 21 Gestidn del est...  Usecase Reiniciar el disp...  Average
BF o (ESEEE] 023 22 Gestion de esta..  Usecase Mastrar estadis...  Simple
23 Gestidn de esta..  Usecase Moastrar estadis...  Simple
UCP = ULCP*TCTEF 1318268 24 Gestidn de esta..  Usecase Mostrar estadis..  Simple
2R Gestidn de nann 1 lserass Camnrahar nos Simnle W
Total Effort@ Hrs/UCP 11205278 < >

Figura 14. Estimacién temporal de EZEstimate
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La estimacion temporal obtenida es de aproximadamente 1120 horas de trabajo.
Si se trabajan 8 horas diarias el proyecto tardaria en realizarse 140 dias, lo que
equivale a aproximadamente 4 meses y 20 dias laborables, equivalentes a 5 meses
y 10 dias naturales.

6.1.2) Planificacion temporal

El desarrollo del sistema se ha dividido en las diferentes fases especificadas por el
marco de trabajo del Proceso Unificado expuestas en la “Figura 12. Fases del Proceso
Unificado”.

Al ser un proceso incremental e iterativo cada fase se compone de un niimero de
iteraciones a realizar. Para el desarrollo de este proyecto se han asignado a cada
fase el siguiente nimero de iteraciones:

1) Inicio: 2 iteraciones 2) Elaboracion: 5 iteraciones

3) Construccion: 4 iteraciones 4) Transicion: 2 iteraciones

A continuacidn, se muestra la vista global de la planificacion temporal disefiada
para el desarrollo del proyecto:

& 01/02
& 01/02

.[Lwoz
.[Lz:foz
.ﬂ‘woa
.ﬂwos
| —
& 23/03
{z:m
I 1
I T
.‘L 02/05
.110.'05
.ﬂ'zsms
T U :
& 06/06 :
?"osfos
el 14/ ‘:
T |
& 21/06
& 21/06

& 21706

Figura 15. Diagrama de Gantt de la vista global de la planificacién temporal
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4 Planificacion temporal
4 Inicio
» Iteracion |
Fin iteracidn |
» Iteracién 1l
Finiteracion I
Fin fase de Inicio
4 Elaboracion

Iteracion |

Fin iteracion |

Iteracion Il
Fin iteracian Il

Iteracion 11
Fin iteracidn 1

Iteracion IV

Fin iteracion IV

Iteracion vV
Fin iteracion v
Fin fase de elaboracidn
4 Construccion
» Iteracion |
Fin iteracion |
+ Iteracién Il
Fin iteracian Il
> Iteracion 11
Fin iteracion Il
» Iteracion IV
Fin iteracidn IV
Fin de fase de construccidn
4 Transicion
» Iteracion |
Fin de lteracion |
+ Iteracién Il
Fin de Iteracian 11
Fin fase de transicion

Fin planificacidn temporal

140 dias
19 dias?
10 dias?
0 dias

9 dias?
0 dias

0 dias
43 dias?
11 dias?
0 dias

8 dias?
0 dias

8 dias?
0 dias

8 dias?
0 dias

8 dias?
0 dias

0 dias
64 dias?
3 dias?
0 dias

7 dias?
0 dias
13 dias?
0 dias
10 dias?
0 dias

0 dias
13 dias?
7 dias?
0 dias

6 dias

0 dias

0 dias

0 dias

mié 11/01/23
mié 11/01/23
mié 11/01/23
sab 21/01/23
lun 23f01/23
mié 01/02/23
mié 01/02/23
jue 02/02/23
jue 02f02/23
mar 14/02/23
mié 15/02/23
jue 23/02/23
vie 24/02/23
s4b 04/03/23
lun 06/03/23
mar 14/03/23
mié 15/03/23
jue 23/03/23
jue 23/03/23
vie 24/03/23
vie 24/03/23
mar 02/05/23
mié& 03/05/23
mié 10/05/23
jue 11/05/23
jue 25/05/23
vie 26/05/23
mar 06/06/23
mar 06/06/23
mié 07/06/23
mié 07/06/23
mié 14/06/23
jue 15/06/23
mié 21/06/23
mié 21/06/23
mié 21/06/23

Figura 16. Vista global de la planificacién temporal

Para una mayor profundizacion en la planificacion y gestiéon del proyecto

consultese el documento “Anexo I: Plan del proyecto software”.
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6.2) Elicitacion de requisitos

Pararealizar de forma metédica el proceso de ingenieria software se ha seguido el
modelo establecido por el Proceso Unificado, empleando la metodologia Durany
Bernardez!8! para la elicitacion de requisitos del sistema.

6.2.1) Organizacion y autores
Este proyecto ha sido desarrollado por el autor:
Pablo Santos Bldzquez
y supervisado por los tutores:
Sergio Garcia Gonzdlez
Gabriel Villarrubia Gonzdlez

Todos los participantes del mismo pertenecen a la Universidad de Salamanca
(USAL).

6.2.2) Objetivos del sistema

Los objetivos descritos anteriormente en el apartado “2.1) Objetivos del sistema”
han sido estudiados y definidos con mayor precision mediante el uso de tablas
como la mostrada a continuacion:

OBJ-01 Identificacion de usuarios
Version 1.0
Autores Santos Blazquez, Pablo

Garcia Gonzalez, Sergio

Fuentes . . , .
Villarrubia Gonzalez, Gabriel
El sistema deberd ser capaz de identificar los usuarios que
. .. hagan uso de él, distinguiendo entre clientes (usuarios
Descripcion

estandar) y administradores. Todos los usuarios deberan de
verificar su identidad mediante el uso de una clave privada.

Subobjetivos -

Importancia Vital

Urgencia Inmediatamente
Estado Validado
Estabilidad Alta

Tabla 1. Ejemplo de objetivo: OBJ-01: Identificacion de usuarios
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6.2.3) Requisitos de informacion

A continuacién, se exponen los requisitos de informacién necesarios para el
sistema. Estos muestran los datos que deben ser almacenados en el sistema.

- IRQ-01: Informacién sobre usuarios.

- IRQ-02: Informacién sobre carros.

- IRQ-03: Informacién sobre productos.

- IRQ-04: Informacién sobre productos vendidos.

- IRQ-05: Informacién sobre ventas.

Para describir dichos requisitos de informacién se han elaborado tablas como la
mostrada a continuacion:

IRQ-01 Informacién sobre usuarios
Version 1.0

Autores Santos Blazquez, Pablo
Fuentes Garcia Gonzalez, Sergio

Villarrubia Gonzalez, Gabriel

Objetivos asociados

- OBJ-01: Identificacion de usuarios

Descripcion

El sistema deberd ser capaz de almacenar informacion
sobre los usuarios registrados en el sistema. En concreto:

- [dentificador
- Pin de acceso

Datos especificos - Nombre
- Apellidos
- Forma de pago
. . Medio Maximo
Tiempo de vida
Ocurrencias Medio Maximo
simultaneas - -
Importancia Vital
Urgencia Inmediatamente
Estado Validado
Estabilidad Alta

Comentarios

Tabla 2. Ejemplo de requisito de informacion: IRQ- 01: Informacion sobre usuarios
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6.2.4) Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen los servicios ofrecidos por el sistema y el
comportamiento que debe adoptar el mismo para cumplir los objetivos.

Para mostrar la division del sistema en elementos mas pequefios (subsistemas)
durante lafase de dominio del problema se ha elaborado un diagrama de paquetes.

[ [

Gestion de acceso Gestion de productos

[ [ ] [ ]

Gestién del estado del Gestion de pago Gestion de estadisticas
carro

Figura 17. Diagrama de paquetes

Una vez obtenida una vision mas definida del sistema, se han descrito los distintos
tipos de usuarios que interactiian con el mismo:

D> <

Administrador Usuario no identificado Usuario identificado Sistema

Figura 18. Actores del sistema

Para describir de forma mas detallada a los distintos tipos de actores se han
elaborado tablas como |la mostrada a continuacion:

ACT-01 Usuario no identificado
Version 1.0
Autores Santos Blazquez, Pablo
Fuentes Garcia Gonzalez, Sergio
Villarrubia Gonzalez, Gabriel
. . Usuario que interacciona con el sistema sin haber sido
Descripcion . oge
identificado.
Comentarios -

Tabla 3. Ejemplo de actor: ACT- 01: Usuario no identificado

A continuaciéon, se exponen las funcionalidades que componen el sistema,
especificando las interacciones llevadas a cabo por los distintos tipos de usuarios.
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Para obtener una visién global del sistema se ha realizado un diagrama de casos de
uso, el cual agrupa y expone todas las funcionalidades del sistema de forma visual.

=t 2

Usuario identificado Usuario no identificado Administrador
L

......................................

Figura 19. Diagrama de casos de uso
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Para exponer de forma mas concreta cada uno de los casos de uso, se ha realizado
un diagrama centrado en cada uno de los distintos subsistemas:

]

Gestion de acceso

UCO01 - Identificar usuario

/ extension points
UCO2 - Identificar administrador
UCO04 - Iniciar compra

e
Usuario no identificado

<<Include>> !
| <<Extend>>
]

UCO02 - Identificar administrador
extension points
C18 - Mostrar estadisticas generale

<<Include>>

Leeeee==> UCO03 - Comprobar pin

Figura 20. Ejemplo de diagrama de casos de uso distribuidos por subsistemas

Se ha especificado la realizacion de cada uno de los casos de uso mediante el
desarrollo de tablas como la mostrada a continuacioén:

Uc-01 Identificar usuario
Version 1.0
Autores Santos Blazquez, Pablo

Garcia Gonzalez, Sergio

Villarrubia Gonzalez, Gabriel

- OBJ-01: Identificacion de usuarios

Objetivos asociados | - OBJ-02: Seguimiento de productos

- OBJ-03: Monitorizacion del estado del dispositivo
- UC-02: Identificar administrador

- UC-03: Comprobar pin

Fuentes

Requisitos asociados -
a - UC-04: Iniciar compra
- UC-15: Actualizar ocupacioén del carro
. . El sistema debe ser capaz de realizar el inicio de sesion
Descripcion .
de los usuarios
Precondicion El usuario no estaidentificado
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Paso | Accién

El usuario indica al sistema que quiere comenzar
1 | el proceso de inicio de sesién y se realiza el caso
de uso UC-15: Actualizar ocupacién del carro

2 El sistema informa al usuario de que debe
escanear su codigo QR

Secuencia normal 3 | Elusuario escaneasu cédigo QR

El sistema realiza una peticion a la base de datos
para obtener la informacion sobre el usuario

El sistema realiza el caso de uso UC-03:

> Comprobar pin
6 El sistema realiza el caso de uso UC-04: Iniciar
compra
Postcondicion El usuario esta identificado

Paso | Accién

Si el QR no corresponde a ningln usuario
existente la ejecucion vuelve al paso 2.

) Si el QR se corresponde con el de un
Excepciones 4 | administrador, se realizara el caso de uso UC-02:
Identificar administrador, abortando el actual

Si al realizar el caso de uso UC-03: Comprobar
5 | pineste generaunresultado negativo, se informa
al usuario y se aborta la ejecucion del caso de uso

Frecuencia esperada | 750 veces/dia

4

Importancia Vital

Urgencia Inmediatamente
Estado Validado
Estabilidad Alta

Comentarios -

Tabla 4. Ejemplo de realizacién de caso de uso: UC-01: Identificar usuario

6.2.5) Requisitos no funcionales

A continuacién, se exponen los requisitos no funcionales que imponen las
restricciones para el diseno e implementaciéon del sistema y los estandares de
calidad.

- NFR-01: Precision.

- NFR-02: Adaptabilidad.
- NFR-03: Usabilidad.

- NFR-04: Manejabilidad.
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Para describir dichos requisitos no funcionales se han elaborado tablas como la

mostrada a continuacion:

NFR-01 Precision

Version 10

Autores Santos Blazquez, Pablo
Fuentes Garcia Gonzalez, Sergio

Villarrubia Gonzalez, Gabriel

Objetivos asociados

- OBJ-02: Seguimiento de productos

El sistema debe ser capaz de medir los cambios

DEEEREE realizados en su entorno con gran precision
Importancia Vital

Urgencia Inmediata

Estado Validado

Estabilidad Alta

Comentarios

Se admite para el sensor de peso un margen de error en
la medida de hasta + 5 gramos

Tabla 5. Ejemplo de requisito no funcional: NFR-01: Precision

Para una mayor profundizacién en la elicitacion de requisitos consultese el
documento “Anexo II: Especificacion de requisitos software”.
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6.3) Analisis de requisitos

En este apartado se describe el modelo del dominio del sistema software.

El modelo del dominio es una representacion conceptual de los principales
conceptos, entidades y relaciones de un sistema. Ayuda a comprender los
requisitos y caracteristicas del software y recoge las necesidades de
almacenamiento e informacion.

Parerepresentar el modelo del dominio del sistema se hadesarrollado un diagrama
de clases:

Usuario
-Identificador : long
-Pin : int
-Nombre : string Producto
-Apellidos : string -Cédigo : long

-Nombre : string
0.1 -Marca : string
-Descripcion : string

0.1 -Tipo : TipoProducto

Carro -Peso : float
-Identificador : int -Precio : float
-Estado : int

1 1

0..1

Venta 0..*
-Identificador : int ! Venta de producto
-Total : float <H1* -Cantidad : int
-Fecha : Date

<<enumeration>>
TipoProducto
Lacteo

Carne y pescado

Fruta y verdura
Enlatados y envasados
Panaderia y reposteria
Bebida

Otros

Figura 21. Modelo del dominio

6.3.1) Diagramas de secuencia

Para la comprension visual de las interacciones realizadas entre los distintos
actoresy el sistema se harealizado un diagrama de secuencia para cada uno de los
diferentes casos de uso desarrollados
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Usuario no identificado StandBy IdentificarUsuario
1

1: Iniciar proceso de inicio de sesién \

1.1: Solicitud de QR de usuario

[Mientras usuario no existente]
2: Escanear QR de usuario

2.1: Obtener informacion sobre el usuario

[att]
2.2: Usuario no existente
[Usuariono existente] ~ |le_____ 2% Suaono xSt

2.3: Solicitud de QR de usuario

2.5.1: Informar sobre pin incorrecto

[Usuario administrador]
[ret) w’
UC-02: Identificar administrador }
|
T
|
1
[Usuario existente] 2.3: Obtener informacién sobre el usuario |
>
2.4: Informacion sobre el usuario
[f)
UC-03: Comprpbar pin
alt]
[Pin incor ] 2.5: Pin incorrecto

[Pin correcto]

i
i
L
|
U-04: Iniciar compra
i
T
H
i
T
I

Figura 22. Ejemplo de diagrama de secuencia: UC-01: Identificar usuario

6.3.2) Arquitectura del sistema

Para mostrar de forma visual las interacciones llevadas a cabo entre las diferentes
clases de andlisis, se ha desarrollado una propuesta de arquitectura del sistema.
Con el desarrollo de este diagrama se pretende distribuir las diferentes clases del

analisis en sus correspondientes capas.

Figura 23. Ejemplo de clase de andlisis: Vista
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A continuacion, se expone la propuesta de arquitectura desarrollada para el
sistema.

Figura 24. Propuesta de arquitectura

Para una mayor profundizaciéon en el andlisis de requisitos consultese el
documento “Anexo Ill: Andlisis de requisitos software”.
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6.4) Diseno del sistema

Tras el andlisis de requisitos se hadesarrollado el modelo de diseio, el cual describe
la realizacion fisica de los casos de uso, teniendo en cuenta tanto los requisitos
funcionales como los no funcionales y las posibles limitaciones que pueda tener la
implementacién del sistema.

6.4.1) Patron arquitectonico

El patrén MVVML es el patrén por defecto recomendado por Microsoft para el
desarrollo de aplicaciones WPF en |la plataforma .NET. Esto se debe aque WPF esta
disenado orientado al uso de este patrén, lo que facilita su implementacion y
aprovecha las funcionalidades proporcionadas por la tecnologia .NET de manera
mas eficiente; lo que resulta en un desarrollo mas rapido y consistente.

El patron Modelo-Vista-Modelo de vista (MVVM) ayuda a separar limpiamente la
l6gica de presentaciony de negocios de una aplicacion de su interfaz grafica., lo que
ayuda a evitar numerosos problemas de desarrollo y facilita la prueba, el
mantenimiento y la evolucién del sistema.

Con el patron MVVM, la interfaz de usuario de la aplicacién y la légica de
presentacion y negocios subyacente se separan en tres clases distintas:

- Lavista: encapsulalalégica de lainterfaz de usuarioy la interfaz de usuario.
- El'modelo de la vista: encapsulalalégicay el estado de la presentacién

- El'modelo: encapsula la légica de negocios y los datos de la aplicacion.

ViewModel

Presentation
Logic

MVVM

MODEL VIEW VIEWMODEL

Figura 25. Arquitectura MVVM en proyectos .NET

6.4.2) Subsistemas de diseio

Para facilitar la comprension del diseno se ha dividido el sistema en subsistemas
mas especificos denominados subsistemas de diseno.
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La principal division se harealizado entre la aplicacion WPF, el lector de cédigos de
barras y el Arduino, el cual controla el resto de los dispositivos vinculados al
sistema.

Figura 26. Diagrama de subsistemas de disefio

Tras la elaboracién de este diagrama se han desarrollado las diferentes clases de
diseno, las cuales se exponen dentro del contexto de su subsistema para facilitar su
estructuraciény comprension.
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Figura 27. Ejemplo de clases de diseno: Vista

6.4.3) Vista arquitectonica

En ese apartado se expone como recapitulacion un diagrama representativo de la
vista arquitectonica, la cual permite la vision global de los subsistemas completos
gue conforman el sistema software.

Figura 28. Vista arquitecténica
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6.4.4) Realizacion de casos de uso

En este apartado se expone la realizacion fisica de los casos de uso mediante el
desarrollo de diagramas de secuencia a partir de los realizados durante la fase de
andlisis de requisitos desarrollada en el documento “Anexo IlI: Especificaciéon de

requisitos software”.

UC-03: Comprobar pin

5: WrongPinClosed)

[Pin ncorectol 6: Mostrar pantalla de stand by

“‘-

)
[Pin correcto]

UC-04: Iniciar compr

Usuario no identificado MainWindow xami MainWindow xaml.cs AskForQRWindow. xam| AskForQRWindow xaml.cs DB Autopay.Usuarios User.cs
M 1 1 1 ] 1
1: Iiciar proceso de nicio de sesién | ! | | | [
1 1 1 1 1
| 1 I 1 I
1.1: Button_Click() | 1 I 1 I
L 1 1 1
1.1.1: AskForGRWindow() | 1 |
1 t+ 1 I
| | 1441 InitalizeGomponent() | ]
| I 1
1.1.0.1.1; Mostrar interfaz | |
[] | 1 1
1 1 1 1
o T T [ T 1
P, 1 1 1 1 1 1
[Mientras usuario no existente] ! ! 1 [ ! [
2: Escanear OR de usuario ! | | I |
: >
T T 1 1 1
| ! 2.1: Scanner_UserReceived() _ | | ]
1 ] 1 1
! ! 2.1.1: Scanner_UserRecelved() | !
1 ] 1 1
1 ] 1 1 1 1
T T T T + :
alt 1 | | | 1 1
[Usuaria na sxistent] i i i | o 3 Usuarionoexistente | i
] I ] |ﬁ< ﬂ I
1 | | 1 1 i
H + ] + - + :
[Usuario administradar] ! ! ! ! | [
1 1 1 1 1 1
L 1 L 1 L 1
ref, 1 ] 1 1 [] ]
: I UC-02: Identificar anmimslra;iw ; : I
1 ] 1 1 1 1
: i - - - .
1 | 1 1 1 1
t 1 t 1 t f
[Usuario existents] 1 i ! 4: user_info 1 :
1 1 e e e e e e e e e
1 1 1
! | 4.1: User(user_infc) o
1 1 T
| H | 411 User | 'I
1 1 T
1 1
H H H
1 1 1
1 1 1
] 1 1
| | 1
T T T
1 1 1
T T T
] 1 1
1 1
M 1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
]
I

mel

RN I - S S

Figura 29. Ejemplo de realizacién de caso de uso: UC-01: Identificar usuario

6.4.5) Diseno de la base de datos

En este apartado se expone la estructura de la base de datos creada para el
almacenamiento y gestion de los requisitos de informacién. Para la mayor
seguridad, optimizacién y rapidez, se ha optado por laimplementacion de una base

de datos relacional basada en MySQL.

A continuacién, se muestra el modelo de disenho de la base de datos desarrollada:
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autopay carros
2 1D -int(11)
# estado : int(11)

autopay usuarios
# 1D - bigint(20)

# password : int(11)

@ Nombre : varchar(100)
i Apellidos : varchar(200})

h autopay productos
# Codigo : bigint(20)

@ Nombre : varchar(200)

@ Marca : varchar(200)

i Descripcion : varchar(200)
@ tipo - varchar(20)

# Peso : float

# Precio : float

autopay ventas
2 1D zint{11)
# total : float
m fecha : date

autopay productos_vendidos
@ |D_venta : int(11}

@ |D_Producto - bigint(20)

# cantidad : int(11)

@ fecha : date

Figura 30. Modelo de disefio de la base de datos

6.4.6) Modelo de despliegue

Para concluir la etapa de diseno se ha desarrollado el diagrama de despliegue, el
cual expone las relaciones finales entre los diferentes nodos distribuidos que
componen el sistema.

Figura 31. Diagrama de despliegue
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Para una mayor profundizacién en el disefio del sistema consultese el documento
“Anexo IV: Diserio del sistema software”.

6.5) Implementacion del sistema

Este apartado expone una de las etapas finales del desarrollo software, en la que se
implementan de forma real los requisitos y objetivos especificados, analizados y
disenados. Esta fase abarca gran parte del desarrollo y ha puesto a prueba la
capacidad practica y la habilidad del uso de las herramientas de desarrollo
anteriormente detalladas.

Durante esta etapa se ha implementado tanto el sistema software (aplicacion WPF
y controlador Arduino) como el dispositivo hardware.

La estructura general de los archivos entregados para el correcto funcionamiento
del sistema es la siguiente:

AutoPay

..... Codigo
----- Aplicacion WPF
..... bin

- Debug

- Release
----- Media

- Backgrounds
- Icons
----- Products
----- Videos

..... Dehug
----- Release
----- Properties
----- Arduino
----- ArduinoController
----- Bibliotecas
----- Documentadon
- Documentacion del codigo

Figura 32. Estructura general del proyecto

Para una mayor profundizacién en el ambito técnico del sistema consultese el
documento “Anexo V: Documentacion técnica”.
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6.5.1) Implementacidn software

Este apartado se centra en la exposicion de los principales disenos y pantallas con
las que interaccionan los usuarios para poder comprender el funcionamiento del
sistema de forma sencilla.

6.5.1.1) Iconografia

El nombre elegido para la aplicacion ha sido “AutoPay”, aunque el nombre del
dispositivo final que incluye al sistema es “USuAL Shopping Cart”.

USuAL

SHOPPING CART

Figura 33. Iconografia del dispositivo final: USUAL Shopping Cart

Con este disefio se pretende alejarse de las diferentes marcas de supermercados o
grandes empresas del sector retail en las que el dispositivo pueda llegar a ser
incorporado, haciendo siempre referencia a su lugar de desarrollo, la Universidad
de Salamanca.

Para mantener dicha conexién de forma visual se ha seguido el manual institucional

de identidad corporativall® de la Universidad de Salamanca. Este manual

especifica que la tipografia utilizada debe ser la correspondiente a la familia
n o«

tipografica “Lato” y que los colores institucionales son el “Rojo Vitor”, “Gris Alumnio”
y “Azul VIII Centenario”.

Figura 34. Colores institucionales de la Universidad de Salamanca
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Estos colores han sido también utilizados en el disefio y desarrollo del dispositivo
fisico.

6.5.1.2) Ventanas
- Pantalla de standby

La pantalla de standby es mostrada por el sistema mientras este no es utilizado.

En ella se reproduce un video en bucle que muestra la iconografia disefiada para el
sistema realizando una animacioén de llegada, frenada, arrancada y salida del carro
que forma parte de dicho diseno.

USuUAL

SHOPPING CART

Figura 35. Pantalla de standby

Para abandonar esta pantalla, un usuario debe indicar que quiere comenzar el
proceso de identificacién mediante una pulsacién en cualquier parte de la misma.
Tras la pulsacién se mostrara la pantalla de identificacion de usuarios.

- Pantalla de identificacion de usuarios

La pantalla de identificacién de usuarios se compone de varias subpantallas con
distintas funcionalidades.

« Peticionde QR:

En ella se pide al usuario que acerque su cédigo QR de usuario al lector de
coédigos de barras.
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ACERQUE SU QR
DE USUARIO AL
LECTOR

USuAL

SHOPPING CART

Figura 36. Pantalla de peticion de QR
Para abandonar esta pantalla, un usuario o administrador debe acercar un
coédigo QR vilido.

Si el QR pertenece a un usuario normal del sistema se abrira la pantalla parala
introduccién de su codigo pin.

Introduccion del cédigo pin:

En ella se pide al usuario que introduzca su cédigo pin para verificar su
identidad. Se permitira hasta un total de tres intentos por sesion.

Dependiendo de si el usuario es un usuario normal o un administrador se le
muestra una pantalla u otra.

Bienvenido:

Pablo Santos Blazquez -
Intentos: Q/3

1 2 3

4 5 6

7 8 9
0

Figura 37. Pantalla de introduccién del cédigo pin para usuarios
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Bienvenido:

Pablo Santos Blazquez -

Intentos: /3

1 2 3
ADMIN
4 5 6
7 8 9
0

A

Figura 38. Pantalla de introduccion del cédigo pin para administradores

Con cada pulsacién se introduce un namero al pin y se muestra oculto en el
recuadro azul mediante el caracter .

Para abandonar esta pantalla, el usuario o administrador debe introducir su cédigo
pin de forma correcta. Una vez verificada la identidad del usuario, si es un usuario
normal se abre |la pantalla de compra, mientras que si se trata de un administrador
se abre la pantalla de estadisticas.

Si tras el nimero maximo de intentos el usuario no consigue superar el proceso de
verificacion, se muestra un mensaje informando de la situacion y de la redireccién
ala pantalla de standby, finalizando asi su sesién.

PIN ERRONEO

X

Volviendo al menu principal en:
4

Figura 39. Pantalla de introduccién del cédigo pin tras superar el mdximo de intentos
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- Pantalla de compra

La pantalla de compra es mostrada por el sistema cuando un usuario normal es
correctamente identificado.

En ella se muestra un listado con los productos escaneados e introducidos en el
dispositivo a la vez que el total de la compra.

Su estado inicial es el mostrado en la siguiente figura:

Figura 40. Pantalla de compra en su estado inicial

El color de fondo de la seccion correspondiente al precio total de los productos
anadidos se corresponde al mostrado por los leds del carro en todo momento,
facilitando la compresion del estado del carro para cualquier tipo de usuario.

Cuando el usuario acercaun producto al lector y este existe en la base de datos, sus
datos son mostrados en la pantalla de deteccién de productos mostrada en la
siguiente figura.
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1

a8 ey p12

Leche Semidesnatada 1L
Gaza
0.72€/unidad

Figura 41. Pantalla de compra con un producto detectado

Desde esta pantalla se puede modificar la cantidad de unidades a introducir del
producto, ya sea mediante los botones de anadir y sustraer o mediante los botones
fijadores de cantidad de 1, 6 o 12 unidades. Desde la misma pantalla también se
puede abortar el proceso de identificacion del producto mediante el botén de
cancelar, volviendo asi a la pantalla de compra.

Una vez el sistema detecta que el producto introducido en el dispositivo se
corresponde con el escaneado se afade al producto a la lista de la pantalla de

compra:
0,72€

1 @ LecheSemidesnatada 1L Brick verde orennicas 0726 D

Gaza

Figura 42. Pantalla de compra con un producto afiadido

40



Desde la entrada anadida para cada producto también se puede modificar la
cantidad introducida del mismo mediante el uso de los botones de anadir y
sustraer. También se permite la opcién de eliminar el producto cuando se pretende
sacarlo del dispositivo.

Cuando se modifica la cantidad de un producto anadido, se informa al usuario de
que debe asegurarse de que los productos dentro del dispositivo deben coincidir
con los indicados en el listado.

Por favor, Haz coincidir los productos con la lista

:‘;.;g q]

02® Leche Semidesnatada 1L

Brick verde 0.72€/unidad 1.44€ o
Gaza

e
|

Figura 43. Pantalla de compra durante la modificacién de la cantidad de un producto afiadido

Una vez el sistema detecte que los productos se corresponden con la modificacion
especificada el dispositivo vuelve al estado correcto.

g o

—r
5

© 2 @ lecheSemidesnatada 1l Brick verde 0.72€unidad e
- Gaza

Figura 44. Pantalla de compra tras la modificacién de la cantidad de un producto afiadido
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La lista se incrementa con cada producto escaneado que es detectado como
anadido de forma correcta mediante la adiciéon de una nueva entrada en la parte
mas alta de la misma.

A ~Vit
ﬁ 1@ i;’;iii’fg 1Kg 1.29€/unidad 129€ o
.
L i
LT-P 1@ Leche Semlodesnatada 1 Brick verde 0.72€/unidad 0.72€ o
" aza
r;.-

Figura 45. Pantalla de compra con varios productos anadidos

Si durante el proceso de compra se detecta algiin cambio en el peso no esperado,
se informa al usuario del problemay se muestra el carro en su estado erréneo.

Por favor, Haz coincidir los productos con la lista 2,01€

ﬁ 1@ i;’;iii’fg 1Kg 1.29€/unidad 129€ o
v

g f

L- 1® Leche Semédesnatada I8 Brick verde 0.72€/unidad Q.72€ o
'y aza

F.t-

Figura 46. Pantalla de compra tras un cambio de peso no esperado

Para abandonar esta pantalla, un usuario debe indicar que quiere comenzar el
proceso de pago acercando la caja del lector RFID (caja amarilla) a los puestos
indicados en la zona de salida del establecimiento.
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- Pantalla de pago

La pantalla de pago es mostrada cuando se desea comenzar el proceso de pago.

En el momento en el que el usuario acerca la caja del lector RFID (caja amarilla) a
los puestos indicados en la zona de salida del establecimiento, se comprueba de
forma inmediata la posibilidad de pago.

- Posibilidad de pago

En ella se informa al usuario de que el pago esta siendo procesado a la vez que
los LEDS lucen de color morado:

Realizando el pago

Nz

Por favor, espere

Figura 47. Pantalla de pago mientras se este se realiza

Tras la realizacion del pago se informa al usuario de que la operacién ha sido
satisfactoria y se procede al reinicio del dispositivo hasta la pantalla de
standby.

- Imposibilidad de pago

Si el dispositivo detecta que el estado no esta en estado correcto no permitala
emision de pago y muestra la pantalla correspondiente. En ella se informa al
usuariode que no es posible realizar el pago ala vez que los LEDS lucen de color
rojo:
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No se puede realizar el pago

Por favor, dirijase a una de nuestras cajas

Figura 48. Pantalla de imposibilidad de pago

Mientras eta pantalla es mostrada el dispositivo es bloqueado, por lo que no
admite ningun tipo de modificacion.

Tras realizar el pago en una de las cajas de cobro cotidianas, el empleado
reiniciara el dispositivo hasta la pantalla de standby mediante el uso de una
tarjeta RFID.

- Pantalla de estadisticas

La pantalla de estadisticas es mostrada tras la correcta identificacion de un
administrador.

Esta pantalla se compone de tres subpantallas sobre las que se permite completa
libertad de navegacion. Para abandonar cualquiera de estas pantallas se utiliza el
botdn de cierre situado en la esquina superior derecha.

« Estadisticas generales

En ella se muestran las principales estadisticas del sistema, como las ventas
diarias, el porcentaje de ocupacion de carros, la evolucién de las ventas en la
Gltima semanay la distribucién de productos vendidos en la Gltima semana por
categorias.
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@ FETRNS Vista general [

Z.1 Dashboard

VENTAS (HOY) CARROS OCUPADOS
715€ 60%

Ventas de la tltima semana Ventas por tipos de la tltima semana

1.140,00€
1.12000€ &
1.100,00€ [\
1.080,00€
1.060,00€
1.040,00€
1.020,00€
1.000,00€
980,00 €
960,00 €
940,00 € / \
92000€ | o

90000€ £ Y

830,00 € /

BEDO0E #

84000€ /

82000€

800,00 €

78000€

76000€

74000€ / \
72000€ o b,
70000€ ® Licteos ® Carne y pescado » Fruta y verdura

680,00€ # Enlatados y envasados ® Panaderfa y reposteria ® Bebidas
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Figura 49. Pantalla de estadisticas generales

« Estadisticas de ventas

En ella se muestran las principales estadisticas sobre las ventas, como las
ventas diarias, semanales y mensuales, a la vez que la evolucién de las ventas
en el ultimo mes.

@ SHOPBINGICART Evolucién de las ventas @

VENTAS (HOY) VENTAS (ESTA SEMANA) VENTAS (ESTE MES)
715€ 6897,89€ 29255,80€
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Figura 50. Pantalla de estadisticas de ventas
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+ Estadisticas de ventas de productos

En ella se muestran los tres productos mas vendidos en la dltima semana de
cada categoria agrupados por la mismay su cantidad.

Si no se han vendido tres productos en una categoria se respetan los espacios
vacios que corresponderian a los mismos.

@wowmc SRR Productos mas vendidos de la semana 9
3] B
=, Dashboard Lacteos Carnes y pescados Frutas y verduras
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Figura 51. Pantalla de estadisticas de venta de productos

Para una mayor profundizacién en la implementacién y puesta en marcha del
sistema consultese el documento “Anexo VI: Manual de usuario”.

6.5.2) Construccion del dispositivo

Este apartado se centra en el proceso de diseno, implementacién y construccion
del dispositivo desarrollado.

La estructura sobre la que se ha incorporado el dispositivo es el carro para la
realizacién de compras Marsanz 100 ATH2L pero todos los componentes han sido
disenados para poder adaptarse a cualquier otro tipo de carro utilizado por el
sector retail.
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Figura 52. Carro de compra Marsanz 100 ATH

El principal objetivo durante el disefio de este dispositivo ha sido incorporar de la
manera menos invasiva posible la pantalla de interaccién, el lector de cédigos de
barras, el sensor de peso, el lector RFID, el Arduino, la tira LED y su
correspondientes cableados a la estructura del carro.

Para cumplir dicho objetivo se desarrollaron tres elementos: un soporte para el
lector de cdédigos de barras y la pantalla, una base con el sensor de peso
incorporado y una caja para proteger el lector RFID.

6.5.2.1) Soporte principal

El soporte principal se ha disefiado para que pueda ser incorporado a cualquier
carro dentro del mango de agarre. El objetivo de esta pieza es la incorporacion del
lector de cédigos de barras, la pantalla y el Arduino en un Unico elemento.

Figura 53. Modelo 3D del soporte principal
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Como se puede observar la pieza ha sido disefiada para que soporte la pantalla con
una inclinacién que permita al usuario interaccionar con ella de una forma cémoda
visualmente.

Figura 54. Alzado del modelo 3D del soporte principal

Figura 55. Soporte principal incorporado al carro
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6.5.2.2) Sensor de peso

El sensor de peso se ha realizado utilizando cuatro células de carga de punto de
apoyo multiple de 50Kg conforme a la arquitectura de cuadruple punto de apoyo,
la cual reduce los errores introducidos al colocar elementos en cualquier sector de
la superficie de contacto. Estas células de carga han sido acopladas a un tablero
aglomerado de 10 mm de ancho cortado con la forma de la base del carro.

Figura 56. Modelo 3D de la base del sensor de peso.

Parael correcto funcionamiento de las células de carga, estas han sido introducidas
en unas estructuras’2l que permiten el correcto acoplamiento a la base y
posibilitan las deformaciones fisicas necesarias.

Figura 57. Modelo 3D de los soportes de las células de carga.
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6.5.2.3) Lector RFID

Para proteger el lector RFID se ha impreso una de cajal22! que ha sido acoplada en
el ladoizquierdo del carro. Esta caja ha sido impresa con PLA amarillo fluorescente
para que sea facil de identificar por los usuarios.

Figura 58. Modelo 3D de la caja contenedora del lector RFID

Para realizar el pago el usuario tan solo debe acercar dicha caja a la zona de pago
especificada en la salida del establecimiento.

Figura 59. Lector RFID incorporado al carro

50



6.5.2.3) Resultado final

Tras la integracion de todos los dispositivos el carro tiene el siguiente aspecto:

Figura 60. Resultado final del dispositivo

A continuacién, se muestra uno de los distintos estados que pueden ser alcanzados
por el dispositivo:

o0 P
0K Y

Figura 61. Ejemplo de estado del dispositivo: vacio

Para una mayor profundizacién en el disefo y creacién del dispositivo o en el
resultado final del mismo consultese el documento “Anexo VII: Disefio y construccion
del dispositivo”.
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7) Limitaciones y/o problemas identificados

En este apartado se exponen las limitaciones del sistema y del prototipo construido
y los problemas identificados durante el desarrollo del proyecto.

7.1) Realizacion del pago

No se ha podido implementar un sistema de pago real.

Los requisitos impuestos por la Uniéon Europea (UE) en el ambito de las
transacciones financieras hace que se necesite obtener licencias especificas y
cumplir con regulaciones rigurosas establecidas por la Autoridad Bancaria
Europea (EBA) y la Directiva de Servicios de Pago (PSD2) de la UE[4.,

Para obtener una licencia como proveedor de servicios de pago, es necesario
cumplir con requisitos como la proteccién de datos personales, la autenticacién
fuerte del cliente y la prevencién del fraude. Su proceso de obtencidon es complejo
y costoso, ya que implica la presentacion de documentacion detallada,
demostracion de capacidad financiera y técnica, y una evaluacién exhaustiva por
parte de las autoridades competentes. A demas, el incumplimiento de estas
regulaciones puede acarrear sanciones legales y financieras significativas.

7.2) Deteccion de productos de poco peso

Los productos de un peso menor a 20 gramos no pueden ser detectados con
fiabilidad.

El sensor de peso construido para la incorporacion en el dispositivo tiene un
margen de precision de £5 gramos, lo cual implica que solo puede detectar cambios
de peso mayores a ese rango. A partir del doble de este margen (+10 gramos) se
pueden empezar a considerar las mediciones como fiables.

Para lograr una mayor precision en la deteccion de productos ligeros, se
requeririan células de carga mucho mas precisas vy, por lo tanto, mucho mas
costosas.

7.3) Disefio e implementacion del dispositivo

El diseno del dispositivo ha supuesto un esfuerzo mucho mayor al esperado, ya que
no solo he necesitado aprender a manejar programas y herramientas utilizadas por
ingenieros industriales, sino que ha sido necesario investigar sobre los materiales
que debian ser utilizados, las fuerzas que estos debian resistir o los angulos
correctos que debian tener las distintas piezas disefiadas para permitir unacémoda
visualizacién de la pantalla entre otras cosas.

La implementacién del dispositivo también fue muy compleja, ya que debia
adaptarse un carro cotidiano a las necesidades estructurales y de cableado
impuestas por las distintas conexiones de los dispositivos.
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8) Conclusiones y lineas de trabajo futuras

En este ultimo apartado se exponen las conclusiones obtenidas tras el desarrollo
del sistema software y el dispositivo y se indican algunas de las posibles lineas de
trabajo futuras para la evolucién del proyecto.

8.1) Conclusiones

Tras la finalizacion del proyecto, puedo afirmar que todos los objetivos del sistema
han sido cumplidos:

- ldentificacion de usuarios: el sistema es capaz de identificar correctamente
tanto a usuarios como a administradores.

- Seguimiento de productos: el sistema es capaz de identificar y comprobar los
productos escaneados por el usuario. El sistema es capaz de detectar e
informar de las interacciones realizadas de forma errénea.

- Monitorizacion e informacion del estado del dispositivo: el sistema es capaz
de comprobar y comunicar su estado a los usuarios de forma simple mediante
la actualizacién de la interfaz grafica.

- Recopilacion de estadisticas: el sistema es capaz de generar y mostrar
estadisticas sobre las ventas realizadas mediante el uso del dispositivo.

- Simplificacion del pago: el sistema es capaz de aligerar la confluencia en las
cajas de pago mediante la realizacién de pagos automaticos.

Se puede decir que el desarrollo del sistema ha sido un éxito

También se puede afirmar que mis objetivos personales también se han cumplido,
ya que siento que he evolucionado como desarrollador al ser capaz de implantar un
sistema de alta complejidad.

Entre los logros conseguidos cabe destacar la construccion de un prototipo
funcional del dispositivo, los conocimientos adquiridos como desarrollador
software y también los adquiridos como disefiador 3D.

8.2) Lineas de trabajo futuras

Tras el desarrollo de una primera version del dispositivo quedan abiertas varias
lineas de desarrollo prometedoras:

- Deteccion de productos a granel: reconocer productos a granel, como frutas o
verduras con el uso del propio dispositivo, sin necesidad de ningun sensor de
peso externo.

+ Incorporacion de Machine Learning: sustituir el sistema de identificacion
mediante cédigos por uno basado en reconocimiento de imagenes en tiempo
real.
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- Integracion con aplicaciones moviles: sustituir la pantalla por el propio
teléfono mévil del usuario.

- Analisis y recomendaciones personalizadas: utilizar algoritmos de
aprendizaje automaticoy analisis de datos para recopilar informacién sobre las
preferencias de compra de los clientes y ofrecer recomendaciones
personalizadas de productos o promociones.

Seguir cualquiera de estas lineas de trabajo futuras aportaria funcionalidad al
dispositivo, pero habria que estudiar cémo y cuando implantar las nuevas
funcionalidades, estudiando anteriormente la forma de interaccion realizada por
los usuarios con la primera versién del dispositivo.
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