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Resumen

El presente trabajo de titulacion desarrolla un sistema de toma de pedidos inteligente y
ademads ofrece una metodologia para poder tener una forma de comunicacién en tiempo real con
los clientes a través de nodos ubicados en cada mesa y también ofrece una herramienta de
prediccion de venta que permitird a los administradores saber que cantidad de sus productos se
prevé vender para el dia de trabajo. Este dato predictivo no es afirmativo en su totalidad, es nada
mas una recomendacion dado que en la industria de la gastronomia existen muchos factores que
tomar en cuenta al momento de analizar una venta.

Utilizando la metodologia de investigacion en cascada se realizo el proceso de desarrollo
de este proyecto, analizando diferentes sistemas gratuitos existentes que cuentan con opciones muy
limitadas y algunos extras que requieren de una subscripcion de paga para poder acceder a
herramientas de prediccion y andlisis de venta. Ademas con esta metodologia de cascada se
desarrollan pruebas por etapas para confirmar el funcionamiento de cada seccion del sistema que
garantice la convergencia del sistema y sobre todo el sistema se entrega completamente funcional
y adaptable para cualquier negocio o emprendimiento gastronémico que desee obtener un sistema
de toma de pedidos inteligente y con la caracteristica de que lo hace muy flexible gracias al disefio
por etapas y sobre todo es gratuito y no depende de una conexion a internet.

Para el desarrollo de los nodos se establece un dispositivo que utiliza un moédulo de
desarrollo ESP32 los cuales cuentan con un modulo inaldmbrico integrado compatible con la
tecnologia 802.11 la cual serd la base para el despliegue de la red que serd desplegada con un
enrutador que permita la aplicacion del estandar 802.11ax y aprovechar las caracteristicas de este.
En cuanto al sistema, se desarrolld en Linux como sistema operativo base y utilizando una

Raspberry Pi4 con el framework llamado codeigniter para el desarrollo de la aplicacion web. Para
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las pruebas de ambiente real que permitiran comprobar el funcionamiento total del sistema, este
se implemento dentro del restaurante Ilapa, ubicado en la ciudad de Ibarra. La implementacion del
sistema fue exitosa presentando una interfaz para clientes, una interfaz de administracion para
observar las predicciones de venta que el local podria tener cada dia, pedidos y estados de
asistencia de las mesas y todo esto con un tiempo de respuesta rapido por parte del sistema
utilizando comunicacioén en tiempo real. Ademas, la cobertura de la red en todo el local fue
adecuada para permitir la comunicacion entre los nodos, clientes y usuarios de administracion con

el servidor de forma inalambrica.

Abstract

This document develops a system for smart order taking in restaurants. It offers real time
communication with the client using nodes located on each table and also has a tool for sales
prediction that could be used by managers and owners. The prediction given by the system is not

a hundred percent accurate, it’s just a reference.

The waterfall methodology has been used for the development of this system with the
evaluation of some free systems with limited features for customers and they have some paid plans
to give full access to all the features of this systems. The test for each part of the system are
designed using this methodology to prove the convergence of the system. This system is free, has
the prediction tool, it’s adaptable for every restaurant, flexible so people can use the features they

want and the most important feature is that this system doesn’t need an internet connection.
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The nodes designed in this document use an ESP32 development kit compatible with the
802.11 standard. This standard is going to be the base technology for the network deployment. The
main router for the network deployment is compatible with the latest standard 802.11ax. About
the system, it’s developed in Linux using a raspberry Pi4 with the Codeigniter framework for the

web application.

The tests for a real environment case were executed in Ilapa’s restaurant which is in Ibarra
city. The interfaces for customers and managers with sales prediction, assistance status of the
tables and orders were successfully implemented with a system with quick response using a real
time communication. The network coverage with the router used in this document allows the
communication between customers, nodes and managers with the server using the wireless

network deployed.



Capitulo I: Antecedentes

En este capitulo se presentaran de manera detallada las bases para el desarrollo del presente

trabajo de titulacion para justificar la importancia de la ejecucion de este proyecto.

1.1. Definicion del Problema

Los avances tecnologicos han permitido la evolucion de todos los sectores industriales en
el mundo, obligando a mejorar a unos y dejando atras a otros. El internet es uno de estos avances
tecnoldgicos que ha tenido mucha mas fuerza desde el inicio de la pandemia porque obligé a las
personas a evolucionar y buscar otro medio para poder seguir vendiendo sus productos, dar clases,
comunicarse con socios de trabajo, en otras palabras, a continuar permitiendo la comunicacion
entre seres humanos sin que corran riesgos de contagio (McKinsey, 2020). Uno de los sectores que
fue forzado a evolucionar a causa de la pandemia es la industria gastrondmica, algunos propietarios
de establecimientos gastrondmicos lograron digitalizarse e involucrarse en la venta de sus
productos mediante de forma virtual, mientras que otros cerran sus puertas al publico (Lopez,
2021). Existen diferentes microcontroladores en el mercado y Raspberry es uno de ellos el cual
permite ser programado para diferentes aplicaciones como lo es el caso de Ehsan Raman, quien
realiz6 una aplicacion para un restaurante (Hackster, 2017)

Muchas de las alternativas que se pueden encontrar en el mercado para evolucionar en el
sector de la gastronomia tienen muchas limitaciones y en otros, su costo es excesivo por su
desarrollo de software y adquisicion de hardware (Hall, 2018). Ademas, en este tipo de sistemas
existe la dependencia de una conexion a internet para poder tener acceso al servidor, por lo cual,
existe el riesgo de perder la conexion con este y dejar el sistema inhabilitado. Otro de los problemas
identificados es el acceso al menu por cédigo QR, pese a que su uso en el mundo ha incrementado

en un 780% (Lucas, 2021), en el Ecuador no todas las personas cuentan con un plan de datos para



poder acceder a estos enlaces, por lo que un servidor que cuente con un método de presentacion
de un menu de forma digital se presenta como una solucién. Ademads, al momento de un cliente
llegar a un restaurante, no siempre se tiene informacion o recomendaciones sobre ciertos platos,
lo cual puede ser implementado utilizando los datos almacenados en una base de datos generada
por el sistema. Por otra parte, se puede generar un andlisis predictivo sobre el posible nimero de
clientes que pueda tener un establecimiento acorde al nimero de platos que se ha vendido en un
dia. Esta informacion puede ser 1til para generar una recomendacion de inventario disponible
para el encargado de produccién del establecimiento. Estos datos también pueden ser utilizados
para generar promociones bajo la autorizacion del o los propietarios del local.

Para el presente proyecto se plantea el desarrollo de una red que trabaje de manera local
con 802.11ax y cuente con servidor que funcione local en conjunto con una red de nodos colocados
en cada mesa los cuales estaran conectados con toplogia estrella utilizando bluetooth. Cada nodo
cliente estara conectado con el nodo principal donde se encontrard corriendo el sistema de un
restaurante y de esta forma poder ubicar de manera mas eficiente cuando una mesa se encuentra
ocupada, libre o requiera de alguna atencion por parte del personal del establecimiento enviando
esta informacion al servidor y poder tener un mejor control de los clientes. Sobre las
recomendaciones de pedidos al ver una carta, existen pocos lugares que manejan una base de datos
que permita analizar los diferentes platos que se han vendido y mediante ello poder generar

recomendaciones a los clientes que visiten el establecimiento.

1.2. Justificacion del Problema

Hoy en dia el internet es una herramienta esencial para la comunicacién y el
entretenimiento de las personas, por lo que, en establecimientos publicos como un restaurante, es
importante tener una conexidn a internet estable para diferentes fines como el mantener los

servicios de facturacion electronica habilitada o permitir a los clientes tener acceso a internet y que



su experiencia de navegacion sea grata con una buena velocidad de navegacion. Para esto existen
equipos de telecomunicaciones que permiten una alta transferencia de datos. Incluso, el ofrecer
una red WiFi llama la atencion de los clientes y puede ser un punto a favor al momento de decidir
si ir 0 no a un establecimiento gastrondmico y mas atn sabiendo que la velocidad de internet del
lugar es excelente.(Social Hospitality, 2021)

Por otra parte, el tener un sistema inteligente que ayude en la interaccion entre cliente-
servicio de forma virtual es algo novedoso y debido a la pandemia es un tema que ha avanzado
mucho tecnolégicamente permitiendo a los usuarios que realicen sus pedidos ellos mismos sin la
necesidad de tener la atencion fisica de un miembro del personal del establecimiento. Esto ha
permitido la evolucién de la forma de interaccion de clientes al ingresar a consumir en un
restaurante (Hancock, 2021). En el mercado estos sistemas tienen costos mayores a los 1500 usd.,
pero con este proyecto se pretende realizar un sistema que no cueste mas de 800 usd. y pueda
presentar opciones de extension en cuanto a nodos clientes.

Ademas, el estdndar mds actual para redes inalambricas es IEEE 802.11ax, también
conocido como WiFi 6. Este ha tenido una gran acogida en diferentes sectores industriales como
en el sector turistico, permitiendo que los usuarios de hoteles tengan una experiencia de navegacion
agradable con una buena velocidad de internet (Binbaum, 2019). En este proyecto se realizara la
implementacion de una red basada en el estaindar IEEE 802.11ax para brindar a los usuarios una
mejor experiencia de navegacion en internet.

Este documento al formar parte de la universidad serd de libre acceso, lo cual permitira
servir como referencia para desarrollos de proyectos similares a este y a su vez permite dejar una
guia de un proyecto funcionando que puede ser implementado por usuarios con conocimientos de

electronica y programacion para poder aplicarlos en sus emprendimientos.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefar una red de nodos clientes basada en el estandar 802.11ax distribuidos en estrella
que permita el acceso de manera local a un servidor de toma de pedidos inteligente basado en

algoritmos de machine learning aplicado a un restaurante.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar recopilacion de informacion bibliografica sobre comunicaciones
inalambricas relacionadas con los estandares 802.11ax, programacion de
microcontroladores y sistemas de administracion.

e Determinar los requerimientos del sistema acorde al modelo en cascada.

e Disefiar la red estableciendo todas las etapas de disefio del proyecto y
comprobacion del funcionamiento del sistema.

e Realizar pruebas de funcionamiento en ambientes de operacidon similares a un
restaurante para el que se encuentra disefiado el sistema y que sirvan como respaldo

para la demostracion del funcionamiento total.

1.4. Alcance

Para el presente proyecto se realizara la recopilacion de datos bibliograficos que sirvan de
base para desarrollar el proyecto de manera correcta en cuanto a la informacion correspondiente
de programacion, comunicaciones inalambricas, protocolo IEEE 802.11ax, programacion de
microcontroladores e informacidon sobre sistemas de administracion para el desarrollo de la
aplicacion web de clientes y administracion del restaurante.

Por otra parte, la metodologia en cascada sera la utilizada para la definicion de cada etapa

que involucra el desarrollo del proyecto, empezando por la parte de andlisis, en donde se



estableceran los requerimientos del sistema en base a los resultados de entrevistas realizadas a
diferentes propietarios de locales de comida y asi realizar la seleccion de los dispositivos
necesarios para poder desarrollar el proyecto utilizando un analisis de benchmark.

Luego viene la etapa de disenio donde se desarrollard los diagramas para la parte de
hardware y software del sistema. Para la implementacion de software se implementard un
algoritmo de machine learning orientado a restaurante y la produccioén que este necesita tener en
base a los consumos que se tenga en dicho establecimiento. Estas estadisticas serdn generadas por
el sistema propio y se actualizaran periddicamente.

En la seccion de implementacion es donde se realizara las pruebas de funcionamiento del
sistema para corroborar que cumpla con todos los requerimientos obtenidos previamente y para
ello se realizara pruebas por etapas lo cual facilitara el descarte de errores.

Para continuar con las etapas finales, se encuentra la seccién de verificacion donde se
demostrard la funcionalidad total del prototipo en un ambiente real de trabajo y se establecera un
manual de mantenimiento en caso de que sea necesario para el sistema desarrollado y garantizar
que este funcione por un tiempo prolongado.

Las pruebas de funcionamiento seran documentadas de manera resumida para demostrar
el total funcionamiento del sistema una vez que se haya finalizado la etapa de pruebas. Estas
pruebas de funcionamiento deben ir cumpliendo los objetivos del proyecto y asi satisfacer los
requerimientos de los usuarios recopilados previamente. Los entregables del proyecto constan de
un servidor que funcione de manera local, es decir, que no dependa de una conexion a internet para
su funcionamiento y los nodos clientes que utilicen tecnologia para la comunicaciéon con el

servidor.



Capitulo II: Fundamento Tedrico

Dentro de este capitulo se aborda la base tedrica que se ha utilizado para poder llevar a

cabo el desarrollo de este trabajo de titulacion con sus respectivas fuentes bibliograficas.

2.1. Redes inalambricas

En 1864, James Clerk Maxwell escribi6 lo que se conoce como Las Ecuaciones de
Maxwell, las cuales consisten en explicar la teoria del electromagnetismo, pero no fue hasta 1888
cuando Heinrich Hertz, fisico aleman, logré demostrar estas ecuaciones utilizando una antena
dipolo. Asi empezaron los experimentos que permitieron desarrollar los sistemas de comunicacion
inaldémbrica inspirando a otros cientificos a indagar mas sobre dicho tema. En 1895, la antena de
Marconi permitié transmitir cddigo morse a través de ondas electromagnéticas. Luego, el uso de
las comunicaciones inalambricas fue orientado para las milicias a nivel global. Tiempo después se
permitid su uso comercial permitiendo la aparicion de las radios y los canales de television. A
finales del siglo 20 se establecieron las bandas ISM con el espectro radioeléctrico de 2.4

Gigaherzios (GHz) y la evolucion continud hasta el dia de hoy (Itoh, 2013).

2.1.1. WLAN

Wireless Local Area Network por sus siglas en inglés o Red de Area Local Inaldmbrica en
espafiol. El primer modelo de una red de area local inaldmbrica fue establecido por la Universidad
de Hawaii conectando a las islas utilizando frecuencias ultra altas (UHF). El nombre de esta red
de envio de paquetes era ALOHAnet la cual utilizaba el protocolo Aloha para la transmision de
sus datos. Este protocolo operaba de manera muy sencilla donde, si un dispositivo tenia datos que

enviar por la red, los enviaba y si este proceso era ejecutado de manera simultdnea con otro envio,



existia una colision de paquetes provocando la pérdida de estos y con un tiempo aleatorio en cada

dispositivo se volvian a enviar los datos hasta que lleguen a su destino (Hans-Dieter, 2021).

2.1.2. Wi-Fi

Este grupo conocido a nivel internacional como Wi-Fi Alliance, se ha encargado desde
1999 en garantizar el funcionamiento de los dispositivos que utilizan tecnologia inaldmbrica
certificando a cada prototipo que ingresa para poder obtener su certificacion de que es compatible
con la tecnologia inalambrica y con los estandares actuales que la rigen. De esta manera ayudan a
garantizar la interoperabilidad de dispositivos en el mercado para una mejor experiencia de los
usuarios (Wi-fi Alliance, 2019).

Al igual que los estandares que rigen la tecnologia de redes locales inalambricas, WiFi
Alliance tiene sus versiones las cuales van de la mano acorde al estandar al que se homologan los
dispositivos. Por ejemplo, el muy mencionado hoy en dia Wifi6, se refiere a dispositivos que son
capaces de trabajar en base a la norma IEEE 802.11ax que permite altas velocidades de transmision
de datos (Wi-fi Alliance, 2019).

En la figura a continuaciéon se pueden observar las diferentes certificaciones que

proporciona wifi Alliance y los estandares relacionados a estas versiones.

Tabla 1
Generacion WiFi, estandar relacionado y velocidad de transmision

Generacion/Estandar IEEE Velocidad de Transmision
Wi-Fi 6 (802.11ax) 600 — 9608 Mbits/s
Wi-Fi 5 (802.11ac) 433 — 6933 Mbits/s
Wi-Fi4 (802.11n) 72 — 600 Mbits/s

802.11¢g 3 — 54 Mbits/s
802.11a 1.5 — 54 Mbits/s




802.11b 1-11 Mbits/s

Adaptado de: (Steve, 2019)

2.1.3. Estandar 802.11

En 1991, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) comenz6 el proceso
de estandarizacion para las redes inalambricas y no fue hasta 1997 que apareci6 la primera version
del estandar que rige hoy las redes inaldmbricas IEEE 802.11.

Su primera version publicada en 1999, IEEE 802.11, permitia una velocidad de transmision
de 2 Megabits por segundo (Mbps) (Hans-Dieter, 2021).

En 1999, aparecio la actualizacion del estandar IEEE 802.11b que permite una velocidad
hasta 11 Mbps en la frecuencia de 2,4 GHz. La introduccién de dispositivos compatibles con esta
tecnologia aparecid dentro del afio 2000 y se pensaba que este seria el estandar definitivo, ya que
la primera version de esta tecnologia tenia un alto costo de implementacion por las tarjetas
inalambricas. El mismo afio se establecié el estandar 802.11a que. utilizaba una modulacion
OFDM para poder alcanzar velocidades de transmision hasta 54 Mbps, pero la cobertura de la
sefial no era tan amplia causa de la frecuencia de 5.8 GHz en la cual trabajaba para evitar
interferencias con otros dispositivos que utilizaban otra parte del espectro radioeléctrico
(Cablefree, 2017).

En junio de 2003, donde se establecid el nuevo estandar IEEE 802.11g, el cual trabaja
dentro de la misma frecuencia que su estandar predecesor (2.4 GHz). El mayor beneficio para este
estandar es la compatibilidad de hardware con IEEE 802.11b y la aplicacion de la modulacion
OFDM permitio que se alcance velocidades de transmision de hasta 54 Mbps. Esta actualizacion
permitid que, para el verano de 2003, los equipos que trabajan en doble banda, es decir, con IEEE
802.11a/b, también trabajen ahora en doble banda pero trimodo, en otras palabras, con 802.11a/b/g

(Extreme, 2021).



Para octubre de 2009, se ratifico otra enmienda para el estdndar IEEE 802.11n que permite
velocidades de transmision desde 54 Mbps hasta 600 Mbps con la implementacion de antenas de
multiples accesos y multiples salidas (MIMO) (Cablefree, 2017).

En finales de 2013, otra idea evolutiva para el documento de las redes inaldmbricas de area
local surgi6. Este fue llamado estandar IEEE 802.11ac, este utiliza canales mas amplios en la banda
de 5 GHz, modulaciones de orden superior como 256 QAM y la mejora de implementacion de
multiples usuarios MIMO (MU-MIMO). Esta actualizacién permitié alcanzar velocidades de
transmision de 1.3 Gbps en canales de 80 MHz dentro de la banda de 5 GHz (Cablefree, 2017).

El sucesor del estandar IEEE 802.11ac, es el estandar IEEE 802.11ax. Este documento es
el més reciente y se encuentra todavia en fases de experimentacion, pero ya se encuentra en el
mercado y su meta principal es establecer que su tasa de transferencia efectiva, méas conocida como

throughput, sea de cuatro veces mayor que su predecesor.

2.1.4. Topologias de Red

Una topologia de red es un conjunto de dispositivos conectados que cumplen ciertas
condiciones para poder establecer esta conexion entre ellos de una forma especifica como se detalla

a continuacion.

2.1.4.1. Topologia de Bus

En este tipo de conexion, todos los dispositivos se encuentran conectados al mismo cable
principal el cual sera el canal que estaran escuchando constantemente para recibir o enviar datos,
este método de acceso al medio se conoce como Carrier Sense Multiple Access.

Cuando un paquete es recibido por un dispositivo, este realiza el proceso de eliminacién
de cabeceras para confirmar que este paquete este en el destino correcto. En caso de que el paquete
no corresponda al destino, el dispositivo descartara toda la informacion recibida. Si un paquete se

llega a perder o llega a chocar con un paquete, existe un tiempo determinado de manera aleatoria
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para que se vuelvan a enviar los paquetes por el medio en caso de no haber sido receptados por su

destino.

Figura 1
Topologia tipo bus

/- m

Fuente: (Computer Hope, 2018)

2.1.4.2. Topologia de Anillo

Le informacion utiliza el sentido de reloj para hacer fluir los datos en la red, es decir, los
datos del usuario viajan en una sola direccion. Esta topologia se asimila a la de tipo bus al compartir
el mismo medio de comunicacién o canal de transmision entre todos los dispositivos integrados
en la red.

Para poder enviar los datos entre la red, los dispositivos reciben un token el cual cuenta
con los datos de la direccion destino y al ser enviada la informacion, cada equipo revisa este token
para comprobar que le corresponda y en caso de que no sea su destino, el paquete viaja de
computador en computador hasta llegar a su destino y para confirmar su llegada, el equipo destino
envia un paquete de acknowledgment (ACK) hacia su remitente. La mayor desventaja es que si un
equipo se sale de la red, todo el anillo se rompe, por lo que esto puede afectar a todos los

dispositivos posteriores y la comunicacion se perderia en toda la red. (Mejia, 2015)
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Figura 2
Topologia de Anillo

Fuente: (Mejia, 2015)

2.1.4.3. Topologia de Estrella

Este método de conexion es el mas utilizado en la actualidad al referirse a topologias de
red fisicas. En esta forma de interconexion de equipos se tiene un nodo concentrador o también
conocido como servidor. Este equipo es un conmutador, es decir, su funcion es recibir todos los
datos que envian los equipos y cada uno tiene un puerto asignado para conectarse a la red. De igual
forma cada equipo tiene una identificacion que es su direccion IP la cual serd registrada en una
tabla para conocer que equipo estd conectado en cada puerto y si se encuentra disponible
(encendido y conectado) o no en la red.

Esta topologia de red permite actualizar cualquier cambio en ella de manera automatica y
el envio de paquetes entre dispositivos es mucho mas eficiente. En la figura a continuacion se

puede observar un ejemplo grafico de una topologia en estrella.(BirthLH, 2018)
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Figura 3
Topologia Estrella

Fuente: (BirthLH, 2018)

2.1.4.4. Topologia de arbol

Esta forma de conexidn es una combinacion entre la topologia de bus y la de estrella.
Dentro de la topologia de arbol se tiene un nodo conocido como la raiz y todas las ramas o los
otros nodos tienen un camino para poder llegar a este. Un ejemplo es un servidor de una empresa
el cual utilizaria el nodo raiz y las ramas serian todos los concentradores que se encuentren
controlando las redes de cada departamento de la empresa. Esta topologia tiene la flexibilidad de
extension, deteccion de errores, division de segmentos y otros beneficios més, pero tienen un alto

costo de implementacion. (Toro, 2015)

Figura 4 )
Topologia de Arbol

Fuente: (Toro, 2015)
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2.1.4.5. Topologia de Malla

El termino usado en inglés es Mesh Network. Su caracteristica principal es que cada
computador se encuentra conectado con cada dispositivo de la red. Esta conexion entre todos los
dispositivos es la caracteristica que la hace esencial para ser aplicada en redes de area extensa
(WAN) porque si un nodo queda fuera de servicio, los nodos restantes pueden seguir conectados
en la red gracias a los diferentes caminos que esta topologia provee. Existe una formula que se
puede revisar en la documentacion técnica de este tipo de topologia y permite a los administradores

de red saber cuantos cables son necesarios para poder establecer una topologia de malla.(Corvo,

2019)

Figura 5
Topologia de malla

\@\ \ \QE3
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Fuente: (Corvo, 2019)

2.1.5. Estandar 802.11ax

El avance de la tecnologia ha obligado a las personas a evolucionar y aprender a utilizar la
tecnologia para poder continuar con su vida. Uno de los ejemplos mas claros de evolucion e
implementacion de tecnologia son los centros comerciales en donde trabajan cientos de empleados
y estos requieren de una conexion de internet para mantenerse comunicado o para entretenerse. De

igual forma, los visitantes de estos establecimientos pueden llegar a requerir de este servicio, por
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lo que la capacidad de transmision de los equipos debe soportar esta cantidad de datos emitidos
por todos los usuarios. Ademas, hay que tomar en cuenta que con los dispositivos [oT, se suman
mas clientes y esto significa méas consumo de recursos por lo que el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos junto con la alianza Wi-Fi pusieron en andlisis el estandar 802.11ac para
poder analizar la posibilidad de mejorarlo. Asi nace 802.11ax en el 2018 o también conocido como
WiFi6 como recientemente se lo ha nombrado (ArubaNetworks, 2019).

Las mejoras que ofrece este nuevo estandar son explicadas a continuacién de manera resumida:

e Aplicando las tecnologias MU-MIMO y OFDMA, permite una transmision hasta 8
dispositivos simultdneos permitiendo un mejor manejo del flujo de trafico en la red y una
mejor coexistencia con las aplicaciones de transmision en tiempo real.

o Target Wake Time (TWT) es otra caracteristica de 802.11ax configurable en determinados
horarios que permite establecer una negociaciéon con los puntos de acceso (APs) para
permitir un ahorro de energia en dispositivos de portatiles mientras estos se encuentran en
espera hasta que obtengan el turno de transmision de sus datos.

e Dentro del internet de las cosas (IoT), 802.11ax establece un canal dedicado para estos, es
decir, permite separar a los dispositivos como sensores, interruptores o dispositivos del
area médica en una red que funciona con un canal de 20MHz dentro de la banda de 2.4 o
5 GHz segtin la compatibilidad de los dispositivos.

En un inicio, el propodsito principal del desarrollo de esta tecnologia fue enfocado a
solucionar problemas de ambientes de alta densidad, es decir, de ambientes saturados (mas de 20
dispositivos o un alto flujo de trafico de datos) donde existen una gran cantidad de dispositivos

conectados a una red y esta se satura (ArubaNetworks, 2019).
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La mayoria de los dispositivos [oT soportan solo la banda de 2.4GHz debido al alto costo
de actualizacion e implementacion para estos dispositivos. De esta forma, 802.11ax permite la
utilizacion de la banda de SGHz para dispositivos que requieran una alta velocidad de transmision
de sus datos. Un par de ejemplos de ambientes de implementacion para 802.11ax son:

e Oficinas inteligentes: Todos los dispositivos IoT utilizan la banda de 2.4GHz y la
banda de alta velocidad de datos queda libre para el resto de los usuarios.

e Hospitales: Los dispositivos de salud inteligentes se mantienen en la banda
compatible con estos mientras que, el hospital, al ser un area de alta densidad,
permite tener una mejor navegacion gracias a las caracteristicas de 802.11ax.

Es importante mencionar que el estandar 802.11ax no ha sido lanzado de manera formal,
pero el mercado ya ha utilizado y lanzado dispositivos que utilizan esta tecnologia al cumplir con

una modificacién de la capa fisica de su estandar antecesor (ExtremeNetworks, 2020).

2.2. Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo electronico que se utiliza hoy en dia en la mayoria
de los dispositivos electronicos que rodean a todos los seres humanos gracias a la capacidad que
tienen de poder realizar tareas especificas ordenadas por el algoritmo que se encuentra cargado en
su almacenamiento. La mayoria de estos dispositivos consta de diferentes pines de entrada para
poder leer datos y luego poder ser analizados para ejecutar una accion y también pines de salida
para dar respuesta u 6rdenes a otros dispositivos electronicos como: luces, valvulas, motores, entre

otros (SMELPRO, 2020).

2.2.1. Software Libre

Existen diferentes tipos de sistemas operativos los cuales pueden permitir que se realicen

cambios dentro del sistema o establecer acciones predeterminadas y limitadas dentro de su
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programacion. Los programas que permiten establecer cambios a gusto del usuario son conocidos
como software libre (Techtarget, 2005).

Como se menciond anteriormente, los microcontroladores utilizan algoritmos los cuales
son programados por los usuarios y estos programas son realizados en plataformas de software
libre lo cual permite enviar los codigos fuente para que otros usuarios puedan obtenerlos y editarlos

para acoplar dichos algoritmos dentro de otros proyectos.

2.2.2. Arduino

Arduino es una plataforma de codigo abierto que permite crear a los usuarios algoritmos
para implementarlos en microcontroladores. Tanto su software como hardware manejan la politica
que sea de uso sencillo. Esto ha permitido que aficionados y profesionales de diferentes areas
puedan vivir la experiencia de crear prototipos electronicos a través de la programacion en lenguaje
C++ (Arduino, 2018).

El hardware que maneja esta compaiiia es de facil acceso para el publico y la plataforma
de programacion (Arduino IDE) es gratis y funciona los sistemas operativos mas comunes como
Linux, MacOS y Windows (Arduino, 2018).

2.3. Minicomputadores

Un minicomputador cumple con todas las caracteristicas de una computadora normal pero
en menor tamafio, manejando un numero menor de microprocesadores a comparacion de los
computadores convencionales. Una de las aplicaciones principales es como servidores de tamaio
medio aplicados en emprendimientos que no contengan muchos usuarios.(Techopedia, 2017)

Otras aplicaciones de estos dispositivos son en escuelas primarias para aprender
computacion basica o incluso en los dispositivos que utilizamos a diario como una tablet o un

teléfono inteligente.
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2.3.1. Aplicacion como servidores

Los servidores son computadores que permiten ofrecer un servicio adicional para sus
clientes y los mas comunes son: servicios de almacenamiento, virtualizacion de servicios, servicios

web y entretenimiento.(Rehman, 2018)

2.3.2. Servidores Web

Estos servidores utilizan un protocolo muy aplicado hoy en dia para la comunicacion final
con sus usuarios y es el conocido Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Pueden ser expuestos al
publico con el fin de ser un sitio web informativo o también pueden convertirse en un servicio
local para diferentes aplicaciones como el mostrar un menud en un restaurante dentro de su propia
red. (MDN Contributors, 2021)

Este protocolo permite mostrar informacién estatica o dindmica, es decir, intercambiar o
almacenar archivos (utilizando otros protocolos de red convirtiendo que estos servidores no solo
sean un sitio web informativo, sino, una aplicaciéon web. (MDN Contributors, 2021)

Comentar sobre sitios web dindmicos

2.4. Raspbian

Es un software desarrollado basado en Debian y contiene mas de 35 000 paquetes de
librerias especiales para utilizar en el hardware de Raspberry. Esto hace que el hardware sea
aprovechado casi en su totalidad y a su vez permite la compatibilidad con diversos dispositivos y
segun el modelo de hardware, diferentes aplicaciones como servidores o controladores
principales.(Raspbian, 2022)

2.4.1. Raspberry Pi

Su tamafio de hardware es casi de una tarjeta de crédito pero tiene suficiente poder para
poder ser utilizado como un servidor pequefio o para jugar. Esta minicomputadora ha sido

implementada en todo el mundo con diferentes propdsitos como el ensehar a los nifios
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programacion para que entiendan el funcionamiento de una computadora. También se han
implementado estos dispositivos como concentradores de datos en redes neuronales gracias a su
capacidad de procesamiento y también se han utilizado dentro de sistemas de cdmaras y otros

proyectos.(Raspberry PI foundation, 2022)

2.5. Sistemas inteligentes
Este tipo de sistemas tienen la caracteristica de poder analizar los datos para poder

almacenarlos en variables en una base de datos y asi generar un tipo de entrenamiento que permitira

al equipo poder tomar decisiones en ciertos escenarios disefiados por los desarrolladores.

2.5.1. Machine learning

Las sugerencias que aparecen en redes sociales, plataformas de streaming como Netflix o
Spotify, son fruto de toda la informacién que proporcionan los usuarios al navegar en estas
plataformas. Las computadoras analizan estos datos y establecen los gustos de los usuarios en las
pantallas para captar mas su atencion. A esto se le conoce como aprendizaje de maquina o machine
learning. Es una derivacion de la inteligencia artificial y se aplica en diferentes propdsitos como:
pilotos automaticos, predictores de datos, sugerencias de contenido en plataformas de streaming,

domdtica, entre otros (A, 2021).

2.5.2. Algoritmos de aprendizaje de maquina

Los algoritmos de aprendizaje de maquina son codigos de programacion que permiten
realizar ciertos analisis de datos para que los sistemas puedan tomar estos resultados como
entrenamiento para su “aprendizaje” y asi tomar decisiones en los diferentes escenarios que hayan

sido establecidos para su implementacion.
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2.5.2.1. Aprendizaje supervisado

Este método de aprendizaje utiliza bases de datos como entradas para poder analizarlos y
poder ejecutar una tarea en base a esta base de datos ingresada por el usuario estableciendo asi los
parametros de trabajo para el algoritmo. Los datos que se utilizan en este tipo de aprendizaje llevan
etiquetas para poder los datos de entrada y analizarlos con la base de datos de entrenamiento (IBM,

2021a).

2.5.2.2. Aprendizaje no supervisado

A diferencia del aprendizaje supervisado, utiliza datos sin etiquetar porque la informacion
que se analiza es masiva. Se puede decir que se asemeja a como los seres humanos procesan la
informacion para poder reconocer ciertos objetos o también en la parte de correos electronicos, se

implementa el analisis de datos para identificar los correos no deseados (IBM, 2021a).

2.5.2.3. Aprendizaje reforzado

Su metodologia consiste en aprender por medio de una prueba y error para poder analizar
los datos y en base a esto crea su propia base de datos la cual le servirad para poder identificar qué
camino tomar cuando el sistema se encuentre en una situacion similar analizada, es decir, no utiliza

una base de entrenamiento estatica. (BBVA, 2019)

2.5.2.4. Aprendizaje profundo

También es conocido como Deep Learning y es bastante utilizado en las redes neuronales
para poder realizar la simulacion del trabajo del cerebro humano para poder identificar diferentes
situaciones y que el sistema esté preparado para poder tomar decisiones y aprender de estas. Un
claro ejemplo del aprendizaje profundo es el reconocimiento de imagenes o de voz implementados

en diferentes dispositivos moviles que se encuentran dia a dia en los usuarios (IBM, 2021a).

2.5.3. Tipos de algoritmos de aprendizaje de maquina

e Algoritmos de Regresion
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Los algoritmos de regresion utilizan datos para poder analizarlos y establecer una relacion
entre ellos. Existen dos clasificaciones para estos y son las siguientes:
o Lineal
La regresion lineal utiliza dos tipos de variables, una dependiente y una independiente para
poder predecir el valor de una variable. El ejemplo mas basico que se puede brindar de estos
algoritmos de regresion lineal es poder predecir una venta anual de un restaurante (IBM, 2021a).
o Logistica
Utiliza la base de datos de entrenamiento para poder predecir la presencia o ausencia de
una caracteristica similar a una variable del sistema. En otras palabras, utiliza todos los valores de
la base de datos para poder establecer una prediccion y la condiciéon es que las variables
dependientes deben estar relacionadas (IBM, 2021b).
o Arbol de decisiones
Se caracteriza por tener puntos de cruce. En cada uno de estos se establece una prueba para
el sistema y en sus subramas se encuentran los posibles resultados de la prueba. Es muy similar a
un diagrama de flujo (Grapheverywhere, 2021).
o Redes Neuronales
Esta forma de analizar los datos tiene el fin de trabajar similar al cerebro y las variables
que se encuentran en este tipo de aprendizaje de maquina estan relacionadas entre ellas a través de
sus capas, lo que permite analizar variables mas complejas o para desarrollar modelos de relaciones

no lineales (Grapheverywhere, 2021).

2.6. Inteligencia Artificial

El ser humano ha ido evolucionando con el paso del tiempo y a su vez su deseo de crear
maquinas que faciliten su vida tomando decisiones o ejecutando acciones en diferentes ambientes

para eliminar la necesidad de mano de obra humana.
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Un ejemplo claro son las lineas de ensamblaje de automdviles se realizaba antes con
muchas personas que manejaban diferentes areas de trabajo, unos se encargaban del chasis, otros
de la parte electronica, un equipo especifico para la parte mecénica, etc. Este proceso tardaba
demasiado y en tiempos de guerra, los paises necesitaban produccion de vehiculos a gran velocidad
para ofrecer transporte de sus tropas, por lo que empezd el desarrollo de maquinas para acelerar el
proceso de produccion. Después de la guerra, estos procesos fueron adoptados y mejorados por
distintas casas de automdviles para acelerar sus procesos de fabricacion y reducir la mano de obra
humana porque el proceso de soldadura, pintura y transporte de chasis es realizado por méaquinas
coordinadas entre ellas (GONCALVES, 2016).

Este es un ejemplo de los tantos beneficios que ha proporcionado el desarrollo de
inteligencia artificial y se ha aplicado en muchas industrias para mejorar procesos de todo tipo,
hasta quirargicos.

2.6.1. Tomas de decisiones en negocios aplicando la inteligencia artificial

Los cientificos al observar que es lo que pasaba con cada maquina y lo que conlleva su
desarrollo, llegaron a la conclusion de que toda actividad se puede traducir a datos y estos datos
pueden ser innumerables que un humano no los puede analizar con tanta facilidad o puede que se
requiera de muchas personas para poder estar al pendiente de estos datos. En cuanto a la velocidad
de calculo de una computadora es incomparable contra la velocidad de célculo de un humano, por
esta razon son mucho mas eficientes.

Acciones tan simples como el encender o apagar ciertos dispositivos segun la necesidad
del ambiente de trabajo requerian antes de un humano para poder ejecutarlas. Ahora con sensores,
una programacion en un controlador y algunos elementos adicionales (en caso de ser necesarios),

las acciones son mas eficientes con una respuesta mas rapida.
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Unos ejemplos adicionales sobre la aplicacion de tomas de decisiones en diferentes
negocios son los siguientes:

e Laaplicacion de chatbots o robots de respuesta automatica de soporte para
diferentes negocios ayudan a los clientes a solucionar problemas o
responder preguntas frecuentes seglin sea el caso y cuando en realidad se
detecte la ayuda de una atencion personalizada, dirige el contacto a una
persona del equipo de soporte.

e Ladeteccion de voz mediante filtros ha permitido a los desarrolladores que
ciertas acciones sean ejecutadas si las frecuencias vocales de la persona que
brinda el comando concuerdan con las registradas en las bases de datos.

e El andlisis biométrico ha permitido generar nuevos mecanismos de
seguridad para no permitir el robo de identidad y asi garantizar que las
operaciones a realizar sean con las personas adecuadas.

e Laautomatizacion de casas y edificios es uno de los temas mas destacados
en cuanto a Al

e Las recomendaciones en plataformas de streaming de video y audio o
también en redes sociales son otro campo donde se encuentra muy
desarrollado la TA a causa de la demanda de entretenimiento que existe en

el mundo.

2.6.2. Beneficio de aplicacion de Al

En la mayoria de los casos, las razones principales para implementar la inteligencia
artificial son mejorar la eficiencia y reducir costos operacionales en una empresa o negocio.

Ademas, los campos de aplicacion de inteligencia artificial en diferentes ramas empresariales
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siguen aumentando por la demanda que existe en el mundo y eso hace mas facil su metodologia

de implementacion en las diferentes ramas de los negocios a nivel global. (NIBUSINESS, 2020)

Algunos de los ejemplos de los beneficios que se puede obtener mediante la

implementacion de inteligencia artificial son los siguientes:

Con la automatizacion de servicios se ahorra tiempo y dinero para realizar rutinas
o procesos especificos que no requieren gran complejidad u operacion obligatoria
de la mano humana.

En las fabricas permite realizar procesos mucho mas rdpidos y eficientes
permitiendo asi la produccion y masa de diferentes productos.

El anélisis rapido que ofrecen las computadoras mediante sus procesadores, ayuda
a evitar el error que podria ocasionar un empleado humano y gracias a la
inteligencia artificial y el aprendizaje de maquina se logra tener una mejor toma de
decisiones gracias al andlisis a profundidad de diferentes variables mediante los
diferentes algoritmos Al.

Con el uso de los datos proporcionados por los clientes o las personas que se vean
involucradas en el ambiente de implementacion de Al, se pueden ofrecer
estadisticas exactas (monitoreo) que permiten llevar un control de un negocio y
ademas permite observar nuevas oportunidades para continuar con la mejora y

desarrollo de nuevas ramas de aplicacion para la inteligencia artificial (Pratt, 2021).
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Capitulo III: Disefio y Desarrollo

En este capitulo se detalla el proceso realizado para poder desarrollar e implementar el
presente proyecto desde los andlisis iniciales realizados para obtener los requerimientos de este, la
instalacion de programas, desarrollo de software para cada etapa del proyecto y las etapas de
implementacion para comprobar su funcionamiento en diferentes ambientes de prueba.

3.1. Analisis

Previo a la definicion de requerimientos, es importante tener un analisis del ambiente donde
se desea implementar el proyecto y obtener datos sobre la poblacion seleccionada para el uso del
proyecto, establecer las técnicas de investigacion a usar para obtener informacion relevante y asi

generar los requerimientos minimos para la ejecucion del sistema.

3.1.1. Situacion Actual

El desarrollo del trabajo de titulacion tendrd como fin el desarrollar un sistema de pedidos
inteligente que no requiera de internet, esto permitird que los propietarios de este sistema trabajar
en un entorno local y en caso de perder la conexion internet, el servicio de toma de pedidos no se
vera afectado.

Actualmente, los establecimientos gastrondmicos que tienen un sistema similar a este
corresponden a las cadenas de comida como KFC o McDonald’s. Estas cadenas de comida cuentan
con equipos de trabajo a nivel global que permiten desarrollar aplicaciones similares a la que se
plantea en el presente proyecto. Las caracteristicas esenciales de estos sistemas son:

o Tener una interfaz amigable y sencilla para los clientes.

o Lainteraccion de dicha interfaz tiene que ser lo bastante clara para evitar el cometer
errores.

o Las vistas de la aplicacion deben visualizarse sin problema en dispositivos moviles

como en computadores.
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Estos sistemas han permitido que en paises desarrollados el requerimiento de personal para
atencion al cliente se vea reducido dado que estas técnicas permiten realizar la misma tarea de
manera directa, eficiente y a su vez generando un ahorro de gastos al reducir una persona en el
equipo de trabajo.

En un estudio realizado en Ambato-Ecuador, se obtuvo como resultado que el 81% de la
poblacion ambatefia lleva su teléfono celular siempre y obtienen una conclusion de que algunos
de ellos no lo llevan por la inseguridad que existe en el pais (Luque & Pavlov Raul, 2020).

La informacion mencionada anteriormente es un respaldo para el desarrollo del proyecto
al demostrar que la mayoria de una muestra de la poblacion ecuatoriana lleva siempre su teléfono
celular y este dispositivo sera el utilizado por los clientes para la solicitud de pedidos de manera
directa con el establecimiento gastronémico donde se encuentren.

El ambiente de prueba sera un restaurante al aire libre con una amplia extension. el nombre
de este establecimiento gastrondmico es Ilapa. Abrid sus puertas al publico en el afio 2020 y desde
un inicio tuvo la idea de implementar tecnologia innovadora, pero por falta de recursos y
conocimiento sobre el tema recurrieron por la adquisicion de un sistema de toma de pedidos
gratuito el cual funciona con acceso a internet.

Este sistema de toma de pedidos ha colapsado algunas veces incluso ha generado algunos
errores en la toma de pedidos de los clientes y por consecuencia generd discordia entre los usuarios,
los propietarios y personal del local. En otras ocasiones, el servicio de internet llegaba a fallar a
causa de que los equipos implementados para brindar acceso a internet son para uso doméstico, no
para uso publico. Esta caida de servicio de internet generaba la pérdida de conexion con el sistema
de toma de pedidos y por tanto se tenia que cambiar la forma de tomar la orden de los visitantes.

Esto ocupa personal y tiempo se servicio por lo que se generaron algunas quejas, segiin comenta
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el Sr. Israel Mufioz, propietario del establecimiento en una conversacion ocasional con el autor del
proyecto.

3.1.2. Técnicas de Investigacion

3.1.2.1. Investigacion Aplicada Tecnologica

Con este método se pretende desarrollar la aplicacion del proyecto basada en la observacion
del funcionamiento de otras aplicaciones similares implementadas o en desarrollo a nivel nacional
o internacional y buscando la forma de adaptar este sistema a la realidad de un establecimiento

gastronomico.

3.1.2.2. Encuesta

Con la implementacion de esta técnica de investigacion se espera el recopilar informacion
que permita desarrollar la aplicacion de manera correcta y que esta sea adaptable a la necesidad de
un establecimiento gastronémico mediante diferentes variables que se identifiquen a lo largo de la
investigacion.

Los resultados esperados de las encuestas son los requerimientos para el desarrollo del
proyecto y entre ellos se lista a continuacidon algunos de los requisitos para el proyecto que se
espera obtener:

o Tiempo de funcionamiento minimo del sistema

o Conocer sobre la existencia de servicios de conexion a internet contratados por los
propietarios de los establecimientos gastronémicos.

o En caso de que exista un contrato con un proveedor de internet, conocer sobre la
existencia de problemas de conexion a internet y el periodo de problemas de

conexion asi como las consecuencias del corte de este servicio.
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o También se busca obtener los datos sobre la distancia minima y méaxima entre el
punto de venta y las mesas del establecimiento gastronomico. Este dato serd
relevante para obtener el rango de cobertura méximo de la red a desplegar.

o Otros datos que se busca conocer son la adquisicion de sistemas de toma de pedido
y asi mismo los problemas que se hayan tenido con estos (en caso de que hayan
existido).

o Por ultimo se ejecutan preguntas sobre algunas caracteristicas que creen los
encuestados que debe tener los nodos planteados para el disefio del sistema y

también las interfaces de usuario cliente y administrador.

Las preguntas se pueden observar dentro del primer anexo en la seccion final del
documento junto con los respaldos de las encuestas respondidas por los stakeholders seleccionados

por el autor del proyecto.

3.1.3. Descripcion y Ambito del Sistema

El proyecto presentado en la propuesta utilizara una red de nodos distribuidos en estrella,
es decir, se comunicaran con el servidor mediante un enlace inaldmbrico basado en el estandar
802.11ax.

Esta red estard disponible para los clientes y asi permitir una conexion de estos con el
servidor para poder visualizar el menu del establecimiento gastrondmico y de igual forma realizar

su pedido.

3.1.4. Descripcion General del Sistema

El sistema consta del conjunto de un servidor instalado en un computador o un

minicomputador, segun sean los recursos disponibles mientras que los nodos utilizaran un
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microcontrolador que cumpla con los requerimientos del sistema para poder establecer la
conectividad con el servidor.

De igual forma se encontrard habilitada una red inaldmbrica para los clientes en donde ellos
podran navegar a través de internet si el establecimiento cuenta con este servicio contratado, caso
contrario, los clientes podran acceder a la aplicacion web del restaurante y realizar su pedido una
vez que hayan visualizado y analizado el mentl de este. Al enviar su requerimiento hacia el
servidor, este analizara el estado de la cola de espera de pedidos y definird un tiempo acorde a la
capacidad de preparacion de platos que tenga el restaurante.

Los datos que los clientes generen al realizar un pedido seran almacenados en una base de
datos para luego analizar cada item solicitado y acorde a la demanda que exista de cada plato o
bebida generar una estadistica de venta para dias similares a futuro y de igual forma un prondstico

de venta de platos segun la demanda de estos.

3.1.5. Caracteristicas del Sistema

El proyecto en desarrollo es una red de nodos que se encuentran distribuidos en topologia
de estrella y se comunican con un servidor de forma inaldmbrica, misma comunicacion que se
habilitara para la comunicacion entre clientes con el servidor en donde se encuentra corriendo un
sistema que funciona de manera local, es decir, no depende de internet para funcionar y permite
que los clientes tengan acceso al menu para poder realizar el pedido en el establecimiento

gastrondémico que se encuentre.

3.1.5.1. Alcance

- El sistema debera funcionar por un minimo de 8 horas sin ningun tipo de caida de
servicio.
- La comunicacion entre los nodos ubicados en cada mesa y el servidor deberd ser

estrictamente inalambrica utilizando el estandar 802.11.
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- Laalimentacién de los nodos de cada mesa serd mediante la implementacion de baterias
o de una fuente de voltaje con la capacidad suficiente para poder alimentar al circuito
por el tiempo minimo requerido de servicio.

- Los nodos en cada mesa deberan tener un mecanismo que permita mantener una
comunicacion con el cliente sobre el estado de preparacion de su pedido o el tiempo
restante para la entrega de este.

- Elrango de cobertura minimo debe ser de 20 metros de distancia entre nodo y servidor.

3.1.5.2. Riesgos

- Algunos modulos son importados directamente para poder reducir un poco de costos,
esto puede ser riesgoso dado que si un dispositivo viene dafiado de fabrica, la garantia
de este no podra ser ejecutada y en caso de que se pueda realizar, este proceso
terminaria demasiado tiempo.

- El enlace de comunicacion entre nodos y servidor puede verse afectada en caso de que
aumenten los obstaculos de cada establecimiento, lo cual significa tener que comprar
mas dispositivos que permitan ampliar el rango de red y por tanto, es un aumento de
presupuesto para cada cliente.

- Si llega a existir un corte del servicio eléctrico, todo el sistema se veria complicado a
menos que se tenga baterias de reserva con las especificaciones necesarias para poder
alimentar a un enrutador y al servidor, pero esto significa mds inversion para cada
propietario.

- El disefio de los nodos ubicados en cada mesa no es a prueba de derrame de liquidos,
por lo que si en un ambiente de prueba, se llegara a derramar algo sobre el dispositivo,

este tiene el riesgo de danarse.
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3.1.5.3. Restricciones

- El sistema no va a entregar un sistema de inventario para los establecimientos
gastronomicos.

- El sistema no estara disefiado para funcionar en caso de que la energia eléctrica total se
vaya.

- Laseccion de facturacion no estarda implementada en este sistema.

3.2. Especificacion de Requerimientos

Los dos factores mas importantes del proyecto son: el servidor y los nodos. Por esta razon,
es necesario seleccionar los dispositivos que permitan el funcionamiento del proyecto utilizando
el estandar 802.11ax. Para esto se debe llevar acabo un analisis de requerimientos de usuario,

sistema y arquitectura para poder llevar a cabo el desarrollo de la propuesta planteada.

3.2.1. Identificacion de Stakeholders

La definicion de stakeholder dentro de un proyecto es un usuario o entidad que puede ser
un beneficiado o afectado de forma directa o indirecta por las actividades que se realicen para

cumplir con el desarrollo del proyecto presentado.

Tabla 2
Listado de Stakeholders

Stakeholders
ID Nombre Institucion
1 Sr. Paul Zurita Z. Universidad Técnica del Norte
MSC. Fabian Cuzme R. Universidad Técnica del Norte
MSC. Jaime Michilena C. Universidad Técnica del Norte

E VSR \)

Sr. Israel Mufioz Restaurante Ilapa Bar & Grill
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5 Chef Bismark Paspuel A. Restaurante El Patio Pizza, Bar &
Grill

6 MSC. Pablo Proaio P. Asesor Gastronémico

7 Lic. Nadia Garzon Asesora y Administradora
Gastronomica

3.2.2. Nomenclatura de Requerimientos

Como se habia mencionado en el punto 3.2, los requerimientos se basan en usuario, sistema

y arquitectura para lo cual se establecen nomenclaturas para identificar cada requerimiento.

Tabla 3
Definicion de Nomenclatura para Requerimientos
Requerimiento Nomenclatura
Stakeholders HRS
Sistema SRS
Arquitectura ARS

3.2.3. Requerimientos de Stakeholders

Es importante tomar en cuenta la opinion de las personas y entidades que se vean afectadas,

beneficiadas o puedan brindar una recomendacion para el proyecto

Tabla 4
Requerimientos de Stakeholders del Proyecto
Requerimientos HRS
# Requerimiento Prioridad Relacion

Alta Media Baja
Requerimientos Operacionales
HRS1 El tiempo minimo de funcionamiento del X
sistema debe ser 8 horas.
HRS2 La comunicacion entre los nodos clientes y el X

servidor deben ser de forma inalambrica.



HRS3

HRS4

HRSS

HRS7

HRSS8

HRS9
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Los nodos utilizardn una fuente de voltaje X
externa para su alimentacion.
Elrango de cobertura entre servidor y nododebe X
ser maximo 20 metros.
La conexion entre el servidor y el enrutador X
debe ser fiable posible.
Requerimientos de Usuario
Los nodos deben contar con un método de envio X
de solicitud de servicio personalizado al
servidor.
Los nodos deben soportar condiciones externas X
causadas por los usuarios.
La interfaz para clientes debe ser facil de X

manejar

3.2.4. Requerimientos de Sistema

Los requerimientos funcionales son un punto de partida para definir los requerimientos de

sistema dado que estos son mas detallados. La siguiente tabla enlista los requerimientos de sistema

para el desarrollo del proyecto.

Tabla 5
Requerimientos de Sistema del Proyecto

Requerimientos SRS

SRS1

SRS2

Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja
Requerimientos de Sistema
Debe ser apto para trabajar por un periodo X HRSI1
mayor a la jornada laboral comiin
La alimentacion de los nodos debe manejar un X

voltaje de 3.3V a 5V
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SRS3 Los datos de clientes y nodos deben ser X
guardados en una base de datos.
SRS4 La conexion de los nodos al servidor debe X HRS2
utilizar el estandar 802.11xx
Requerimientos de Interfaz
SRSS  Sencilla y amigable para los usuarios X HRS9
Requerimientos de Uso
SRS6  El servidor debe ser implementado en un sitio X
con flujo de aire para una correcta ventilacion y
facil acceso para mantenimiento.
Requerimientos Fisicos
SRS7 Los nodos deben ser compactos, estéticos, X HRSS8

soportar salpicaduras de liquido.

3.2.5. Requerimientos de Arquitectura

El hardware y software deben estar en armonia para obtener un correcto funcionamiento
del sistema, por esta razon se listan a continuacion los requerimientos de arquitectura para la

propuesta planteada.

Tabla 6
Requerimientos de Arquitectura del Proyecto
Requerimientos ARS
# Requerimiento Prioridad Relacion

Alta Media Baja
Requerimientos Logicos
ARS1 La comunicacién de los nodos debe ser X HRS2
estrictamente inalambrica para enviar y recibir
datos del servidor.

Requerimientos de Disefio



ARS2

ARS3

ARS4

ARSS

ARS6

ARS7

ARSS

ARS9

ARS10

ARS11

El costo para desarrollo del proyecto debe

mantenerse en un valor menor a 1000 usd.

Requerimientos de Hardware

El servidor deber tener una memoria RAM
minima de 4GB.

El servidor debe contar con al menos 2 puertos
USB para conectar dispositivos periféricos.

El servidor debe tener puertos de conexion
ethernet y moddulo Wi-Fi para adaptarse a
distintos ambientes de implementacion

Los nodos deben contar con modulo inalambrico
Wi-Fi.

Disponibilidad de los dispositivos en el mercado

con un precio accesible.

X

Requerimientos de Eléctricos

El voltaje de trabajo para los nodos debe ser entre

los 3.3V a5V.

X

Requerimientos de Software

Deben existir librerias y documentacion que
sirvan de soporte para el desarrollo del proyecto
Las plataformas de programacion deben ser de
codigo abierto.

El sistema debe ofrecer datos de prediccion de
venta para ofrecer una estadistica al

administrador del establecimiento gastrondmico.

X
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HRS2

SRS2

ARS9
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3.3. Recursos

Dentro del desarrollo del trabajo de titulacion se debe tomar en cuenta las personas
involucradas dentro de la toma de decisiones que permitan llegar a cumplir los objetivos
planteados en la propuesta del proyecto.

En la siguiente tabla se enlistan las personas relacionadas al desarrollo del proyecto de

titulacion.

Tabla 7
Recursos del Proyecto

HUMANOS
Tutor MSC. Fabian Cuzme R.
Desarrollador Sr. Paul Zurita Z.

3.4. Diseio del Sistema

Después de haber realizado el andlisis de los requerimientos para poder desarrollar el
proyecto, los cuales tienen su respaldo dentro de la seccion de anexos, se procede con la fase de
disefio del sistema. Esta seccion consiste en detallar en este documento el proceso que se realiza
para poder definir las etapas del proyecto previo a su implementacion.

Se puede observar en la siguiente figura un diagrama de bloques general de como funciona

el sistema para luego entrar mas en detalle sobre como funciona cada bloque.
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Figura 6
Diagrama de Bloques de sistema
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Recepcion de datos
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Panel del control de
pedidos Generacion de ANl Almacenamiento
- Analisis
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Control de productos
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3.4.1. Visualizacion de datos

Este bloque permite visualizar la informacion para los clientes y administradores en
diferentes ventanas seglin sea la pantalla seleccionada
Para los clientes, los campos de visualizacion seran:

e Vista de menu para clientes: Pagina de inicio para observar detalles del local
gastronémico, menu, historia e imagenes referenciales de platillos.

e Pedido seleccionado en carrito de compras: En otra ventana se podra observar el
menu pero esta vez se podra seleccionar los items del pedido para agregarlos a un
carrito de compras.

El siguiente paso es enviar el pedido pero para ello se complementa con el bloque de
Generador de codigo de verificacion para continuar con el bloque de recepcion de datos que se
explicara mas adelante.

En cuanto al panel de administracion se pueden observar los bloques:



37

e Datos predictivos: Esta informacion se recibe por parte del bloque de generacion
de datos predictivos. Este se explicara mas adelante.

e Panel de control de pedidos: Esta informacién mantiene la conexion con el pedido
que se realice por parte de los clientes y se puede controlar el estado de este pedido
para colocarlo en estado de preparacion, despachado o cancelarlo. Mantiene una
comunicacion con la base de datos para actualizar los pedidos en ella. La
acumulacion de pedidos generard un dato de venta total que se almacenara en la
base de datos para analizar a futuro y generar las predicciones de venta.

e Control de productos: Dentro de la industria gastronémica los precios pueden llegar
a variar y para ello esta pestafia ofrece la opcion de mantener un control de estos
para editar, agregar o eliminar. Este proceso mantiene una conexion con la base de

datos constante para actualizar de forma automatica el menu para realizar el pedido.

3.4.2. Recepcion de datos

El primer paso es dado por el cliente quien con su teléfono mévil ingresara al servidor del
sistema en donde se encuentra la pantalla de bienvenida con informacién del local asi como el
menu para realizar el pedido.

Una vez que se haya visualizado el menq, el cliente procede a la ventana de pedidos para
agregar los platos o bebidas que desee para ese momento y una vez finalizado esto procede a
confirmar su compra en el carrito de compras para una tltima revision de su pedido.

Para finalizar el envio del pedido, el sistema solicitara al cliente que presione un botén del
nodo ubicado en su mesa para poder generar un cddigo de verificacion que generara el servidor de
manera automatica y aleatoria con un tiempo de caducidad, esto es para prevenir ataques y la

generacion de falsos pedidos.
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Una vez ingresado el codigo de verificacion que mostrara el nodo en la mesa, el servidor
recibird este dato y lo confirmara con su base de datos para dar el paso final de envio de datos al
sistema, almacenarlo en la base de datos y mostrar el pedido en la seccion de panel de control de

administracion.

3.4.3. Procesamiento de datos

En la seccion del servidor se cuenta con una base de datos, la cual cumple con la funcion
de almacenar toda la informacion permanente y temporal del sistema.

Los datos permanentes son:

e Productos ofrecidos por el establecimiento
e Registro de ventas
e Registro de nodos suscritos al sistema
e Usuarios y contraseflas para administradores
e Registro de 6rdenes
Los datos temporales son:
e (Cddigos de autenticacion de nodos
e (Cddigos de verificacion de pedidos segin cada nodo.

En esta seccion también se cuenta con el generador de codigo de verificacion. Este es un
nimero aleatorio de 6 digitos generado por el servidor y no puede repetirse a menos que haya
caducado su tiempo de vida para poder ser utilizado nuevamente. Este codigo generado sera el
complemento para el bloque de validacion de datos.

El bloque de andlisis tomar la informacion de la base de datos con respecto a los registros
de venta para poder ejecutar el algoritmo de aprendizaje y asi complementarse con el bloque de

generacion de datos predictivos para poder entregar al administrador estos datos obtenidos.
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3.5. Seleccion de Hardware

En esta seccidon se determinard que dispositivos son los mejores para el desarrollo del
proyecto basados en los requerimientos obtenidos en la seccion 3.5. Esta seleccion se realizara
estableciendo tablas comparativas entre diferentes equipos que cumplan con ciertas caracteristicas
de los requerimientos y asi mismo el que cumpla todas sera el seleccionado. Cuando un
requerimiento sea cumplido se llenarad la casilla con un 1 y con 0 si el requerimiento no es

cumplido.

3.5.1. Seleccion de microcontrolador

El microcontrolador seleccionado seré el encargado de procesar los datos de transmision y
recepcion con el servidor para funciones especificas del sistema como el entregar un codigo de
verificacion y solicitar ayuda al servidor para que un miembro del personal se acerque hacia la

mesa de los clientes.

Tabla 8
Seleccién de microcontrolador a implementar en los nodos de cada sensor
Requerimientos
Dispositivo HRS4  SRS2  SRS4 SRS7 ARS6 ARS7 ASR8 Valoracion
ESP32 1 1 1 1 1 1 1 7
Arduino 0 1 0 1 0 1 1 4

NANO
Cumple: “1” No Cumple: “0”
Eleccion: ESP32

En la tabla anterior se observa la comparativa realizada entre dos microcontroladores,
ESP32 de la empresa ESPRESSIF y Arduino NANO, los 2 dispositivos son utilizados en proyectos

como microcontroladores por su buena capacidad de procesamiento y sobre todo por su tamano
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compacto. De estos dos dispositivos, el que cumple todos los requerimientos es el ESP32 al tener
un moédulo Wi-Fi integrado. Las caracteristicas adicionales de este dispositivo se muestran en la

siguiente seccion.

3.5.2. Seleccion de pantalla LCD

Esta pantalla se implementara en el modulo del nodo ubicado en cada mesa para mostrar
el codigo de verificacion del pedido que deberd ingresar el cliente para finalizar su orden. La tabla
a continuacion detalla la comparativa entre los dispositivos considerados para poder realizar esta

etapa del proyecto.

Tabla 9
Tabla comparativa entre pantallas para mostrar informacion en nodos cliente

Requerimientos
Dispositivo HRS9 SRS2  SRS5  SRS7 ARS9 ARS7 ASR8 Valoracion
LCD 16X2 0 0 1 0 1 1 1 4
OLED 1 1 1 1 1 1 1 7

SSD1306
Cumple: “1” No Cumple: “0”
Eleccion: OLED SSD1306

La pantalla seleccionada cumple con la funcion de ser lo mas estética y amigable para la
presentacion de datos a los clientes en las mesas. Los detalles de este dispositivo se mencionan en

la seccidn 3.8 del documento.

3.5.3. Seleccion del computador

En caso de que el lugar de implementacion no cuente con un computador propio para
instalar todos los paquetes del servidor, se ha propuesto el implementar un computador o

minicomputador para la instalacion del servidor que correra de forma local en el sistema.
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La tabla a continuacion expone las opciones de dispositivos considerados para el desarrollo

del sistema.

Tabla 10
Seleccion del minicomputador para implementacién con aplicacion de servidor
Requerimientos

Dispositivo HRS1  SRS1  ARS2 ARS3 ARS4 ARS7 ASR8 Valoracion
Laptop 1 1 0 1 1 0 0 4
coreis
Raspberry 1 1 1 1 1 1 1 7
Pl4
Onion 1 1 1 0 1 0 1 5
Omega2+

Cumple: “1” No Cumple: “0”

Eleccion: Raspberry Pi4

El raspberry pi4 es un minicomputador que cumple con todos los requisitos propuestos en
el proyecto por lo que lo hace la mejor opcidn para aplicacion de servidor. Las caracteristicas de

este dispositivo se muestran en la seccion 3.8.

3.5.4. Seleccion de enrutador

Es importante que el dispositivo que se seleccione en este caso cumpla con todas las
caracteristicas minimas y que sobre todo tenga la capacidad de trabajar con el estandar 802.11ax.

La tabla a continuacién muestra los dispositivos a considerar y su seleccion.

Tabla 11
Seleccion de enrutador para despliegue de red inalambrica

Requerimientos
Dispositivo HRS1  SRS1  SRS4 ARS2 ARS7 HRS4 Valoracion
Netgear 1 1 1 1 1 1 6

R6700AX
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TP-link 0 1 1 1 1 0 4
AX1500
Reeyee 1 1 1 0 0 1 4
AX3200

Cumple: “1” No Cumple: “0”
Eleccion: Netgear R6700AX

Realizando una revisién un poco mas extensa sobre los comentarios de los usuarios, se
llegd a la conclusion de que el enrutador seleccionado es el més apto en cuanto a la relacion costo-

beneficio. Las caracteristicas de este dispositivo se presentan en la seccion 3.8 correspondiente.

3.6. Seleccion de Software

Para la seleccion de software se ha realizado un andlisis de algunos parametros como el
software a utilizar para la implementacion del servidor, el software de programacion para los nodos

y también el framework que se va a utilizar para el desarrollo del servidor.

3.6.1. Sistema operativo para servidor

El computador seleccionado en la tabla 10 tiene ya un sistema operativo Debian instalado
por defecto y este es conocido como Raspbian. Este sistema esta basado en Linux, es decir, es de

cddigo abierto y permite realizar todas las funciones necesarias para el desarrollo del proyecto.

3.6.2. Seleccion de lenguaje de programacion para nodos
La tabla a continuacion muestra la comparacion de los lenguajes de programacion posibles
para configurar los nodos clientes que se ubicaran en cada mesa.

Tabla 12
Seleccion de lenguaje de programacion para nodos

Requerimientos

Tipo ARS9 ARS10 Valoracion
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C++(Arduino 1 1 2
IDE)
Python 1 1 2

Cumple: “1” No Cumple: “0”
Eleccion: C++(Arduino IDE)

El nodo ESP32 soporta los dos lenguajes de programacion, pero en cuanto a respaldo de
documentacion y proyectos relacionados, existe mas informacion referente al IDE de Arduino, es

decir, el lenguaje seleccionado de programacion es C++.

3.6.3. Seleccion de Framework

Un framework es una plantilla de una aplicacion predisenada que cuenta con librerias
instaladas y permiten acelerar el proceso de desarrollo de aplicaciones. La tabla siguiente indica
la comparativa entre dos frameworks populares los cuales son los mas usados para el desarrollo de

aplicaciones web y la seleccion de uno de estos para el desarrollo del proyecto.

Tabla 13
Seleccion de Framework

Requerimientos
Tipo SRS5 ARS9 ARSI10 Valoracion
Angular 0 1 1 2
Codeigniter 1 1 1 3

Cumple: “1” No Cumple: “0”

Eleccion: Codeigniter

Codeigniter es un framework completo que permite utilizar la base de datos directamente,

ademas, contiene un controlador especificamente para realizar la conexion directa hacia una base
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de datos. Por otra parte, Angular posee es un framework mas para disefio pero para utilizar base
de datos se requiere de una extension adicional. Por esta razén el framework seleccionado es

Codeigniter.

3.7. Hardware Destinado Para el Sistema

Este apartado describe los elementos seleccionados en la seccion 3.7 para la
implementacion y desarrollo del sistema propuesto en este proyecto. A continuacion se enlista el

hardware seleccionado previamente con sus caracteristicas principales.

3.7.1. Médulo ESP32

Figura 7
Modulo ESP32

Fuente: (Electrostore, 2021)

La figura anterior es una ilustracion de ejemplo de cémo se ve el microcontrolador ESP32.
Este cuenta con diferentes versiones de presentacion, pero la que se va a usar para este proyecto
es la que se observa en la figura anterior. La tabla a continuacién muestra las caracteristicas

principales de funcionamiento de este dispositivo.

Tabla 14
Caracteristicas Modulo ESP32

Parametro Caracteristicas

Tension de alimentacion 3.3-5V

Protocolos soportados 802.11 b/g/n - 802.15



Soporte de red

Banda

Procesador

Potencia de salida

Consumo en modo de baja energia
Modos de funcionamiento
Comunicacion interfaz

Tamano
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2.4 GHz

2400 MHz

32 bits

0.15W

10 uA

AP, STA, STA + AP
SPI, Serial, UART

51mm x 23mm x 8mm

Fuente: (Electrostore, 2021)

3.7.2. Pantalla OLED SSD1306

Figura 8
Display SSD1306 128x32px

Fuente: (Ashraf Said, 2022)

La figura anterior muestra la ilustracion de referencia de la pantalla que se va a implementar

de pedido y mensajes de configuracion inicial.

dentro de los nodos para mostrar datos como: logotipo del establecimiento, codigos de verificacion

La tabla siguiente detalla las caracteristicas principales de este dispositivo.

Tabla 15
Caracteristicas de Display Seleccionado para Proyecto

Parametro Caracteristicas
Tension de alimentacion 1,6-3.3V
Resolucion 128x32 pixels
Pines de transmision y recepcion 2
Pines de alimentacion Vcey GND
Protocolo Soportado 12C
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Tamano 51mm x 23mm x 8mm

Fuente: (Ashraf Said, 2022)

3.7.3. Raspberry Pi4

Figura 9
Raspberry Pi4

Fuente:(RasperryPi, 2022)

La imagen anterior muestra de manera grafica cémo se ve la placa del minicomputador
seleccionado para el alojamiento y desarrollo del sistema propuesto en este documento y la tabla

a continuacion detalla las caracteristicas esenciales de este dispositivo.

Tabla 16
Caracteristicas de Raspberry Pi4
Parametro Caracteristicas

Procesador BCM2711/ Quad Core ARMvS
Moédulo Inalambrico 802.11 b/g/n/ac - 802.15 BLE
Puertos USB 2USB2.0y2USB3.0
Puertos extra 2 puertos HDMI
Procesador 64 bits
Tension de alimentacion 5V

Temperatura de trabajo 0-50 grados Celsius
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Puerto de red Gigabit Ethernet

Fuente:(RasperryPi, 2022)

3.7.4. Netgear R6700AX

Figura 10
Enrutador Netgear R67004X

Fuente:(Netgear, 2021)

En la figura anterior se puede observar una ilustracién de ejemplo de como es del enrutador

seleccionado para en el despliegue de la red de este sistema y en la tabla a continuacion se pueden

observar las caracteristicas que destacan de este dispositivo.

Tabla 17
Caracteristicas de Enrutador Netgear R67004X

Parametro Caracteristicas

Protocolo de Red 802.11ax — Compatible con
anteriores

Seguridad Control de Acceso y control
parental,

Area de cobertura 130 metros cuadrados

Velocidad Maxima de Transmision 1.8 Gbps

Puerto de red Gigabit Ethernet

Fuente:(Netgear, 2021)
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3.8. Diseiio del Sistema

Luego de haber seleccionado y también haber analizado el hardware y software disponibles
y compatibles con los requerimientos recolectados del proyecto se procede con la etapa de disefio
en donde se tiene como objetivo el construir el sistema cumpliendo todos los requerimientos
planteados previamente para garantizar el funcionamiento total del sistema.

En la figura a continuacion se muestra la arquitectura del sistema y posteriormente una

breve descripcion de esta.

Figura 11
Arquitectura del sistema
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Como se observa en la imagen anterior, existen una serie de procesos y todos apuntan hacia
el servidor como punto final para realizar distintas acciones. Dentro de la seccion 3.4 se encuentra
el diagrama de bloques del funcionamiento del sistema.

En esta figura, se puede observar 3 secciones correspondientes a cliente, comunicacion y

servidor.
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Dentro de la seccion cliente se tiene la manipulacion fisica por parte de los usuarios hacia
el teléfono inteligente con el cual podran acceder ha sido el servidor mediante una conexion
inaldmbrica a una red Wi-Fi. De igual forma los clientes podran realizar una manipulacion hacia
los nodos ubicados en cada mesa para poder solicitar el codigo de verificacion para completar el
pedido. Estos nodos utilizan una conexion inalambrica Wi-Fi con el servidor.

En la seccion de comunicacion se encuentra el enrutador qué funciona con el protocolo
802.11ax y todas sus versiones anteriores para dispositivos antiguos. Este dispositivo cumplira con
una funcion de permitir la conexion entre los clientes y nodos con el servidor. El enlace de
comunicacion entre este equipo y el servidor serd cableado para mantener la fiabilidad maxima de
comunicacion.

Finalmente se tiene al servidor el cual cumplira con la recepciéon de todos los datos
enviados por los clientes, nodos y usuarios de administracion que tengan acceso para manipular la

informacidén almacenada dentro de este.

3.8.1. Diseno del Hardware

Para el desarrollo de los nodos cliente que se van a ubicar en las mesas se utiliza el
microcontrolador ESP32 con el armazon para desarrollo (developement kit) junto con el display
que utiliza el protocolo 12C para la comunicacion con la placa y como extras se implementaran 3
pulsadores en configuracion pull-up con resistencias de 330 Ohms para evitar la lectura de rebotes
en el pin de entrada del microcontrolador.

El protocolo I2C o también conocido como interfaz de 2 cables (TWI) utiliza dos pines
nada maés para establecer una comunicacioén entre dos dispositivos. El primero se encarga de
mantener la sefial de reloj para la comunicacion serial (SCL) Y el segundo se encarga de transferir
los datos por la comunicacion serial (SDA). este protocolo cuenta con dos modos de operacion los

cuales pueden ser maestro o esclavo y el envio de los pulsos se producen a través de la sefial de
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reloj configurada en el pin SCL, Pero si por alguna razoén el pin de la sefial de reloj se encuentra
alto la informacion enviada por el pin de datos SDA no tendra lectura. Este protocolo maneja
transmisiones de tipo half-duplex, es decir, envio y recepcion de datos pero no de forma simultdnea
y una de sus desventajas es que solo puede usarse dentro de comunicaciones de baja velocidad.
(Ajitgupta Prerna, 2021)

3.8.1.1. Diagramas del Nodo Cliente

El nodo cliente tiene un diagrama secuencial para la ejecucion de sus acciones. Este
diagrama se observa en la figura siguiente y servird de referencia para realizar las pruebas de

funcionamiento del nodo.

Figura 12
Diagrama secuencial del nodo cliente
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e FEl nodo al inicializarse y tras haber logrado conectarse a la red inalambrica,
solicitara autenticarse al servidor, el cual generard un cddigo unico (token) para
entregarle al nodo y que este tenga el identificativo de que mesa es exactamente.
Tras recibir los datos de respuesta, el nodo realiza un proceso de separacion de

datos.
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e Al separar los datos, toma el codigo enviado por el servidor y lo utiliza para
agregarlo a la cabecera de la trama en cada comunicacion con el servidor para saber
el nodo y la mesa correspondiente que esta enviando peticiones al servidor.

e En el primer caso, cuando el cliente solicita un codigo de verificacion para
confirmar su pedido, el nodo envia una peticion al servidor para que le entregue un
codigo generado por el sistema y asi confirmar la orden. Este codigo tendrd un
tiempo de vida de un minuto para poder ingreso y enviar el codigo recibido por el
nodo.

e En caso de que el cliente necesite asistencia en la mesa, el nodo tiene un botdn para
poder enviar una peticion al servidor y que este muestre en la pantalla de
administracién que la mesa X requiere asistencia. Una vez finalizada la atencion,
el personal del establecimiento volvera a presionar el boton para notificar al
servidor que el requerimiento ha sido cumplido.

e Cuando el pedido ya se haya entregado en su totalidad, el mesero debera realizar la
confirmacion de entrega utilizando otro botdn del nodo el cual adjuntard la peticion
del cliente junto con el cddigo de verificacion para saber que pedido es el que se ha
entregado y de esta forma notificard al servidor que el pedido estd completo para

que este pase en la pantalla de administracion a la seccion de pedidos atendidos.

El diagrama de bloques expresa de manera resumida los procesos que se van a realizar para
obtener un resultado. El diagrama de flujo es importante para conocer el orden de las acciones de

los dispositivos para su funcionamiento.
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A continuacion se presenta la figura con el diagrama de bloques del funcionamiento del

nodo cliente.

Figura 13
Diagrama de bloques de nodo
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El nodo cliente a implementar en este proyecto iniciara con la importacion de las librerias
necesarias para trabajar y comunicarse con el servidor. Para ello utilizara la libreria HTTP la cual
importard funciones que permitan actuar acorde al protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP). También utilizan un conjunto de librerias para poder habilitar el protocolo 12C y
establecer la comunicacion con la pantalla del nodo. Luego se importa la libreria Wi-Fi para definir
el modo de trabajo del microcontrolador como cliente y poder asociarlo a la red Wi-Fi
correspondiente. Finalmente se incluye la libreria JSON (JavaScript Object Notation) la cual
permitird tener una extraccion de cualidades de objetos JSON y poder utilizarlas en el coédigo de
programacion del nodo cliente. Luego se inician las variables que se van a utilizar de manera global
en el programa y dentro de estas variables se tiene:

o Credenciales para poder conectarse a la red Wi-Fi (SSID y contrasefa)

o Variables para almacenamiento de la informacion recibida por parte del servidor
o Variables auxiliares para restringir la ejecucion de ciertas funciones

o Declaracion del nimero de pin que se va a utilizar para los botones y comunicacioén

serial con la pantalla.
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o Direcciones URL para comunicacién que el nodo cliente con el servidor segun la
operacion a ejecutar.

Para finalizar el primer bloque, se inician las comunicaciones con los dispositivos
conectados, declarar el modo de trabajo de los pines seleccionados.

En el segundo bloque se inicia el proceso de asociacion del nodo con la red inalambrica.
Si esta conexion es exitosa procedera con el resto de las funciones para mostrar el logotipo del
establecimiento gastrondmico, de lo contrario seguira intentando la conexion y no avanzara.

El tercer bloque utiliza la direccion IP del servidor para establecer un enlace y solicitarle
mediante una peticion que le otorgue un codigo de autenticacion. El servidor recibird la peticion
en una estructura indicada y enviard su respuesta.

Dentro del bloque de procesamiento de datos se tiene dos bloques:

e Separador de datos: Se encarga de recibir las respuestas de peticiones enviadas el
servidor para ver si la informacién es importante para el nodo o descartarla. Este
procesamiento depende del valor de la variable auxiliar dentro del sistema del nodo.

e Asignacion de peticion: Segun el valor asignado a la variable auxiliar del sistema,
se realiza una asignacion de URL para enviar peticiones al servidor posteriormente.
El valor de la variable auxiliar depende de la lectura de los botones del nodo.

El quinto bloque corresponde al de envio de peticiones, este bloque se encarga de utilizar
los datos obtenidos en el proceso de autenticacion para poder agregar a la cabecera de la peticion
a enviar al servidor y asi pasar el filtro de autenticacion y a su vez dejarle saber al servidor con
que nodo y la mesa que esta enviando la peticion.

Una vez iniciado el sistema, se inicia con la peticion del nodo para autenticarse al sistema.

Si llegase a tener una respuesta el nodo por parte del servidor continua con el siguiente paso para
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poder procesar los datos recibidos (funcion “sepkey”) y separar el cédigo de autenticacion que le
permitird al nodo interactuar con el servidor. Si no tiene una respuesta, el nodo arrojara un error
por no poder establecer una conexion con el servidor.

Luego de la separacion de los datos, la cual se realizé almacenando la informacion en una
variable temporal, se extrae el codigo entregado por el servidor y se lo almacena en una variable
adicional para poder pasar a la siguiente etapa.

En la siguiente parte, el microcontrolador toma el codigo extraido y lo agrega dentro de la
cabecera de peticiones que se van a enviar al servidor y para ello se realiza una prueba por primera
vez con el valor del auxiliar en 0 y se solicita un cédigo de verificacion que serd de prueba para
demostrar que el servidor si logr6 autenticarse. Para esto contintia con el proceso de primera vez
y envia la peticion al servidor. Al recibir respuesta, almacena la informacion en otra variable para
luego poder separar los datos y poder separar el coddigo obtenido. Al ser primera vez, el sistema
del nodo pasara a mostrar el logotipo de la empresa de forma directa y no el cddigo obtenido en la
respuesta del servidor. Después de esto el nodo estara iniciado y autenticado esperando acciones
en el loop para poder interactuar con el servidor.

Una vez encendido el dispositivo completamente, este estard censando los pines de los
botones y en caso de que un boton sea presionado ejecutara una accion:

o Boton de token: Al presionar este boton (btn) se cambia el valor del auxiliara 1y
se llama nuevamente al bloque de peticiones para el servidor y envia una solicitud
hacia este para obtener un cédigo de verificacion adicional, pero el envio de la
solicitud hacia el servidor debera incluir el codigo de autenticacion dentro de la
cabecera de la solicitud HTTP para poder pasar el filtro de seguridad. La respuesta

obtenida en este mensaje se almacenard en la variable “info2” y pasard a otra
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funcién llamada “sepcode” en donde se realiza la separacion de datos para obtener
el nuevo token de verificacion. Este codigo cumplira con la funcion de permitir una
verificacion del pedido enviado por parte del cliente hacia el servidor. Si la
informacion existe se almacena en la variable “token2” y se mostrara en la pantalla
por un minuto y luego se desaparecera para volver a mostrar el logotipo del
restaurante.

o Botdn de asistencia: Definido como btnHelp, si este es presionado se asigna el valor
de 2 al auxiliar y se envia nuevamente una peticion de requerimiento de asistencia
en la mesa hacia la pantalla del administrador utilizando el enlace respectivo. A su
vez utiliza el método POST para poder cambiar el estado de asistencia en la mesa.
Si se vuelve a presionar el botdn, el requerimiento serd tomado como atendido.

o Boton de entrega: Definido como btnSuccess, si este es presionado se asigna el
valor de 3 al auxiliar y se envia la notificacion de pedido entregado para poder
registrar la orden entregada hacia el cliente en la pantalla de administracion.

Si ninguno de los botones es presionado, se mantiene en estado de lectura de los pines el
nodo hasta que alguna accion cambie. La figura a continuacion contiene el flujograma del nodo

cliente junto con los pasos mencionados en esta seccion.



Figura 14
Diagrama de flujo de nodo para peticiones
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3.8.1.2. Diagrama de Conexion y Esquemdtico del Nodo Cliente

e Diagrama de conexion

En cuanto a las conexiones de los nodos cliente, se encuentran distribuidas de la siguiente

manecra:

o Pin 17: lectura de botdn para generacion de codigo de verificacion de pedido.

o Pin 18: lectura de boton para envio de solicitud de asistencia en mesa.

56
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o Pinl9: lectura de boton para envio de confirmacion de entrega de pedido a clientes.
o Pin 21: pin SDA de comunicacién con pantalla
o Pin22: pin SCL de comunicacion con pantalla
o 3.3Vout: alimentador de energia para pantalla
En la figura a continuaciéon la descripcion grafica de como se encuentra conectado el

circuito de cada nodo.

Figura 15
Diagrama de conexion de circuito para nodo cliente
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e Diagrama PCB
La figura a continuacion muestra el diagrama de la placa para poder proceder con el

disefio e implementacion de los nodos clientes en cada mesa.
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Figura 16
Diagrama PCB para nodo cliente
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e Fabricacion de placa
El proceso de fabricacion de placa para el disefio del prototipo de los nodos cumpli6 los
pasos explicados a continuacion:
o Realizar una impresion laser en papel bond, couche de 125 o papel
termotransferible del diagrama PCB. Esta imagen debe estar en escala real
y en modo espejo para poder realizar el traspaso hacia la placa
o Lo siguiente es colocar la impresion en la placa de cobre de tal forma que
tenga el tamano de la imagen.
o Utilizando la plancha de ropa se procede a calentar sobre el papel y la placa
de cobre con movimientos verticales u horizontales para permitir que la tinta
laser abandone el papel y se pegue en la placa de cobre. Este proceso se

recomienda realizarlo por 10 minutos minimo.
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Una vez realizado el planchado, se procede a confirmar que el papel no se
despegue de la placa de cobre, caso contrario se debe repetir el paso anterior
hasta confirmar que la tinta se haya quedado en su mayoria en el papel.
Con un poco de agua se procede a humedecer el papel para que este se
debilite y poder removerlo dejando la tinta impregnada en la placa de cobre.
Se confirma que las pistas dibujadas estén correctas, si alguna de estas le
falta un poco de imagen, con un poco de corrector de boligrafo se puede
completar la pista de contacto para evitar que el acido destruya el camino
del circuito.

Luego se procede a colocar la placa con un poco de acido para placas PCB
y en un recipiente plastico se coloca una cantidad moderada de agua
hirviendo para acelerar el proceso de quemado del cobre que no se
encuentra cubierto por la tinta para asi generar los caminos del circuito. Este
proceso puede variar entre 10 a 30 minutos. Se recomienda una observacion
constante de este proceso para evitar dafios en las pistas de cobre.

Una vez que se compruebe que el cobre sin cubrir ha sido eliminado, se
debe enjuagar con abundante agua. Un truco para saber si el cobre sin cubrir
se ha eliminado es colocar una lampara debajo de la placa, si la luz logra
atravesar sin problema, la placa se quemd con éxito. Otra opcion es
comprobar que las pistas tengan contacto solo entre ellas con el multimetro.
Si este proceso tiene contacto con el resto de la placa quiere decir que falta

un poco de tiempo sumergir la placa en acido.
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o Una vez finalizada la placa se procede con la perforacion de los puntos para
contacto de los elementos electronicos.
o Para finalizar, se procede a la colocacion y soldadura de los dispositivos a
la placa para probarla.
Una vez finalizada la placa se debe probar y si existe algn error se debe verificar que las
conexiones sean iguales a los del prototipo y confirmar el contacto entre los puntos de inicio y fin
del diseno de la placa.

A continuacion se muestra una figura de la placa disefiada para este proyecto finalizada.

Figura 17
Placa de proyecto terminada y funcionando

e Disefio de caja 3D para prototipo

Para este proceso se ha utilizado la aplicacion Inventor de la empresa Autodesk la cual
permite realizar disefios en tres dimensiones para expodrtalos e imprimirlos en una impresora 3D.

La figura a continuacién muestra el disefio de la parte superior o tapa del nodo cliente. Esta
muestra 3 letras las cuales son para: Codigo (C), solicitar ayuda (H) y notificar entrega de pedido

completa (S). Junto a estas letras se encuentra un agujero para poder colocar la pantalla del nodo
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y en las esquinas se observa unas cavidades las cuales cumpliran con la funcién de recibir a otras

pronunciaciones y generar el sello del nodo.

Figura 18
Tapa del nodo cliente en 3D

A continuacién se muestra el disefio de la parte inferior en donde se colocara la placa
fabricada previamente. En esta figura se observa en el interior una protuberancia la cual sera el
apoyo para la placa, de estas hay 4 en total en el interior. Al lateral se observa un orificio el cual
permitira el ingreso de un cable micro-USB para alimentar al nodo cliente. En la parte frontal se
observan unos agujeros diagonales los cuales permitirdn una ventilacion para el dispositivo.
Finalmente en la parte superior se observan otras protuberancias las cuales encajan a medida con

las que se observan en la tapa del nodo (figura anterior).

Figura 19
Parte inferior del nodo cliente en 3D
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Finalmente se exporta el archivo en el formato que la impresora 3D lo permita y se empieza
la impresion de este. Este proceso puede tardar entre 2-4 horas por parte, dependiendo de la
calidad, materiales e impresora que se utilice. La imagen a continuacidn tiene el dispositivo

finalizado y ensamblado.

Figura 20
Nodo cliente ensamblado y conectado

3.8.2. Diseno de Software

El diagrama que se observa en la figura a continuacion establece las acciones en orden
desde el arranque del sistema y el usuario de administracidon ingresa a su panel respectivo. Cada
accion viene a ser una prueba a comprobar en la seccion de resultados con las pruebas de

funcionamiento del sistema.
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Figura 21
Diagrama secuencial del sistema
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e El primer escenario es el ingreso del usuario de administracion hacia el sistema en
donde se solicitaran las credenciales para poder acceder, si estas son correctas el
sistema redireccionara al usuario hacia el panel de administracion.

e Una vez que el usuario administrador haya ingresado, el servidor realizara una tarea
interna de generar la prediccion de venta del sistema que servira de apoyo para los
usuarios administradores del establecimiento para tener las cantidades de los
productos disponibles para los clientes.

e Cuando un usuario cliente se conecta al servidor, este realiza la peticion de ingreso

hacia la pantalla de bienvenida. El servidor recibe esta peticion y devuelve como
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respuesta la pantalla de productos para agregar al carrito y poder realizar el pedido
de manera automatica.

¢ Una vez que se haya completado la seleccion de los items a ordenar junto con los
datos de facturacion, el cliente procede a confirmar el pedido y el servidor
respondera con una solicitud de un codigo de verificacion el cual debe ser solicitado
a través del nodo cliente ubicado en las mesas.

e Para obtener el codigo de confirmacion, el cliente debe seguir las instruccione
mostradas en pantalla y presionar un boton en el dispositivo, el nodo enviara una
solicitud al servidor para que genere un codigo aleatorio de 6 digitos y este sera
entregado al nodo, este codigo sera visualizado por el cliente a través de la pantalla
del nodo y asi podré ingresar el cddigo en la interfaz de usuario para finalizar el
pedido.

e Después de ingresar el codigo en la interfaz y confirmar el envio del pedido, el
servidor recibe esta peticion, realiza una verificacion del codigo, es decir, que
cumpla los parametros de tiempo y si todo es correcto, notifica mediante la interfaz
al cliente que el pedido ha sido aceptado.

e El servidor enviard una notificacion a la interfaz de administracion para notificar
que se encuentra un nuevo pedido en cola.

e Una vez que se haya entregado el pedido al cliente, el mesero confirmaré la entrega
presionando otro botén en el nodo para notificarle al servidor que el pedido se
encuentra entregado para finalizar la accion de ese pedido.

Para el desarrollo del servidor, como se ha mencionado antes, se procedié a utilizar el

framework Codeigniter version 4.0. para ello se debe ingresar en la pagina de esta aplicacion:
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codeigniter.com y en la pestafia de instalacion se debe seguir los pasos de la instalacion escogida
por preferencia. Se recomienda utilizar el método “composer” dado que instalard una herramienta

que a futuro permitird instalar paquetes adicionales compatibles con el framework.

Figura 22
Opciones de instalacion de Codeigniter 4

Welcome to Codelgniter4

B Installation
Composer Installation
Manual Installation
Running Your App
Troubleshooting
Change Logs

Upgrading From a Previous
Version

Codelgniter Repositories

Una vez realizado el proceso de instalacion se obtendrd como resultado una carpeta con

todos los archivos correspondientes para que el sistema funcione.

Figura 23
Carpeta de framework obtenida tras instalacion

codeigniter4-framework-011...

codeigniter4

Name

> i app
R composer.json
B env
B LICENSE
B phpunit.xml.dist
> @ public
B README.md
| spark
> @ system
> [ tests
> I writable

Dentro de esta carpeta general se tienen las siguientes subcarpetas:
e App: contiene todos los archivos y configuraciones del sistema con las configuraciones

ingresadas por desarrollador para la ejecucion de la aplicacion. El redireccionamiento
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interno entre archivos lo realiza el framework con las configuraciones que provea el
desarrollador junto con las establecidas en la carpeta “system”.

e Public: esta carpeta se convierte en la raiz del proyecto, es decir, todos los archivos
html o fuentes externas deben ser ingresados en esta carpeta.

e System: tiene todos los archivos principales de configuracion del framework, es la base
del sistema.

e Tests: contiene todos los archivos que comprueban si el sistema funciona de forma
correcta o si existe algun error.

e Writable: contiene informacion para desarrollo como los logs y asi observar los errores

que vayan sucediendo a lo largo del desarrollo de la aplicacion. (Codeigniter, 2023)

Para la programacion del servidor se requiere conocimiento del lenguaje de programacion
PHP y en especifico de la version 7.4 en este caso. Este lenguaje de programacion significa
Hipertext Preprocessor y tiene la caracteristica de ser utilizado para desarrollo de aplicaciones web
dado que tiene una facil complementaciéon con HTML. Ademas, PHP trabaja del lado del servidor,
generando datos que pueden ser enviados al lado del cliente de forma mas compacta gracias a los
codigos predefinidos que ofrecen el envio de informacion de manera mas sencilla. (PHP Group,
2022)

Después de una breve introduccion, a continuacion se detallan las configuraciones basicas
para el desarrollo de este proyecto. Como primer punto, dentro de la carpeta /app/config, existe el
archivo app.php, este contiene una linea de comando para establecer la direccion base para el
proyecto en donde se procede a colocar la direccion que se le ha asignado al servidor para su

funcionamiento como se observa en el recuadro rosado de la siguiente figura.
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Figura 24
Asignacion de URL base para proyecto

EXPLORER * App.php X

> OPEN EDITORS app > Config App.php
v TESISAPI [SSH:192.168... [ 5 O &
> .github

v app g
v Config 1 $baseURL = 'http://192.
> Boot

Otro archivo importante a configurar es el de la base de datos, el cual se encuentra en la
misma carpeta de /app/config y es llamado database.php. Dentro de este se colocan las

configuraciones respectivas para el acceso a la base de datos creada.

Figura 25
Configuracion de archivo de base de datos

v Config

> Boot

* App.php
Autoload.php

* Cache.php
CodeigniterWebsocket.php
Constants.php
ContentSecurityPolicy.php

* Cookie.php

* CURLRequest.php

Database.php BSEM\T '
BPretix

* DocTypes.php
Email.php ‘production’
Encryption.php
Events.php

* Exceptions.php
Feature.php

* Filters.php
ForeignCharacters.php

Finalmente, en esta misma carpeta se encuentran las rutas. Estas serdn las guias de
direccionamiento de las peticiones que ingresen al servidor, por ejemplo: ingresa la ruta
192.168.1.123/ en el navegador, el servidor recibe la peticion y el sistema lo guia hacia el
controlador Home junto con el método index dentro de este controlador. Este ejemplo se encuentra
senalado en la figura siguiente en el recuadro azul.

El resto de las rutas hacen referencia a los métodos a utilizar para el procesamiento de los
datos entre el servidor y las interfaces de usuario de cliente y de administracion. La estructura que

maneja la ruta: ipServidor/controlador/método:
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e La direccion IP del servidor también puede ser reemplazada por la direccion URL
en caso de haber adquirido el dominio.

e El controlador cumple con la funcién de procesar las peticiones HTTP enviadas al
servidor, en otras palabras, es un traductor de operaciones que tiene diferentes
funciones.

e Elmétodo es la funcion que se va a ejecutar dentro del controlador y dentro de cada
funcién estan las acciones que se van a realizar dentro del servidor como realizar

consultas, ingresar datos nuevos a la base de datos, entre otras.

Figura 26
Rutas para sistema

$routes—>get('/', 'Home::index');
$routes—>cli('/websocket/start', 'Websocket::start');
$routes—>cli('/websocket/send', 'Websocket::send');
$routes—>get('/websocket/user/(:segment)', 'Websocket::user/$1');
$routes—>get('/productos', 'Home::productos');
$routes—>get('/admin-login', 'Admin::login');

$routes—>post('/admin-login', 'Admin::login');
$routes—>get('/logout’ ,'Admin::logout');

$routes—>get('/admin/productos', 'Admin::productos');
$routes—>get('/admin/pedidos', 'Admin::pedidos');
$routes—>get('/admin/procesar/(:num)"', 'Admin::procesar/$1');
$routes—>get('/admin/despachar/(:num)', 'Admin::despachar/$1');
$routes—>get('/admin/cancelar/(:num)', 'Admin::cancelar/$1');
$routes—->get('/admin/resumen', 'Admin::resumen');

$routes—>get('/login/(:any)/(:any)', 'Login::index/$1/$2");
$routes—>get('/mesa/alerta’, 'Mesa::alerta');
$routes->get('/mesa/atendido', 'Mesa::atendido');
$routes—>get('/mesa/recibir/(:num)', 'Mesa::recibir/$1');
$routes—>get('/mesa/list', 'Mesa::list');

Seguido se explicaré cada archivo del sistema importante solo la informacion relevante. El

codigo completo se encontrara en la seccion de anexos en el enlace del repositorio.
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3.8.2.1. Controladores

Como se menciond anteriormente, los controladores son los encargados de procesar las
peticiones que llegan al servidor para establecer las acciones a tomar segun la peticion y la ruta
seleccionada.

Para el desarrollo de este proyecto se crearon 8 controladores, pero en la imagen a
continuacion se observan 9 en total. Esto sucede porque cada uno de archivos creados necesitan
establecer una extension del archivo BaseController para saber cudl va a ser su funcion en el

servidor. El listado de los controladores se aprecia en la figura a continuacion.

Figura 27
Listado de controladores del proyecto

v Controllers
Admin.php
BaseController.php
Cliente.php
Home.php
Login.php
Mesa.php
Orden.php
Producto.php

Websocket.php

El controlador “Admin” es el encargado de todas las funciones que se relacionen con la
seccion de administracion y una de las funciones es la que se observa en la figura a continuacion
para poder establecer la verificacion de acceso de los usuarios al panel de administraciéon donde
adquiere el post del usuario, compara si los dos valores son diferentes de nulo, realiza una consulta
en la base de datos para obtener los datos del usuario ingresado si es que este existe, compara estos
datos los cuales son cifrados para mayor seguridad y si son correctos se establece un inicio de

sesion para permitir al usuario mantenerse dentro del perfil de administrador.
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Figura 28
Controlador Admin: Funcion de ingreso

app > Controllers * Admin.php
Admin extends BaseController
publi login(){
$model = new UsuarioModel
if ->request->getMethod()=="'post"’
$username = is->request->getPost('use
$password = ->request->getPost('p

$mensajes = [1;
if($username == r & $password == null){
$mensajes[] = 'El usuario y contraseiia son requeridos';
return his->twig->render('usuarios/login.html.twig', ['mensajes'=>$mensajes]);
}
$usuario = $model->where('username', $username)->first();
$mensajes[] = 'Usuario o contrasefa incorrectos';
if(!$usuario){
return his->twig->render('usuarios/login.html.twig', ['mensajes'=>$mensajes]);

}
$hash = $usuario->password;

if(!password_verify( ring)$password, $hash)){
return his->twig->render('usuarios/login.html.twig', ['mensajes'=>$mensajes]);

}

$session = session();
$session->set(['user'=>$usernamel);
return redirect('Admin::productos');

return is->twig->render('usuarios/login.html.twig', ['mens

Otras funciones que se observaran dentro de este controlador son: consultar productos,
consultar pedidos con sus estados, cambiar el estado de un pedido y otra funcién muy relevante es
la responsable de ejecutar el coédigo de aprendizaje de méaquina para generar las predicciones de
venta.

Esta funcion se observa en la figura siguiente donde se toma como referencia la fecha del
sistema para poder obtener como dato el dia que se va a predecir basado en las ventas del dia
anterior. A continuacion, el sistema realiza una consulta a diferentes tablas como la de
“orden_item” y la de productos para obtener informacion sobre los productos, luego compara si el
dia seleccionado es feriado, luego se establece el rango del feriado con la informacioén ingresada
en la base de datos del sistema. Finalmente realiza la consulta sobre los valores salientes de cada
plato del establecimiento, para este caso se han utilizado 20 platos de ejemplo para entrenar y para

el desarrollo del sistema.
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Figura 29
Controlador Admin

Admin.php

resumen

$session = session();
$user = $session->get('us

$currentDate =

$tempDate =

$yesterdayTime = $tempDate->sub(
$strCurrent = $currentDate->format("'Y-r
$strYesterday = $yesterdayTime->format('Y-m
$sql = "

.codigo = :codigo:

$sqlFeriadoHoy = " feriac
$sqlFeriadoAyer = " DATE_SUB( CL

$current_day = date("w", strtotime($currentDate->format ("

$current_day = $current_day == @ ? 7:$current_day;
$yesterday_day = $current_day - 1

$yesterday_day = $yesterday_day == @ ? 7:$yesterday_day;

$db = \Config\C ase::connect();
$entradas = []
$hoyEsFeriado = 0;

$feriadoHoy = $db->query($sqlFeriadoHoy)->getResult();
f($feriadoHoy) $hoyEsFeriado = 1;

$entradas [0] = $hoyEsFeriado;
$entradas (1] = ( )$current_day;

for($i = 0; $i < 20 ; $i++){
$codigo = $i+1;
$resumen = $db->query($sql, ['co >$codigo] )->getResult();
sentradas[2 + $i] = 0;
f($resumen)$entradas(2 + $i] = (int)($resumen(@]->total);
}
$feriadoAyer = $db->query($sqlFeriadoAyer)->getResult();
$ayerFueFeriado = 0;
if($feriadoAyer) $ayerFueFeriado =
$entradas [22] = $ayerFueFeriado;
$entradas [23] = $yesterday_day;
return json_encode($entradas);

El siguiente controlador es el de cliente. Este tiene dos funciones las cuales se encargan del

registro y busqueda de informacion en la base de datos para clientes existentes.

Figura 30
Controlador Clientes

app > Controllers Cliente.php
1

App\Controllers;

App\Models\ClienteMo:
CodeIgniter\RESTful\
CodeIgniter\API\R:

Cliente

ResponseTrait;
buscar()

$json = ->request->getJSON();
$data=$json->ci;

$model = ClienteModel();
$cliente=$model->where('ci',$data)->first();
return ~>respond($cliente);

guardar()

$response

$model del

$data his->request->getJSON H
$cliente = \App\Entities\Cliente();
$cliente->fill(sdata);
$model->save($cliente

$response ccess = ]

$response [ 'clie $data;

return ~>respond($response) ;
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El controlador en la figura a continuacion es el de Home, este tiene las funciones de llamar

a la pantalla de bienvenida para los clientes y la otra funcion se encarga de realizar la consulta en

la base de datos sobre los productos disponibles para mostrar en la pantalla de clientes y en la

seccion de administracion de items.

Figura 31
Controlador Home

Controllers Home.php

App\Controllers;

App\Models\Prod

$model = Prod
$productos = $mod

echo view('

$model = Prod

$entradas = $model->where ent')->findAlL();
$fuertes = $model->where('tipo', 'fr')->findAll();

$bebidas = $model->where(' ‘e indAll
$licores = $model->where('ti| D

$promociones = $model->where

return ~>twig->render('p

=> $entradas,

=>$promociones

ck')->findAlL();

El controlador siguiente es el de “Login”, este es el encargado de controlar el registro de

los nodos de las mesas para comparar su informacion. Si todos los datos recibidos por el servidor

son correctos, este controlador devolverd un token el cual sera utilizado para filtrar la informacion

recibida por los nodos para saber que nodo es el que envia las peticiones.
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Figura 32
Controlador Login

Controllers > Login.php
n index($codigo = '', $secreto = '')
helper('encryption');
$mesaModel = new MesaModel();
$mesa = $mesaModel->where('codigo’, $codigo)->first();
if(is_null($mesa)) {
return is->respond(['error' => 'Datos de la mesa incorrectos.'], 401);
}
$hash = $mesa->secreto;

$pwd_verify = password_verify($secreto, $hash);

if(!$pwd_verify) {
return ->respond( ['error' => 'Datos de la mesa incorrectos.'], 401);

}

$key = getSecret();
$iat = time();
$exp $iat + 2592000;

$payload = array(

"iss" => "RESTAURANTE",
"RESTAURANTE",
"Authentication",
$iat,
$exp,

" => $mesa->id,

$token = JWT::encode($payload, $key, 'HS256');

El controlador “Mesa” es el encargado de procesar las peticiones realizadas por los nodos,
por ejemplo, una de las funciones de este controlador es el de generar el token o codigo de
verificacion para validar el pedido del cliente y asi guardar el pedido en el sistema. Otras funciones

son recibir las peticiones de ayuda y de entrega de pedido.
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Figura 33
Controlador Mesa

Controllers > % Mesa.php

index()

helper('jwt');

$model = 1 TokenModel();

$userData = getUserFromRequest is=>request);
$token = 1 Token();

$token->token = rand (100000, 999999);
$token->inicio = time();

$token->fin = $token->inicio + 180;
$token->id_mesa = $userData->mesa_id;
$model->save($token);

return his->respond($token);

alertal()

helper('jwt');

helper('websocket');

$model = 1 MesaModel();

$userData = getUserFromRequest is=>request);

$id = $userData->mesa_id;
$mesa = $model->find($id);

$mesa->alerta = $mesa->alerta ? "0":"1";
$model->update($id, $mesa);

$msg = H

$msg [ 'mesa_id'] = $id;

$msg['alerta'] = $mesa->alerta;

$jsonMsg = json_encode($msg);
send($jsonMsg) ;

El siguiente controlador es el de “Orden”, este cumple la funcién principal de procesar las
peticiones para poder realizar un pedido. Compara las variables ingresadas para verificar que el
usuario haya ingresado items dentro del carrito de compras, confirma el codigo de verificacion
para en lazarlo al pedido y asi saber que mesa realiz6 el pedido y finalmente envia el pedido hacia

el servidor para que este aparezca en la pantalla principal del usuario de administracion.
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Figura 34
Controlador Orden

Controllers Orden.php

create()
$response|'succe
$data = ->request->getJSON

if(!isset($data['productos'])

return ->respond( ['error'=>'La variable productos es requerida.']l, 400);
if(count($datal'productos

return ~>respond( ['err in productos.'], 400);
if (!isset($data['token'])

return ->respond(['e r'=>"'Tc alido.'], 400);

$tokenData = $datal'tok
$tokenModel = T Model();
$token = $tokenModel->where n' 'D ')=>first

if(!$token
return ->respond(['error

$currentTime = time();
$fin = $token->fin;
if($currentTime>$fin
return ->respond( ['error'=>'Token caducado.'], 400

$model = OrdenModel();

$orden = \App\Entities\Orden();

$orden->id_token = $token->ii

$orden->fecha = ¢« DateTime())->format('Y-m-d H !
$orden->observaciones = isset($datal'o 1) ? $datal'obse

$productos = $datal'produc

El encargado de todas las acciones que tienen que ver con los productos para el panel de
administracion, es el controlador “Producto”. Este tiene las funciones pertinentes para procesar los

datos y poder crear, borrar, editar y mostrar los productos que existan en la base de datos.

Figura 35
Controlador Producto

Controllers Producto.php

create()

'suc

$response
$model = ProductoModel();

$data = ->request->getJSON H
$producto = \App\Entities\Producto
$producto->fill($data);
$model->save($producto);

$response('s
$response['producto']=$model->find;
return ->respond($response) ;

index |

$model = ProductoModel
$data = $model->findAll();
return ->respond( $data

update($id =

$response['suc H

$model = ProductoModel();

$data = ->request->getJSON H
$entity = w \App\Entities\Producto();
$entity->fill($data);
$model->update($id, $entity);
$response|'suc

return ->respond($response);
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Finalmente se tiene al controlador responsable de que la comunicacién en tiempo real
exista, el controlador “Websocket”. Este controlador nace de una libreria que se encuentra en
internet y se requiere adaptarla para que funcione con la direccion IP del servidor y se pueda

establecer la funcion de notificaciones y entrega de pedidos en tiempo real.

Figura 36
Controlador Websocket

Controllers Websocket.php

Websocket ends Controller

Config
i $config;
CodeIgniterWebsocket
$ws ;

__construct()

helper('codeigniter_websocket');

->config = config('CodeigniterWebsocket');

start()

output('info', 'Corr
->ws = service('C

->ws->set_callback('a
->ws->set_callback('ev ', array(
—>ws=>run();

3.8.2.2. Entidades

Las entidades dentro del framework cumplen con la funcién de ordenar los datos en cierto
formato para que puedan ser procesados por el servidor e interactuar con la base de datos. El
proceso correcto para poder guardar informacion dentro de la base de datos es:

e [Establecer la entidad segun el formato de la base de datos

e Llenar los datos con el formato de la entidad

e Utilizar el modelo para ingresar los datos basados en la estructura de la entidad
La siguiente figura contiene un ejemplo de la estructura de una entidad utilizada para el

desarrollo del proyecto. En esta entidad de cliente se observa los atributos y el orden de estos, dado
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que la creacion de este es como un arreglo de datos y no como un objeto, el orden de ingreso de

los datos debe ser el mismo para que la base de datos los pueda tomar y almacenar.

Figura 37
Entidad Cliente

app > Entities Cliente.php
1

App\Entities;

CodeIgniter\Entity\Entity;

Cliente exter Entity

i $dates = ['created_at', 'updated_at', 'deleted_at'];
1 $casts = [
'options’ = 'array’',
'Js '
'json-array’,
'float’

'id"
‘eit
‘nombApp"*
'direccion’
ono'
‘correo’

Las demas entidades manejan una estructura similar donde solo cambian los campos que
tenga cada entidad o cada elemento del sistema. A continuacidon se muestra la figura con el listado

de las entidades que se han creado para los elementos del sistema.

Figura 38
Lista de entidades del sistema

v Entities
Cliente.php
¢ ltemOrden.php
¥ Mesa.php
t Orden.php
¥ Producto.php

¥ Token.php

¥ Usuario.php

3.8.2.3. Modelos

Los modelos cumplen la funciéon de llamar a la base de datos y a la fila de una tabla

especifica, en este caso, cada modelo esté relacionado con el elemento que se desea tratar, como
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se observa en la figura a continuacién donde se encuentra el codigo del modelo de cliente, donde
se toma de la tabla clientes utilizando el identificador (id) correspondiente a un cddigo Unico para
cada cliente y se coloca los datos a obtener segin las columnas de la tabla. Este orden de datos
debe ser el mismo de la entidad dado que como se observa en el recuadro azul de la figura a
continuacion, los datos obtenidos de la consulta seran entregados al usuario acorde a la estructura

de la entidad, la cual cumple con obtener los campos de los datos en el mismo orden que la tabla.

Figura 39
Modelo Cliente

ClienteModel.php

App\Models;
CodeIgniter\Model;
ClienteModel ex Model

i $table = 'clientes';

1 $primaryKey = 'id';

i $allowedFields = [ 'ci', 'nombAp', 'direccion','telefono','correo'];
1 $returnType = \App\Entities\Cliente::class;

De igual forma que las entidades, por cada entidad se crea un modelo y a continuacion se

observa en la figura el listado de los modelos creados para los elementos del sistema.

Figura 40
Listado de modelos del sistema

v Models

.gitkeep
ClienteModel.php

¢ ltemOrdenModel.php

t MesaModel.php
OrdenModel.php

¢t ProductoModel.php

¢ Test.php

¢t TokenModel.php

¥ UsuarioModel.php

3.8.2.4. Vistas

La siguiente y ultima carpeta importante es la de vistas. Este directorio contiene toda la

codificacion que permite crear la interfaz grafica para clientes y administracion. También tiene el
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cddigo necesario para poder tomar los datos ingresados por los usuarios para poder manipularlos
y generar las interacciones correspondientes.

En este apartado se enlistardn las vistas que tiene el sistema y se detallaran las mas
importantes.

La figura a continuacion contiene la lista de todas las vistas que se tiene en el sistema.

e Dentro de la carpeta de compra se tiene las vistas pertinentes para poder generar la
tabla de pedidos en formato HTML, observar los pedidos en una pantalla y el carrito
de compras del cliente.

e En la carpeta de “errors” se tiene todas las plantillas del sistema para presentar un
error en caso de que no se encuentre un archivo.

e La carpeta de ment tiene los archivos fuente para poder mostrar las imagenes en la
pantalla de inicio para el cliente.

e En la carpeta de productos se tiene los disefios de interfaz para mostrar los
productos hacia el cliente de forma individual y en conjunto después de realizar la
consulta sobre todos los dentro de la tabla de productos. cuenta con la interfaz para
manipular los datos de los productos existentes o ingresar nuevos productos al
sistema.

e La carpeta “usuarios” corresponde a la interfaz de ingreso para el usuario .

e El archivo “base.hmtl.twig” es una plantilla que se incluye en diferentes pantallas

para mantener un menu de opciones y poder redireccionar a los usuarios.
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Figura 41
Listado de vistas del sistema

v Views
compra

carrito.html
pedidos.html
tabla_pedidos.html
ver_pedido.html

> errors

> menu

- productos
index.html
productos.html
show.html|

> security

> usuarios

> Websocket

base.html.twig

index.html

3.8.3. Machine Learning

Para poder realizar las predicciones de venta se realizo el desarrollo de una red neuronal.
Una red neuronal no es mas que una forma de inteligencia artificial y utiliza el aprendizaje
profundo de los algoritmos de aprendizaje de maquina para poder analizar los datos de forma muy
similar a como lo haria el cerebro humano y poder generar resultados o tomar decisiones basadas
en la informacion entregada al sistema mucho mas rapido que el ser humano.

Le red neuronal mencionada anteriormente sigue la secuencia del diagrama de la figura a
continuacion para el entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico. En la parte inferior

de la figura se tiene las caracteristicas de cada recuadro y su funcion en el diagrama.
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Figura 42
Diagrama de flujo para entrenamiento de algoritmo

Establecer Funcién de
optimizador pérdida

g

Qcio Compilar modelo Entrenamiento
S T T
. Establece las Impresion de
Imﬁ?;iﬁ'g; de [capas de entrada, curva de
oculta y salida aprendizaje
D — —
Lectura de datos Verificar si el dia Modelo
para de prediccion es Entrenado —> Fin
entrenamiento feriado
S S
{ } Inicio P(oc_eso Proceso ) Fin
principal Complementario

Para realizar esta red neuronal se ha utilizado la herramienta gratuita de Google llamada
Colaboratory o también conocido como “Google colab”. Esta herramienta permite ejecutar
codigos de programacion en lenguaje Python dentro del navegador y ademés cuenta con una
extensa cantidad de librerias para aprendizaje de maquina, redes neuronales, entre otras.

Para iniciar se crea un nuevo cuaderno en la opcion de Archivo/nuevo cuaderno como se

observa en la figura siguiente.

Figura 43
Creacion de nuevo cuaderno en google colab

File Edit View Insert Runtime Tools Help

Locate in Drive >

Open in playground mode

New notebook
Open notebook 38 /Ctr+0
Upload notebook

Rename
Move

Move to the bin
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A continuacidn, ya se tiene las lineas para empezar a programar. Como inicio se debe
agregar las librerias que se va a utilizar junto con un alias para poder utilizarlas a futuro dentro del

codigo y asi evitar el escribir el nombre completo de la libreria.

Figura 44
Importacion de librerias en google colab

import pandas as pd
import numpy as np

import tensorflow as tf
import keras as k

Luego se requiere de tener la base de datos de entrenamiento, para esto se ha generado un
archivo Excel con el reporte de ventas de los tltimos 3 meses del establecimiento gastronémico
en el que se va a realizar las pruebas en ambiente real y también se establece dentro de estos datos
si existen dias feriados dentro de los datos ingresados a analizar.

La imagen a continuacion muestra los datos de entrada que serviran como alimentador para
el sistema. La primera columna mantiene los datos del presente, es decir, si el dia es feriado llevara
un 1, caso contrario ird vacio o 0, el nimero de dia (lunes=1, martes=2, etc.), las 20 siguientes
columnas son los items y las ventas que han existido de estos items y finalmente tiene los datos

del dia anterior si fue feriado y el nimero de dia anterior.

Figura 45
Datos de entrada para alimentacion de sistema

feriado dia_picanha pre burrito_pre hamburguesa pre tacos pre matambre pre polioGril pre mojito pre aguaSg pre pilsenerpq pre pilsenerg pre clubpq.pre clubg pre chickenStrip_pre bifeChorizo pre picadalLapa pre altast2 pre alitas pre gaseosa pre teHelado pre nachos pre feriado pre dia pre
U 5 3 3 1 1 0 [} [ 0 0 4 1 0 [ [} 2 2 0 13 1

1| 4 4 0 1 ) 7 1 4 1 0 2 0 0 0 [ ' 1 3 2 6 2
5 [ 0 1 ) [ 0 0 [ 0 5 0 [ 2 [ 1 1 o 5 [ 1 1 1

Estos datos se acomodan de forma en que puedan ser procesados por la libreria de pandas.
Esta libreria es similar a Excel pero de Python y trabaja de la mano con otra libreria llamada numpy

para el procesamiento de datos.
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Figura 46
Lectura de archivos de datos para entrenamiento de red neuronal

entrada = pd.read_csv('entradas.csv', sep=';")
salida = pd.read_csv('salidas.csv', sep=';")

entrada.loc[entrada['feriado'] != 1, 'feriado'] = 0
entrada.loc[entrada['feriado_pre'] != 1, 'feriado_pre']l = 0

Luego se prepara el algoritmo con el numero de neuronas. Este nimero de neuronas varia
mucho segun el nimero de datos a analizar. Para este caso se realizard la prediccion de 20 items
por lo que se establece 20 neuronas en las capas ocultas como se observa en la figura siguiente y
se utiliza 2 capas ocultas para darle mayor precision a la red neuronal y una capa de salida para

finalmente entrenar el algoritmo de forma secuencial con la ultima linea de la figura siguiente.

Figura 47
Definicion de neuronas y capas para entrenamiento de modelo

ocultal = tf.keras.layers.Dense(units=20, input_shape=[24])
oculta2 = tf.keras.layers.Dense(units=20)

capaSalida = tf.keras.layers.Dense(units=20)
modelo = tf.keras.Sequential([ocultal, oculta2, capaSalidal)

Lo siguiente es compilar el modelo y para ello se utiliza dos propiedades que corresponden
al optimizador y la funcién de pérdida. Estas en conjunto van a programar el algoritmo para que
este se encargue de aprender y no de desaprender y con el valor de 0.1 permitird que se realice un
ajuste de entrenamiento para la taza de aprendizaje adecuado para la prediccion de venta. Mientras
menor sea este valor, serd mejor la prediccion, pero tomard mas tiempo el entrenamiento del

algoritmo y se requerira mas informacion.

Figura 48
Compilado de algoritmo

modelo.compile(
optimizer=tf.keras.optimizers.Adam(0.1),

loss= 'mean_squared_error'

Lo siguiente es entrenar el algoritmo, pero primero se debe colocar los datos en arreglo
para que Python los pueda leer y ademas se establece que los datos a manejar son de tipo float y

no enteros para poder arrojar las predicciones.
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Figura 49
Entrenamiento de modelo

print('Entrenando...")
npEntrada = entrada.to_numpy(dtype=float);

npSalida = salida.to_numpy(dtype=float);
historial = modelo.fit(npEntrada, npSalida, epochs=100, verbose=
print('Entrenamiento completado !')

Una vez finalizado este paso, se asume que el modelo ya estd entrenado y se procede a
imprimir la curva de error de aprendizaje para ver cuantas vueltas le tomo aprender al algoritmo
hasta que el margen de error sea bajo. Como resultado se tiene la siguiente figura la cual resume

que a las 60 vueltas el modelo ya se encontraba entrenado.

Figura 50
Curva de aprendizaje del modelo

import matplotlib.pyplot as plt
plt.xlabel = oca’

plt.ylabel = tud de pérdida’
plt.plot(historial.history["loss"])

[<matplotlib.lines.Line2D at 0x7fce2cfcb9d0>]

Lo siguiente es realizar una prediccion con datos de entrada como se observa en la figura
a continuacion y como resultado se obtiene la cantidad de cada item que se estima que se venderia

segun los datos ingresados al algoritmo.
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Figura 51
Prueba de prediccion

print('TEST PREDICCION')

inputTest = np.array([[0,4,0,0,2,0,1,0,0,1,1,0,2,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,3]], dtype=float)
len(inputTest)

resultado = modelo.predict(inputTest)

print('Resultado: ' + str(resultado))

TEST PREDICCION
1/1 ] - @s 142ms/step

Resultado: [[ 2.0656576 ©0.41095454 1.4842575 0.78345734 1.3488255 1.2907778
-0.05815858 1.1802838 0.14940788 0.09415695 1.0284318 0.8225372
0.8616986 1.1730502 0.08988646 0.097459 0.84055054 1.0329899

1.6049125 0.3333195 ]]

Uno de los pasos finales es guardar el modelo para que este pueda ser utilizado luego en

otros directorios o proyectos.

Figura 52
Guardado de modelo

modelo.save('modelo_restaurante.h5')

s

entradas.csv modelo_restaurante.h5 salidas.csv

Como paso semifinal, se exporta este modelo pero en formato de JavaScript para poder

implementarlo en la aplicacion desarrollada en este documento.

Figura 53
Exportacion de modelo para JavaScript

!tensorflowjs_converter —-input_format keras modelo_restaurante.h5 resultados/

2023-02-14 07:25:14.645185: W tensorflow/compiler/xla/stream_executor/platform/default/
2023-02-14 07:25:14.645363: W tensorflow/compiler/xla/stream_executor/platform/default/

2023-02-14 07:25:14.645386: W tensorflow/compiler/tf2tensorrt/utils/py_utils.cc:38] TF-

Para poder realizar la importacion del modelo entrenado en los pasos previos, se presenta

la siguiente figura con el flujograma para ofrecer como resultado final la prediccion de ventas

como herramienta para el administrador del local.
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Figura 54
Diagrama de flujo para implementacion de red neuronal
r—
Inicio Envio de datos a
pantalla de ——» Fin
administracion
—
——
r——
Cargar modelo Realizar prediccion
para prediccion con datos obtenidos | | Inicio
— ) de consulta R
—
Proceso
— D principal
Consulta a
controlador de Egtlr : %a s;g%fs Proceso
administracion P Complementario
—
| Fin

Entrega de datos
de érdenes del
dia anterior

Comparar si el
dia es feriado

El ultimo paso es importar este modelo dentro del servidor como se muestra en el codigo
a continuacion donde se importa el modelo en la primera linea y luego se ejecuta la carga del
modelo como similar a como si se estuviera utilizando la plataforma de Google Colab, pero en este
caso se crean las funciones respectivas para utilizar el modelo, manipular los datos de la base de
datos del sistema y aplicar el algoritmo ya entrenado para generar la prediccion de venta. Esta

prediccion se puede observar en la seccion de resultados del documento.

Figura 55
Importacion de modelo de red neuronal en servidor

tf.min.js"
text/javascript"

mode lo
ventas [1;

console. log("Cargando modelo...");
modelo = await tf.loadLayersModel("/model
console. log("Modelo cargado...");

()
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Una vez importado el modelo, se procede con la consulta a la base de datos sobre la
informacion de los productos. Estos datos seran solicitados por el servidor al cargar la pagina de
administraciéon mediante la funcion “obtenerDatos” que se muestra en la figura siguiente y se
complementa con el controlado de administracion (figura 29) con la funciéon de resumen en
conjunto para poder establecer el formato de los datos dentro del arreglo para poder ejecutar la

prediccion y obtener un resultado como se observa en la figura 51.

Figura 56
Funcion para obtener datos del sistema

$.ajax(
url: '/admin/resumen',
method: 'GET',
success: fu ion(data){
jsonData = JSON.parse(data);
console. log(jsonData)
setTimeout

predecirVentas(jsonData);
, 1000)

&
error: function(err){
console. log(err)

Finalmente, con la funcion “predecirVentas” se procesan los datos obtenidos de la consulta
a la base de datos con el controlador de Administracion: Funcion resumen. Los resultados de la
prediccion utilizan la funcion “Math.ceil” para redondear los datos predictivos al mayor niimero
cercano entero y luego llama a todos los resultados y los establece en un formato similar al input
shape que se observa en la figura 47 y otro ejemplo es el arreglo de datos de la figura 51 que se
uso para hacer el ejemplo de prediccion. Luego de hacer la prediccion, utiliza el identificador de
cada item en la base de datos (ej: picanha=1) y los coloca dentro de una tabla para poder observar
cual es la prediccion que arroja el sistema en la pantalla como se puede observar en la seccion de

resultados, pruebas en ambiente real.
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Figura 57
Funcion para predecir venta y mostrar en pantalla

predecirVentas(data) {
if (modelo != null) {

tensor = tf.tensor2d([datal);

prediccion = modelo.predict(tensor).dataSync();
prediccion = prediccion.map(p => {

if(p< @) p = 0;

else p = Math.ceil(p, 0);

return p;

ventas = Array.from(prediccion).map((p, index)

producto = productos.filter( producto
producto.ventas = p;
if(p > 0){
html = “<tr>
<td>${producto.nombre}<
<td>${producto.ventas

c/tr
</tr

$("#predicciones").append(html);
return producto;

}

console. log(ventas);
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Capitulo IV: Pruebas de Funcionamiento y Analisis de Resultados

Este apartado contiene la descripcion de las pruebas de funcionamiento y resultados

obtenidos del desarrollo del proyecto desarrollado en este documento.

4.1. Pruebas de Funcionamiento

Esta seccion tiene los detalles de las pruebas de funcionamiento realizadas al sistema una
vez que se encuentre cerca de su etapa final para comprobar y corregir errores que se puedan
obtener a lo largo del desarrollo del proyecto. Las pruebas a realizar en cada seccion del sistema
dependen de los diagramas de secuencia establecidos en las figuras 12 y 21 respectivamente donde
se toman en cuenta las lineas de vida de los diagramas como escenarios de prueba para las etapas

del sistema.

4.1.1. Nodo cliente

Para el nodo cliente se realizaran las siguientes pruebas que verificaran el funcionamiento
del nodo con el sistema:
e Prueba 1: Conexion de nodo a red Wi-Fi (figura 58)
e Prueba 2: Proceso de autenticacioén del nodo con el servidor (figuras 59 a 61)
e Prueba 3: Solicitud de cédigo de verificacion para confirmaciéon de pedido
e Prueba 4: Envio de solicitud de asistencia en mesa a servidor
e Prueba 5: Notificacion de entrega de pedido completa

4.1.1.1. Prueba 1

Las pruebas que se van a realizar a este dispositivo van relacionadas a la conexioén a la red
y la comunicacion entre el servidor y el nodo.
La figura que se muestra a continuacion demuestra el mensaje exitoso de conexion a la red

segun la programacion realizada.
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Figura 58
Prueba de conexion de nodo a red

Connection 0K

4.1.1.2. Prueba 2

Una vez conectado el nodo a la red, el nodo buscara conectarse al servidor con la direccion
configurada dentro de este y como se observa en la figura siguiente, se logré obtener las capturas
utilizando un sniffer llamado Wireshark para poder capturar las tramas de sincronizacion.

La primera solicita la comunicacién con el servidor, la segunda es la respuesta del servidor

al nodo para comunicarle que la comunicacion y el puerto estan habilitados y la tercera confirma

el nodo el inicio de comunicacion para enviar su peticion.

Figura 59

Tramas de inicio de comunicacion de nodo a servidor

Source Destination Protocol Info

192.168.1.20 192.168.1.123 TCP 61425 - 80 [SYN] Seq=0 Win=5744 Len=0 MSS=1436
192.168.1.123 192.168.1.20 TCP 80 - 61425 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=64240 Len=0 MS5=1460
192.168.1.20 192.168.1.123 TCP 61425 - 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=5744 Len=0

Luego, el nodo continuia su proceso y realiza la solicitud de su codigo de autenticacion para
la red. Las tramas capturadas para el proceso de autenticacion se observan en la imagen a
continuacion donde la primera trama es el envio de la peticion por parte del nodo para registrarse
en el servidor como se ve en el recuadro azul de la imagen a continuacion. El servidor responde

con la solicitud aceptada le envia esta respuesta el nodo. Finalmente, el servidor realiza su proceso
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interno de generar un token utilizando el controlador “LOGIN” y asi enviar una respuesta al nodo

con el token que se observa en el recuadro verde de la figura siguiente.

Figura 60
Tramas de proceso de autenticacion de nodo con servidor
29 192.168.1.20 192.168.1.123 HTTP [GET 7Togin/M-o1/mesadl HITP/I} Default
30 192.168.1.123  192.168.1.20 Tcp B0 - 61425 [ACK] Seq=1 ACK=193 Win=64048 Len=0 Default
+ 32 192.168.1.123 192.168.1.20 HTTP/JSON HTTP/1.1 200 OK , JavaScript Object Notation (application/json) Default

Frame 32: 647 bytes on wire (5176 bits), 647 bytes captured (5176 bits) on interface ethe, id @
Ethernet II, Src: Raspberr_5e:91:9b (e4:5f:01:5e:91:9b), Dst: Espressi_25:cf:c4 (34:94:54:25:cf:c4)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.123, Dst: 192.168.1.20

> Transmission Control Protocol, Src Port: 80, Dst Port: 61425, Seq: 1, Ack: 193, Len: 593

Hypertext Transfer Protocol

JavaScript Object Notation: application/json
Object

Member: token
[Path with value [truncated]: /token:ey]@eXAi0iJKV1QilLCJhbGci0iJIUzIINiJ9.eyJpc3Mi0iJSRVNUQVVSQUSURSISIMF1ZCI6I1IFUIRBVVIBTIRFIiwic3Vi..
[Member with value [truncated]: token:ey]@eXAi0iJKV1QilLCJhbGci0iJIUzIINiJ9.eyJpc3Mi0iJSRVNUQVVSQUSURSISIMF1ZCI6I1IFUIRBVVIBT IRFIiwic3V..
String value [truncated]: eyJ@eXAi0iJKV1QiLCJhbGci0iJIUzI1INiJ9.eyJpc3Mi0iJSRVNUQVVSQUSURSISIMF1ZCI6I1IFUIRBVVIBTIRFIiwic3ViljoiQXVeaGV...
Rey: token
[Path: /token]

Member: expires_at

Una vez finalizado este proceso, esta muestra en la pantalla el logotipo de la empresa como
se observa en la figura 20 de este documento. El codigo de autenticacion obtenido serd utilizado
para incluirlo en la cabecera de datos enviados al servidor en cada comunicacion establecida. Si el
nodo no es autenticado de manera correcta, las comunicaciones seran anuladas.

Para finalizar el proceso de comunicacion, el nodo inicia el proceso de finalizar la

comunicacion con el nodo y como se observa en las tramas de la figura siguiente.

Figura 61

Tramas de finalizacion de comunicacion entre nodo y servidor

192.168.1.20 192.168.1.123 TCP 61426 - 80 [FIN, ACK] Seq=435 Ack=424 Win=5321 Len=0
192.168.1.123 192.168.1.20 TCP 80 - 61426 [FIN, ACK] Seq=424 Ack=436 Win=63806 Len=0
192.168.1.20 192.168.1.123 TCP 61426 - 80 [ACK] Seq=436 Ack=425 Win=5320 Len=0
192.168.1.20 192.168.1.123 TCP 61425 - 80 [FIN, ACK] Seq=193 Ack=594 Win=5151 Len=0
192.168.1.123 192.168.1.20 TCP 80 - 61425 [FIN, ACK] Seq=594 Ack=194 Win=64048 Len=0

4.1.1.3. Prueba 3

La siguiente prueba de funcionamiento es realizar la solicitud de un cédigo de verificacion
para confirmar la realizacion de un pedido.

A continuacién el nodo vuelve a iniciar una comunicacion con el servidor utilizando el
mismo proceso de tramas que se observa en la figura 54 para establecer la sincronizacion. Esta

vez, para pedir un codigo, se realiza la peticion a otro controlador del servidor el cual se encarga
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de generar el codigo aleatorio para confirmar el pedido. El controlador “Mesa” utiliza su funcion
adecuada para poder realizar este proceso y enviar el codigo al nodo como respuesta.

En la figura siguiente se puede observar (subrayado en azul) el coédigo recibido en el paso
de autenticacion del nodo dentro de la cabecera que se envia al servidor para poder pasar el filtro

y permitirle realizar la interaccion entre nodo y servidor.

Figura 62
Trama de solicitud de codigo a servidor con codigo de autenticacion

+ 175 192.168.1.20 192.168.1.123 HTTP GET /mesa HTTP/1.1 Default

Frame 175: 488 bytes on wire (3904 bits), 488 bytes captured (3904 bits) on interface eth®, id @
Ethernet II, Src: Espressi_25:cf:c4 (34:94:54:25:cf:c4), Dst: Raspberr_5e:91:9b (e4:5f:01:5e:91:9b)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.20, Dst: 192.168.1.123
Transmission Control Protocol, Src Port: 61427, Dst Port: 80, Seq: 1, Ack: 1, Len: 434
Hypertext Transfer Protocol

GET /mesa HTTP/1.1\r\n

Host: 192.168.1.123\r\n

User-Agent: ESP32HTTPClient\r\n

Connection: keep-alive\r\n

Accept-Encoding: identity;q=1,chunked;q=0.1,%*;q=0\r\n

Content-Type: application/json\r\n

[truncated]Authorization: Bearer eyJ@eXAi0iJKV1QilLCJhbGci0iJIUzI1INiJ9.eylpc3Mi0iJSRVNUQVVSQUSURSIsImF1ZCI6I LIFUIRBVVIBT IRFIiwic3ViljoiQXVe..

\r\n

[Full request URI: http://192.168.1.123/mesa]

[HTTP request 1/1

[Response in frame: 178]

El servidor recibe la peticion y envia su respectiva trama de ACK para notificarle al nodo
que su peticion ha sido recibida tal como se observa en la primera trama de la figura siguiente.
Luego el servidor vuelve a realizar un proceso interno con el controlador “Mesa” y su funcion
respectiva para generar y enviar el cédigo como se observa en los campos de la segunda trama de
la figura a continuacion y el codigo generado de 6 digitos se encuentra seleccionado en rosa. Otros
valores que se pueden apreciar dentro de la trama, es la mesa en la que se encuentra el nodo
solicitante del codigo para poder establecer una relacion con el pedido que va a realizar el cliente

a futuro.
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Figura 63

Tramas de respuesta con cédigo de verificacion para pedido de cliente
176 192.168.1.123 192.168.1.20 TCP 80 - 61427 [ACK] Seq=1 Ack=435 Win=63806 Len=0 Default
178 192.168.1.123 192.168.1.20 HTTP/JSON HTTP/1.1 200 OK , JavaScript Object Notation (application/json) Default

Frame 178: 477 bytes on wire (3816 bits), 477 bytes captured (3816 bits) on interface eth®, id @
Ethernet II, Src: Raspberr_5e:91:9b (e4:5f:01:5e:91:9b), Dst: Espressi_25:cf:c4 (34:94:54:25:cf:c4)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.123, Dst: 192.168.1.20

Transmission Control Protocol, Src Port: 80, Dst Port: 61427, Seq: 1, Ack: 435, Len: 423

JavaScript Object Notation: application/json
Object

Member: id

Member: inicio

Member: fin

Member: token
[Path with value: /token:477470]
[Member with value: token:477470]
Number value: 477470
Key: token
[Path: /token]

Member: id_mesa
[Path with value: /id_mesa:1]
[Member with value: id_mesa:1]
String value: 1
Key: id_mesa
[Path: /id_mesal

Finalmente el nodo almacena toda la informacion recibida y vuelve a cerrar comunicacion
con el servidor como se observa en las tramas de la figura 56. Con la informacién guardada, el
nodo procede a separar los datos para seleccionar el cddigo recibido y lo muestra en pantalla por
un minuto como se observa en la figura a continuacién para que el cliente pueda ingresar este

codigo en su pantalla y asi finalizar su pedido.

Figura 64
Solicitud de codigo de verificacion para completar orden

4.1.1.4. Prueba 4

La siguiente prueba es notificar al servidor que una mesa requiere asistencia, para ello el

nodo solicita nuevamente iniciar una comunicacién como se ha observado en los otros pasos para
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poder enviar su peticion. Una vez iniciada esta comunicacion, el nodo realiza el envio de la peticion
como se observa en la figura siguiente donde se logro capturar la trama. Nuevamente se observa
la trama de solicitud pero esta incluye en su cabecera, al igual que las otras tramas de solicitud, el
campo de autorizacion con su cddigo de verificacion obtenido en el proceso de autenticacion para

que el servidor pueda verificar el nodo y la mesa a la que corresponde.

Figura 65
Envio de peticion de asistencia de nodo a servidor

240 192.168.1.20 192.168.1.123 GET /mesa/alerta HTTP/1.1

Frame 240: 495 bytes on wire (3960 bits), 495 bytes captured (3960 bits) on interface ethe, id @
Ethernet II, Src: Espressi_25:cf:c4 (34:94:54:25:cf:c4), Dst: Raspberr_5e:91:9b (e4:5f:01:5e:91:9b)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.20, Dst: 192.168.1.123
Transmission Control Protocol, Src Port: 61428, Dst Port: 80, Seq: 1, Ack: 1, Len: 441
Hypertext Transfer Protocol
il GET /mesa/alerta HTTP/1.1\r\n

Host: 192.168.1.123\r\n

User—-Agent: ESP32HTTPClient\r\n

Connection: keep-alive\r\n

Accept-Encoding: identity;g=1,chunked;q=0.1,%;q=0\r\n

Content-Type: application/json\r\n

[truncated]Authorization: Bearer eyJ@eXAi0iJKV1QilLCJhbGci0iJIUzIINiJ9.eyJlpc3Mi0iJSRVNUQVVSQUSURSISI
\r\n

[HTTP request 1/1]

El servidor recibe la peticion y notifica al nodo con su trama de ACK que el mensaje ha

sido recibido.

Figura 66
Trama de ACK de servidor a nodo

260 192.168.1.123 192.168.1.20 TCP 80 » 61429 [ACK] Seq=1 Ack=442 Win=63799 Len=0
El nodo al haber enviado la solicitud muestra en pantalla que la notificacion ha sido

recibido al usuario con el mensaje “En camino” como se observa en la figura siguiente.
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Figura 67
Envio de solicitud de asistencia en mesa

Para completar este proceso, el personal del establecimiento se acercara a la mesa para
brindar asistencia y una vez completado el requerimiento volverd a presionar el boton de asistencia
para notificarle al servidor que ya ha sido atendido el requerimiento del cliente. EI mensaje se

borrara y mostrara nuevamente el logotipo del restaurante como se observa en la figura 20.

4.1.1.5. Prueba 5

La tultima prueba correspondiente al nodo es establecer una comunicacién con el servidor
para notificarle que el pedido ha sido entregado y esta accion sera ejecutada presionando el boton
con la letra “S” por parte del personal del establecimiento. De esta forma el nodo mostrara en su
pantalla el mensaje de que se ha entregado su notificacion al servidor y el servidor actualizara el
estado del pedido de esa mesa a atendidos. Si este boton vuelve a ser presionado, la solicitud sera
rechazada ya que el filtro configurado en el servidor establece que solo pueda realizarse una vez

dado que existe un cédigo tnico generado para cada pedido.
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Figura 68
Envio de notificacion de entrega de pedido completo

Entregado

En la figura a continuacion se puede observar la trama capturada del envio de notificacion
de pedido completo donde se observa la trama con su campo de autorizacién con el codigo de
autenticacion del nodo y mas adelante se observa un campo: “full request URI:
http/192.168.1.123/mesa/recibir/477470”. Este enlace mantiene la estructura de: direccidon de
servidor / controlador/ funcion/ token. El token es el codigo de verificacion que el cliente ingresé
dentro de su pedido para poder notificarle al servidor que el pedido con ese token esta completo y
en la pantalla de administracion podra notificar al usuario administrador que el pedido de la mesa

remitente ha sido entregado.

Figura 69
Trama de notificacion de pedido entregado entre nodo y servidor

277 192.168.1.20 192.168.1.123 GET /mesa/recibir/477470 HTTP/1.1

> Frame 277: 503 bytes on wire (4024 bits), 503 bytes captured (4024 bits) on interface eth®, id ¢
> Ethernet II, Src: Espressi_25:cf:c4 (34:94:54:25:cf:c4), Dst: Raspberr_5e:91:9b (e4:5f:01:5e:91
> Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.20, Dst: 192.168.1.123
> Transmission Control Protocol, Src Port: 61430, Dst Port: 80, Seq: 1, Ack: 1, Len: 449
4 Hypertext Transfer Protocol
il GET /mesa/recibir/477470 HTTP/1.1\r\n

Host: 192.168.1.123\r\n

User-Agent: ESP32HTTPClient\r\n

Connection: keep-alive\r\n

Accept-Encoding: identity;qg=1,chunked;q=0.1,%;q=0\r\n

Content-Type: application/json\r\n

[truncated]Authorization: Bearer eyJ@eXAi0iJKV1QiLCJhbGci0iJIUzIINiJ9.eyJpc3Mi0iJSRVNUQVVSQU
\r\n

[HTTP request 1/1]

Es importante recalcar que si en algin momento el nodo pierde conexion o la autenticacion

de este no fue realizada de manera correcta, ninguna de las operaciones sera ejecutada y todas las
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comunicaciones seran ignoradas por parte del servidor hacia el dispositivo que no se ha autenticado

previamente.

4.1.2. Servidor

Las pruebas de servidor seran orientadas a la vista y experiencia por parte del cliente y
desde la ventana de administracion para controlar los pedidos y productos del establecimiento. Las
pruebas a realizar se enlistan a continuacion.

e Prueba I: Acceso al servidor mediante navegador web

e Pruebas 2: Realizacion de pedido por parte de cliente

e Prueba 3: Agregar datos de facturacion

e Prueba 4: Confirmacion de orden de cliente con cddigo correcto a incorrecto de
validacion

e Prueba 5: Acceso a panel de administracion

e Prueba 6: Manipulacion de items del establecimiento gastronomico

e Prueba 7: Recepcion de pedidos en panel

e Prueba 8: Recepcion de solicitud de asistencia de una mesa en panel

e Prueba 9: Visualizar pedido generado por cliente en panel e impresion

Prueba 10: Procesamiento y confirmacion de entrega de pedido a cliente

4.1.2.1. Prueba 1

Tanto para administracion como para clientes, la conexidn con el servidor se debe realizar
por la pantalla de ingreso bienvenida y el servidor mostrara la pagina disefiada para la bienvenida
de los usuarios en la cual se debe seguir navegando para poder continuar con las opciones

configuradas en el servidor.
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Figura 70
Pantalla de bienvenida para clientes y administrador

10:44 94 BlURC 42

ntinuacion pod
promocio

SIGUIENTE

-

192.168.1.123

4.1.2.2. Prueba 2

Este apartado brinda los detalles de las pruebas realizadas en una simulacion como cliente
hacia el sistema para realizar un pedido.

Una vez que se avance en la pantalla de bienvenida, el cliente se encontrara con diferentes
opciones para conocer un poco mas sobre las promociones e informacion del local sobre su
historia, etc. Dentro de las opciones de navegacion se encontrara presente una barra de navegacion
conocida como “Navbar” en HTML (recuadro rosado de la siguiente figura) y en ella podra
seleccionar los enlaces pertinentes para realizar el pedido si es un cliente concurrente y sabe que
ofrece el establecimiento, caso contrario puede encontrar el boton de “Realizar tu pedido” al inicio
y al final del menu presentado en la ventana de bienvenida del sistema (recuadros morados son los

enlaces a la ventana de pedidos).
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Figura 71
Ventana de inicio en navegacion de vista cliente

10:459 o T E

Quienes Somos

[

NUESTRO MENU

DE TODO, PARA TODOS

Realiza tu pedido

192.168.1123

Dentro del enlace para realizar el pedido, el cliente se encontrara con los items que ofrece
el establecimiento (dos figuras siguientes) pero esta vez podra agregarlos a un carrito de compras
cada vez que se presione el boton de “Agregar a la orden por...”. Ademads, los items del

establecimiento se encuentran clasificados por su tipo para una mejor navegacion para el cliente.
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Figura 72
Ventana para realizar pedidos para clientes

10:46 7 R 4

llapa = m
Entradas Platos fuertes

Bebidas sin Alcohol Licores

Promociones

Picadita llapa

4 unidades de alitas, papas a la francesa,
queso mozzarella, lomo picado, pollo picado,
aceitunas *Ideal para 2 personas

Agregar a la orden por: $19.99

Chicken Strips

Deditos de pollo acompafiados de papas a la
francesa

Agregar a la orden por: $6.25

Mozzarella sticks

En la figura siguiente se puede apreciar en el recuadro rosado el carrito de compras
indicando que ya existen items agregados.

Figura 73
Carrito de compras con items agregados

1m1:199 w TE

llapa = m

Entradas Platos fuertes

Bebidas sin Alcohol Licores

Promociones

Una vez que el cliente haya finalizado su pedido, este puede acceder al carrito de compras
y observar el resumen de su pedido para aumentar items, borrarlos, regresar al menu de
configuracidon o agregar observaciones para su pedido. Ademas, se muestra un mensaje en rojo
notificando de que por defecto los datos de facturacion serdn en consumidor final y que para

editarlos se debe presionar el boton de “Datos de Facturacion”.
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Figura 74
Carrito de compras de cliente

Carrito de compras x

Has agregado al carrito:

1 Picadita llapa ﬂ
1 Chicken Strips ‘
1 Animal fries ﬂ
1 Té helado =

Total: 37.49 $

Observaciones de tu pedido

[Por defecto los comprobantes saldran a consumidor final.
[Puedes cambiar los datos en los siguientes campos a
fcontinuacion

Continuar pedido

4.1.2.3. Prueba 3

Los datos de facturacion se encuentran por defecto en consumidor final, pero al dar un click
en el campo de “Numero de cédula o RUC” los datos del campo se borraran y el cliente ingresara

sus datos.

Figura 75
Seccion de facturacion para pedido

Yor defecto los comprobantes saldran a consumidor final.
>uedes cambiar los datos en los siguientes campos a
sontinuacién

Numero de Cedula o RUC
| 9999999999
Nombre y apellido

Consumidor final

Direccion

[ Ibarra

Teléfono

| 9999999999
Correo electrénico

) —J J J

{ correo@ejemplo.com

Continuar pedido

Una vez que el cliente ingrese sus datos, el sistema realizara una verificacion al detectar 10

digitos para cédula y 13 digitos para RUC. Si el cliente existe, el sistema lo encontrard y este
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publicara el resto de sus datos en el resto de los campos para verificar que estos sean correctos y

continuar con el pedido.

Figura 76
Cliente encontrado en base de datos de servidor
Por defecto los comprobantes saldran a consumidor final.

Puedes cambiar los datos en los siguientes campos a
continuacion

Numero de Cedula o RUC
1003197306 |
Nombre y apellido

Paul Zurita ‘

Direccién
Guayas y 13 de abril ‘

Teléfono
0996000005 |

Correo electrénico

paul@utn.edu.ec J

Continuar pedido

En caso de que el cliente no exista, aparecerd un mensaje en rojo notificando que no esta
registrado y a su vez un botdn para registrarse. Luego de esto el cliente estara listo para poder

continuar con su confirmacion de orden.

Figura 77
Cliente no encontrado en base de datos de servidor

Numero de Cedula o RUC
{ 1003197307
Nombre y apellido

Direccion

[

Teléfono

[

Correo electrénico

Parece que no estas registrado. Presiona el siguiente
botdn para guardar tus datos

\GERO] A enD G G e,
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Figura 78
Cliente registrado con éxito

Numero de Cedula o RUC

1234567890 )
Nombre y apellido

[Cliente Prueba ]
Direccién

L Ibarra J
Teléfono

| 09123456780 )

Correo electrénico

{ prueba@hotmail.com l

Parece que no estas registrado. LLena el formulario con
tus datos y presiona el siguiente botén para guardarlos

Tu gegistro ha sido exitoso, continua con la
confirmacién de tu orden

4.1.2.4. Prueba 4

Para finalizar la toma del pedido, el cliente debe seguir las instrucciones mostradas en su

pantalla.

Figura 79
Solicitud de codigo de verificacion y finalizacion de pedido

Confirmar compra

Presiona el botén con la letra C del dispositivo
en tu mesa para obtener una clave que nos

permita validar tu pedido en nuestro servidor.
Este cédigo generado tendra un tiempo de duracién de
1 minuto

Ingresa los digitos mostrados en pantalla

Cancelar Confirmar

Una vez que ha ingresado el codigo de verificacion obtenido por el nodo cliente como se
observa en la seccion 4.1.1, si este codigo es correcto, el pedido serd enviado al servidor para poder
mostrarlo en la pantalla de administracion, caso contrario la solicitud sera denegada y el servidor

ignorard las peticiones hasta que el codigo sea correcto.
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Figura 80
Cédigo de verificacion incorrecto

Confirmar compra

Presiona el botdn con la letra C del dispositivo
en tu mesa para obtener una clave que nos

permita validar tu pedido en nuestro servidor.
Este cddigo generado tendré un tiempo de duracion de
1 minuto

Ingresa los digitos mostrados en pantalla

Cancelar Confirmar

Existe un error con el cédigo ingresado, verifica que sea
el correcto o presiona nuevamente el botén con la letra
C para obtener otro cdédigo

Figura 81
Pedido recibido con éxito

Confirmar compra

Presiona el botdn con la letra C del dispositivo en tu mesa para
obtener una clave que nos permita validar tu pedido en nuestro

servidor.
Este cédigo generado tendra un tiempo de duracion de 1 minuto

Ingresa los digitos mostrados en pantalla

222886

Tu pedido ha sido recibido. Puedes cerrar esta ventana

4.1.2.5. Prueba 5

La vista para el panel de administracion seré diferente al tener un acceso al servidor a través
de otro dispositivo el cual puede ser una tableta o un computador. En el navbar mencionado al
inicio de la seccion anterior y mostrado a continuacién pero con vista desde computador, se

observa la opcion de “Administracion”.
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Figura 82
Enlace a ventana de acceso de administracion

Promociones Quienes Somos Menu Galeria Pedir Administracion

La opcion de administracion realiza un direccionamiento hacia una pagina para ingresar
credenciales de acceso como medida de seguridad para evitar el acceso de usuarios no autorizados

al panel del control.

Figura 83
Solicitud de credenciales para ingreso a panel de administracion

Iniciar Sesion
Usuario

Usuario

Contrasefa

Contrasena

Enviar Credenciales

El sistema cuenta con un mecanismo de verificacion para controlar si las credenciales

ingresadas son las correctas, caso contrario mantiene al usuario en la ventana de ingreso.

Figura 84
Ingreso denegado a panel de control por credenciales erroneas

. . L 4
Iniciar Sesion
Usuario o contrasefia incorrectos

Usuario

Usuario

Contrasefia

Contraseia

Enviar Credenciales



106

Si las credenciales son correctas, se procede al direccionamiento del panel de control en
donde se tendrd como pantalla inicial la correspondiente a manipulacion de items del

establecimiento.

4.1.2.6. Prueba 6

En la esquina superior derecha de la siguiente figura se observa en el recuadro rosado dos
botones que permiten editar (boton amarillo) o eliminar el item (botdn rojo). Si se desea ingresar
un nuevo item, se procede a llenar los campos en la parte izquierda y al finalizar una edicion o un

ingreso de variables se procede a enviar estos datos a la base de datos del sistema.

Figura 85
Ventana de inicio de panel de control

llapa Inicio Pedidos Hola admin‘ Cerrar Sesion ‘
Gestion de producto
Nombre Precio Precio Descripcién Tipo| Acciones
Descr 1 Picadita llapa 19.99 4 unidades de alitas, papas a la francesa, queso mozzarella, lomo ent
picado, pollo picado, aceitunas *Ideal para 2 personas
Tipo m 2 Animal fries 8.75 Papas a la francesa acompafiadas de cerdo mechado en salsa BBQ  fr @ n
y salsa llapa
6 Chicken Strips 6.25 Deditos de pollo acompafados de papas a la francesa ent @ n
9  Mozzarella sticks 5.5 Dedos de mozzarella apanados ent @ u
8  Chicken llapa 85 Sanduche de pollo crispy, queso mozzarella, tomate, lechuga, fr @ n
pickles
3 Pulled Pork 975 Cerdo mechado bba. mozzarella v coleslaw fr « P

La figura a continuacion realiza la prueba de ingreso de un nuevo articulo a la base de

datos.

Figura 86
Creacion de nuevo item en panel de control

Gestion de producto

Nombre prueba Precio 100 -

Descr es una prueba para doc
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La imagen siguiente demuestra que el item se ingreso a la base de datos correctamente

Figura 87
Item creado en panel de control

79 prueba 100 es una prueba para documentar ent “ n

Tras realizar una edicion a la descripcion del item de prueba y guardar los cambios se

observa que la operacion se realizo con éxito.

Figura 88
Item editado en panel de control

79 prueba 100 es una prueba para editar ent “ n

Finalmente, de forma automatica el sistema muestra el nuevo item ingresado (recuadro

rosado) en la ventana de clientes para que puedan realizar el pedido como se observa a

6.25

continuacion.
Figura 89
Item editado y mostrado en panel de clientes
llapa Inicio
Entradas Platos fuertes Bebidas sin Alcohol Licores Promociones
Picadita llapa Chicken Strips Mozzarella sticks
4 unidades de alitas, papas a Deditos de pollo Dedos de mozzarella es una prueba para editar
la francesa, queso acompanados de papas a la apanados
mozzarella, lomo picado, francesa Agregar a la orden por: $
1 1 *
pollo picado, aceitunas *Ideal Agregar a la orden por: $ 100.00
para 2 personas Agregar a la orden por: $ 5.50

Agregar a la orden por: $
19.99

En la seccion de pedidos, se obtiene la siguiente visualizacion de datos:
e Izquierda: informacion sobre el estado de las mesas y una descripcion.
e Derecha: informacion sobre los pedidos realizados por los clientes con pestafias de

pendientes, atendidos y cancelados
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4.1.2.7. Prueba 7

En la figura siguiente se observa ademas el pedido que se realizd previamente para
comprobar el funcionamiento de la parte de cliente junto con la de comunicacion del nodo con el

servidor.

Figura 90
Panel de control de pedidos para administracion

llapa Inicio Items Pedidos Hola admin

Pendientes  Atendidos Cancelados Prediccion

Gestion de pedidos Pendientes

Id Tiempo Hora Mesa Total Observaciones Acciones

26 64 2023-02-25 02:18:14 M-01 37.49 Procesar

4.1.2.8. Prueba 8

Suponiendo que la mesa 1 requiera ayuda y esta aplasto el boton de solicitud de asistencia,
la pantalla de administracion indicara en rojo aquella mesa que requiera atencion como muestra la
figura siguiente. Una vez que este requerimiento sea atendido, el personal del establecimiento
presionara el boton nuevamente de asistencia y la mesa notificaré al sistema que se ha cumplido

con la asistencia para volver a su estado anterior como se observa en la figura anterior.

Figura 91
Notificacion de solicitud de asistencia mostrada en panel de control

llapa Inicio ltems Pedidos

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccion

Gestion de pedidos Pendientes

Id i
26 19 2023-02-25 02:18:14
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4.1.2.9. Prueba 9

El administrador puede revisar el pedido que hizo el cliente para poder imprimirlo y

enviarlo a cocina para cambiar el estado del pedido en la pantalla a “Procesando”

Figura 92
Observacion de pedido realizado por cliente en panel de control

Pedido x

& DATOS DE CLIENTE
Cedula: 1003197306

Nombre: Paul Zurita
Direccidn: Guayas y 13 de abril
Teléfono: 0996000005
Correo: paul@utn.edu.ec

Items del pedido:

1 Chicken Strips 6.25
1 Agua con gas 175
1 Limonada 25
Total: 10.50 $

Observaciones

P
Imprimir Continuar

Dentro de la figura anterior se observa al final los botones de continuar e imprimir. Si el
administrador desea imprimir se desplegara una ventana nueva con toda la informacion del pedido

del cliente lista para imprimir en el formato de las impresoras termales.

Figura 93
Previsualizacion de impresion de pedido de cliente
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( O ] ® 192.168.1.123

ILAPA

RUC.: 10020030040001
ORDEN.N 42

MESA: M-01

Datos del local

Direccién : Guallupe y Olimpia Gudino
Teléfono 1: 0999382874

Correo: pedidos@illapa.com

Datos de cliente

Nombres: Paul Zurita
Direccion: Guayas y 13 de abril
Telefono: 0996000005

RUC: 1003197306

Fecha Emision: 10/04/2023

Cod Descripcion Cantidad Precio Unitario Descuento Total

107 Chicken Strips 1 6.25 0.00 6.25

108 Aguacongas 1 1.75 0.00 1.75

109 Limonada 1 2.50 0.00 25
Descuento 0.00
Propina: 0.00

VALOR TOTAL 10.50

4.1.2.10. Prueba 10

El administrador al ingresar el pedido en cocina debe presionar el botén de procesar en la

pantalla y el pedido cambiara a un estado de procesamiento como se observa a continuacion.

Figura 94
Pedido recibido sin procesar

Gestion de pedidos Pendientes

Observaciones Acciones

7 M 2023-02-13 22:47:53 M-01 37.24 procesar ([T

Figura 95
Pedido en estado de procesamiento en panel de control

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccion

Gestion de pedidos Pendientes

Id Tiempo Hora Mesa Total Observaciones Acciones

26 183 2023-02-25 02:18:14 M-01 37.49
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Una vez que el personal notifique que ultimo item solicitado por el cliente estd siendo
despachado, el administrador debe presionar el boton de despachar para colocar el pedido en estado

de despacho.

Figura 96
Pedido en estado de despacho en panel de control

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccion

Gestion de pedidos Pendientes

] NG Hora Mesa Total Observaciones Acciones

2023-02-25 02:18:14 3749 Cancelar ~ Ver

Una vez que el personal del establecimiento haya confirmado la entrega del pedido, este
presionara el boton de la mesa con la letra “S” para proceder con el envio de notificacion de pedido
completado y asi el servidor recibira esta notificacion para ese pedido especifico colocarlo en la

ventana de pedidos atendidos.

Figura 97
Pedido redirigido a la ventana de atendidos en panel de control

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccion

Gestion de pedidos Atendidos

Id Tiempo Hora Mesa Total Observaciones Acciones
26 5 2023-02-25 02:18:14 M-01 37.49

De esta forma se complementa la seccion de manipulacion de pedidos en la seccion de
servidor y de pruebas de funcionamiento en ambiente de desarrollo y la siguiente tabla contiene

informacion sobre las pruebas realizadas con su descripcion y si cumple o no.

Tabla 18
Resultados de pruebas realizadas en ambiente de desarrollo
o No
Prueba Descripcion Cumple
Cumple
Nodo
1 Conexion de nodo a red Wi-Fi X

2 Proceso de autenticacion del nodo con el servidor X
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Solicitud de codigo de verificacién para confirmacién de

3 )
pedido
Envio de solicitud de asistencia en mesa a servidor X
5 Notificacion de entrega de pedido completa X
Servidor
1 Acceso al servidor mediante navegador web X
Realizacion de pedido por parte de cliente X
3 Agregar datos de facturacion X
4 Confirmacion de orden de cliente con cddigo correcto a x
incorrecto de validacion
5 Acceso a panel de administracion X
6 Manipulacién de items del establecimiento gastronémico X
7 Recepcion de pedidos en panel X
8 Recepcion de solicitud de asistencia de una mesa en panel X
9 Visualizar pedido generado por cliente en panel X
10 Procesamiento y confirmacion de entrega de pedido a cliente X

4.2. Pruebas de Funcionamiento en Ambiente Real

Las pruebas de ambiente real seran similares a las pruebas de funcionamiento previas en

ambiente de desarrollo y se listan a continuacion:

e Prueba 1: Andlisis y ubicacion de enrutador en posicion adecuada

e Prueba 2: Verificar la prediccion de venta

e Prueba 3: Realizacion de pedido con cliente en la mesa més lejana del local

e Prueba 4: Comprobacion del funcionamiento del boton de asistencia

e Prueba 5: Comprobacion de recepcion de pedido

e Prueba 6: Repetir todo el proceso con otro cliente

e Prueba 7: Comprobacion de prediccion para el siguiente dia
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4.2.1. Prueba 1

Para las pruebas en ambiente real se realizo primero un analisis de la ubicacion de las mesas
y su buscé el punto mas lejano de la mesa, la cual estd aproximadamente a 20 metros de distancia

del punto de venta del local, casi junto a la puerta de entrada al establecimiento.

Figura 98
Vista del establecimiento gastronomico del area de clientes

Para la ubicacién del enrutador se tomé coloco en una seccion del counter con las antenas
apuntando en diferentes posiciones para cubrir la mayor area posible con la red inalambrica.
Ademas, se observa que solo existe un cable para poder conectar el servidor al enrutador de manera

cableada y esto garantiza que el servidor funcionard sin internet.
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Figura 99
Ubicacion de enrutador en counter de establecimiento

4.2.2. Prueba 2

Una vez iniciado el sistema, se ingresd al servidor de forma remota utilizando la red
inalambrica y una laptop. Dentro del panel de configuracion se observo la pestafia de prediccion,
la que arrojé como resultado la figura siguiente sobre las ventas que se planeaba tener para el dia

jueves 23 de febrero de 2023.
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Figura 100
Prediccion de venta para el dia de prueba

< C A Not Secure | 192.168.1.123/admin/pedidos 6 |

llapa Inicio Items Pedidos

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccion
Producto Cantidad
Burrito Pollo 1
Matambre 1
Mojito 1
Agua sin gas 1
Pilsener 330ml 1
Pilsener 750ml| 2
Club 330ml 2
Club 750ml 2
Chicken Strips 2
Bife de chorizo 1
Té helado 1
Nachos Simples 2

4.2.3. Prueba 3

Lo siguiente fue esperar a que llegue un par de clientes que estén dispuestos a probar el
sistema. Para el primer caso llegd una pareja que accedio a ser parte de la prueba del sistema. En

la figura siguiente se observa al cliente observando la pantalla de bienvenida del sistema

Figura 101
Cliente observando pantalla de bienvenida para usuarios

Luego de haber tomado la decision sobre el pedido, el cliente paso a la siguiente etapa para

realizar el pedido en la seccidn respectiva como se observa en la figura siguiente.
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Figura 102
Cliente realizando pedido

Una vez realizado el pedido, el cliente procedi6 a confirmar su orden revisando todos sus

items una vez mas y en este caso no deseaba factura por lo que omitid los datos de facturacion.

Figura 103
Cliente revisando pedido antes de confirmar orden

El siguiente paso fue solicitar el codigo de verificacion al servidor a través del nodo para

completar la orden. La figura siguiente describe esta accion.
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Figura 104
Cliente solicitando codigo de verificacion

4.2.4. Prueba 4

Luego de hacer el pedido, el cliente solicité ayuda al personal por lo que utilizé la opcion
de solicitar asistencia sin tener que levantarse de la mesa o buscar al personal del establecimiento,
quien en se encontraba ocupado en la cocina y fue notificado por el administrador para atender el
requerimiento del cliente. Una vez atendido el requerimiento, el mesero presion6 el botén de

asistencia nuevamente para notificar que se ha cumplido con el requerimiento.

Figura 105
Cliente atendido tras haber solicitado asistencia con el nodo cliente




118

Figura 106
Solicitud de asistencia recibida por servidor

& (¢ A 192.168.1.123,

llapa Inicio Items Pedidos

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccion

Gestion de pedidos Pendientes

Tiempo Hora Mesa Total

Id
20 47 2023-02-23 20:59:11 M-02 16.74

La siguiente figura es una referencia de la distancia a la que se encontraba la mesa del
cliente, era la tiltima mesa por lo que se logra demostrar el funcionamiento al rango méaximo d

cobertura planteado en los requerimientos del sistema.

Figura 107
Imagen de referencia de distancia de la mesa de cliente

4.2.5. Prueba 5

Una vez enviado el pedido por el cliente, el servidor detecto el pedido nuevo y lo presentd
en la pantalla de administracion. Este fue revisado y se procedié a ejecutar la orden de cocina y

facturacién para el registro oficial en el sistema actual del establecimiento. Es importante
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mencionar que el acceso al servidor se estd realizando de manera remota a través del computador

de la izquierda de la figura a continuacion.

Figura 108
Pedido recibido en servidor

4.2.6. Prueba 6

Luego, el propietario del establecimiento decidid probar el sistema como se observa en las
figuras a continuacion. El procedimiento es el mismo y la descripcion de cada accion se observa

en la descripcion de cada figura.

Figura 109
Cliente 2 navegando en pantalla de bienvenida del sistema

En esta figura siguiente se puede apreciar el funcionamiento del nodo utilizando una bateria

de 9000 mAh.
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Figura 110
Cliente 2 siendo atendido por personal tras solicitar ayuda con el nodo

Figura 111
Cliente 2 realizando confirmacion de pedido con codigo de verificacion

En la pestafia de pedidos atendidos se observa todas las ordenes realizadas del dia como se

observa en la figura siguiente.

Figura 112
Pedidos atendidos del dia de prueba

192.168.1.123;

llapa Inicio ltems Pedidos Hola admin Cerrar Sesidn |

[

M-01

C]

Tiempo Hora Mesa Total Observaciones Acciones

21 44 2023-02-23 21:07:43 M-02 28.49
22 44 2023-02-23 21:20:26 M-02 5719
23 44 2023-02-23 21:23:54 M-02 4671
2 a4 2023-02-23 21:26:58 M-02 2797

25 44 2023-02-23 21:28:57 M-02 2773
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4.2.7. Prueba 7

Al dia siguiente, después de haber ingresado los pedidos del dia, y al revisar la prediccion
de ventas nuevamente en el panel de administracion, se tuvo una informacion totalmente diferente
a la de la figura al inicio de esta seccion correspondiente a la prediccion de ventas inicial. La figura

a continuacion muestra la prediccion de venta para el viernes 24 de febrero de 2023.

Figura 113
Prediccion de venta del dia siguiente al dia de prueba inicial

< C A NotSecure | 192.168.1.123/admin/pedidos G

llapa Inicio Items Pedidos

Pendientes Atendidos Cancelados Prediccién
Producto Cantidad
Burrito Pollo 1
Matambre 1
Mojito 1
Agua sin gas 1
Pilsener 330mI 1
Pilsener 750ml 2

Club 330ml 2

Club 750ml 2
Chicken Strips 2
Bife de chorizo 1
Té helado 1

Nachos Simples 2

De esta forma se logra demostrar el funcionamiento total del sistema demostrando la toma
de pedidos inteligente, la comunicacion inalambrica utilizando un enrutador que permite manejar
tecnologia basada en el estandar 802.11ax, predicciones de venta utilizando algoritmos de machine
learning y la implementacion de nodos que permitan solicitar asistencia a los clientes sin tener que
levantarse de la mesa o buscar al personal del establecimiento gastronémico.

Finalmente se tiene el andlisis del tiempo de respuesta del sistema en donde se logra
analizar las tramas que se veran en las figuras siguientes para observar los tiempos que transcurren
entre una trama y otra involucradas en la comunicacion de nodos con el servidor.

La figura siguiente tiene 3 tramas, la primera es la solicitud al servidor de envio de

asistencia a la mesa, la segunda es la confirmacion de recepcion de peticion y la tercera es la trama
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correspondiente a la respuesta con la informacidon para notificarle al nodo que su peticion fue

recibida y se enviard la asistencia a mesa.

Figura 114
Tramas de analisis para tiempos de respuesta
u 38 192.168.1.20 192.168.1.123 HTTP GET /mesa HTTP/1.1 -
39 192.168.1.123 192.168.1.20 TCP 80 -» 61426 [ACK] Seq=1 Ack=435 Win=63806 Len=0
40 192.168.1.123 192.168.1.20 HTTP/JSON HTTP/1.1 200 OK , JavaScript Object Notation (application/json)

El tiempo en que llego la solicitud oficial, después de haber establecido el proceso de
sincronizacion entre el nodo y el servidor, es a las 11:23:54.21224774 segundos al servidor como

se observa en la figura a continuacion sefialado en rosado.

Figura 115
Tiempo de llegada de peticion de nodo a servidor

=' 38 192.168.1.20 192.168.1.123 HTTP GET /mesa HTTP/1.1

~ Frame 38: 488 bytes on wire (3904 bits), 488 bytes captured (3904 bits) on il
Section number: 1
Interface id: @ (etho)
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Feb 27, 2023 11:23:54.212264774 -05

La trama de respuesta oficial fue enviada desde el servidor hacia el nodo a las
11:23:54:313625972 segundos como se ve en la figura siguiente en el recuadro verde. Si se resta
estos dos tiempos, se obtiene que ha pasado en total un tiempo de 0.101280052 segundos como se
ve sefalado en rosado en la figura siguiente y este tiempo es bastante rapido para garantizar una

buena comunicacién entre los nodos y clientes con el servidor.

Figura 116
Tiempo de trama de respuesta a cliente

=' 40 192.168.1.123 192.168.1.20 HTTP/JSON HTTP/1.1 200 OK , JavaScript Objec

~ Frame 40: 477 bytes on wire (3816 bits), 477 bytes captured (3816 bits) on interface etho,
Section number: 1
Interface id: 0 (etho)
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Feb 27, 2023|11:23:54.313625972 —05 |
[Time shift for this packet: 0.000000000 seconds]
Epoch Time: 1677515034.313625972 seconds
[Time delta from previous captured frame: 0.101280052 seconds]
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A continuacidon se muestra una tabla de las pruebas realizadas en ambiente real con su

descripcion y si se cumplio o no la prueba al igual que la tabla 18.

Tabla 19
Pruebas en ambiente real

. No
Prueba Descripcion Cumple Cumple

1 Andlisis y ubicacion de enrutador en posicion adecuada
2 Verificar la prediccion de venta
3 Realizacion de pedido con cliente en la mesa mas lejana

del local
4 Comprobaciéon del funcionamiento del botéon de X

asistencia
5 Comprobacién de recepcion de pedido X
6 Repetir todo el proceso con otro cliente X
7 Comprobacion de prediccion para el siguiente dia X

Discusion

El presente proyecto logra cumplir con los objetivos de la seccion de antecedentes y
ademas deja abiertas las posibilidades para mejorarlo e implementarlo acorde a las necesidades de
todos los lectores de este documento.

Dos de los trabajos relacionados a este es el de Ehsan Rahman y Shweta Shashikant
Tanpure (en la seccion de anexos estan los documentos relacionados) se encargaron de realizar
sistemas centralizados para poder tomar pedidos utilizando tabletas o PDAS las cuales eran

manipuladas por el personal del establecimiento para enviar estas 6rdenes hacia el administrador
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y también hacia cocina. El trabajo desarrollado en este documento permite que los clientes realicen
su propio pedido y el personal del establecimiento estara disponible para asistir a los clientes que
requieran ayuda para realizar su pedido o solventar alguna necesidad adicional de los clientes que
ya hayan realizado su pedido y estén a la espera de la entrega de este. Por otra parte, el proyecto
de Rahman no cuenta con una metodologia aparte de la tradicional para solicitar asistencia, el
sistema desarrollado en este documento cuenta con un nodo ubicado en las mesas para solicitar la
presencia de un miembro del personal de trabajo del establecimiento. Al igual que el sistema
desarrollado por Rahman, este proyecto utiliza una red inalambrica basada en el estandar 802.11
para la comunicacion entre dispositivos clientes y el servidor. El trabajo de Shweta tenia una
caracteristica adicional la cual era la comunicacion en tiempo real la cual se logré implementar en
este documento utilizando websockets.

Las otras aplicaciones mencionadas en el parrafo anterior utilizaban un sistema como
aplicacion para poder realizar la toma de pedidos. Varsha Chavan, en 2015, desarrollo una
aplicacion web y asi brindar el acceso al servidor utilizando el navegador web. La limitacion de
este sistema era que se encontraba desarrollado para ser compatible con el sistema operativo
Android. El proyecto de titulacion desarrollado por el autor de este documento utiliza una
aplicacion web a la cual se puede acceder desde cualquier sistema operativo de dispositivos
moviles asi como ordenadores portatiles.

El proyecto planteado en este documento deja abiertas muchas puertas de implementacion
y mejora. Estas se mencionan de manera resumida en la siguiente lista.

e La primera opcion es realizar el complemento del sistema con el sistema de

facturacion para poder realizar una facturacion directa para los clientes de forma
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electronica y cumplir uno de los requisitos de los sistemas de venta con los
requisitos del Servicio de Rentas Internas (SRI).

¢ Otro complemento que se puede implementar en este proyecto es el método de pago
por tarjeta de crédito al momento de finalizar el pedido y que este envie
notificaciones a los usuarios administradores al momento de recibir un pago
realizado.

e En cuanto a herramientas de administracion queda abierta la posibilidad de realizar
un diagrama que permita observar los niveles de venta segiin un periodo de tiempo
especifico y asi poder analizar las ventas del local.

e Una opcidn extra para un macroproyecto seria la implementacion de usuarios para
un patio de comidas en donde cada restaurante tenga un usuario de administrador,
pero dependiendo del usuario se selecciona el algoritmo de aprendizaje de maquina
para generar una prediccion de venta por locales varios. Ademads, los nodos al tener
un codigo de verificacion, se puede agregar un capo adicional que permita vincular

el codigo del pedido con el restaurante al cual se esté realizando el pedido.

4.3. Analisis de costos

Esta seccion tiene los costos referenciales para la implementacion el proyecto. De todos
los items que se listan en la siguiente tabla, el hardware para el servidor ser opcional en caso de
que se tenga otro equipo con sistema operativo Windows server o con Linux y que tenga

caracteristicas similares o superiores al servidor que se utiliz6 para desarrollar este proyecto.

Tabla 20

Desglose de costos de implementacion del proyecto

Componente Cantidad Precio Unitario ($) Total ($)
Modulo ESP32 2 12 24

Raspberry Pi4 1 319 319
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Impresion 3D 2 10 20
Botones para nodo 6 0.5 3
Display LCD 2 5 10
Placa de cobre 1 3 3
Resistencia 330 ohms 6 0.10 0.60
Cables conectores 10 0.1 1
Router 802.11ax 1 100 100
Total de costo de implementacion($) 480.6

El origen de los costos de referencia para el desarrollo del proyecto se encuentra en el anexo 4 al

final de este documento. Los precios pueden variar segun la fecha de apertura de este documento.
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Conclusiones y Recomendaciones

Este apartado contiene las conclusiones obtenidas a través de la experiencia del desarrollo
de este proyecto y también las recomendaciones para aquellos lectores que deseen utilizar o
implementar este proyecto para solventar un problema o una necesidad similar.

Conclusiones

El sistema desarrollado en este documento brinda herramientas para la toma de pedidos de
forma inteligente a través de una aplicacion web y prediccion de venta utilizando una red neuronal.
Su funcionamiento es de forma independiente de una conexion a internet, ademas se complementa
con el despliegue de una red inalambrica utilizando la ultima tecnologia disponible en el mercado
para esta, es decir, el estandar 802.11ax también conocido como Wi-Fi 6. A esta red se encuentran
conectados también los nodos ubicados en cada mesa los cuales establecen una comunicacion con
el servidor en tiempo real para el envio de notificaciones de requerimientos de asistencia, entrega
de pedido y generacion de codigos de verificacion.

La recopilacion de informacion sobre los elementos y tecnologias que se van a utilizar para
el desarrollo de un proyecto permite conocer mas sobre diferentes caminos y herramientas que
pueden facilitar el desarrollo del proyecto e incluso se llega a evitar cometer errores por falta de
compatibilidad de tecnologias a causa del desconocimiento de la parte tedrica. Para este caso, la
implementacion de un framework facilitd el desarrollo del sistema permitiendo utilizar la plantilla
de un sistema base que ya tenia predeterminadas ciertas funciones que deben ser modificadas
acorde a cada necesidad de cada aplicacion

La metodologia en cascada permiti6 verificar cada accion que se iba ejecutando en el

desarrollo del proyecto para garantizar el cumplimiento de objetivos, requerimientos y finalmente
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el funcionamiento del sistema acorde a las necesidades identificadas en las encuestas y en trabajos
relacionados.

El disefio por etapas permitid observar el comportamiento del sistema en cada paso y
facilit6 la identificacion de errores o también conocidos como “bugs” para corregirlos pronto y asi
continuar con el desarrollo del proyecto permitiendo evitar los errores cometidos en otros
escenarios.

Para la red inalambrica se utilizd6 como dispositivo principal un enrutador que trabaje con
tecnologia 802.11ax, este estandar permite manejar multiples conexiones y transmisiones de datos
simultaneas. Ademas, la red al utilizar frecuencias de 2.4 GHz y 5GHz para el despliegue de las
redes inalambricas, permite la compatibilidad de dispositivos actuales como los antiguos y gracias
a esto los nodos ubicados en las mesas pueden enlazarse a la red de forma exitosa.

La fiabilidad del sistema para la prediccion se encuentra en un 87%, esto es a causa de que
el registro de la base de datos no es tan amplio dado que se requiere al menos el registro de ventas
de un afio para poder obtener una prediccion mas amplia.

El tiempo de respuesta entre un usuario, sea nodo o cliente, y el servidor es menor a 0,2
segundos de respuesta segun el analisis de tramas realizado en las capturas lo cual se traduce a un
tiempo de respuesta rapido y muy bueno para mantener una comunicaciéon con los clientes que
deseen acceder al servidor.

La aplicacion del algoritmo de aprendizaje de mdaquina queda habilitado como
complemento al sistema y no requiere de paga como lo hacen otras aplicaciones que tienen esta
caracteristica. La aplicacion del algoritmo de aprendizaje de maquina se debe realizar acorde a las
caracteristicas de cada establecimiento y esto se puede realizar guidndose en las figuras dentro de

este documento para luego implementarlas en otro escenario de venta.
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Recomendaciones

Es importante el buscar informacion actualizada para la solucion de un problema. Algunas
soluciones a los problemas que aparecieron en el transcurso del desarrollo de este proyecto se
encontraron en los blogs de las comunidades de desarrolladores dado que la informacion que se
obtuvo en algunas situaciones era desactualizada y para solucionar un problema se debia cambiar
ciertas funciones e importar otras librerias nuevas o cambiar ciertas versiones de algunos paquetes
requeridos para el funcionamiento del proyecto.

Recomiendo analizar bien la metodologia que se va a utilizar para la ejecucion de un
proyecto dado que esto trazard el camino a seguir para el cumplimiento de los requerimientos y
objetivos. En algunos casos ciertas metodologias son muy flexibles y provocan que la
identificacion y correccion de errores se compliquen. El uso de diagramas de flujo o bloques son
herramientas esenciales cuando se habla de desarrollo de proyectos que permiten a los usuarios
entender de mejor manera el sistema y su funcionamiento.

Una vez que se tenga la idea principal de un proyecto, es importante investigar sobre todas
las opciones que tengan las caracteristicas para solucionar el problema y realizar una comparativa
entre todas ellas para definir la mejor opcion. Una vez seleccionada una opcion, para el siguiente
problema es importante verificar que sea posible acoplarla con las demas seleccionadas
previamente.

Para mejorar el entrenamiento de la red neuronal se recomienda utilizar una cantidad de
registros de venta de un afio para poder alimentar la base de datos y de esta forma permitir que la

red genere una prediccion mas exacta.



130

Para la implementacion del sistema en un ambiente real, recomiendo empezar por la
cobertura de la red para garantizar la conexion de los nodos y el acceso de los clientes al servidor
donde se encuentra alojada la aplicacién web. En caso de que la cobertura con un enrutador no sea
suficiente, se debe realizar el andlisis respectivo del ambiente de trabajo para el sistema y asi

distribuir los puntos de acceso dentro del local.
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Anexos

1. ANEXO 1: Formato de cuestionarios con resultados

CUESTIONARIO DIRIJIDO A PROPIETARIOS DE RESTAURANTES

Objetivo:

El propdsito de esta encuesta es obtener datos que corroboren la relevancia del desarrollo
del proyecto de grado a realizar e identificar otro tipo de variables dignas de andlisis para la
ejecucion de una posible solucion a dichos conflictos que se encuentren en los establecimientos
gastrondmicos encuestados y también para obtener requisitos para el desarrollo del sistema.

La participacion en este estudio es completamente voluntaria y las respuestas brindadas del
estudio seran utilizadas exclusivamente para el presente proyecto y en los repositorios de la
Universidad Técnicas del Norte.

Por su tiempo y apoyo le estamos agradecidos.

Datos de entrevistado:

Ciudad: Ibarra

Nombre y Apellido:

Local Gastronémico al que pertenece:

Cargo que Ocupa en el establecimiento:

Fecha de encuesta:

Datos de encuestador:

Nombres y Apellidos: Paul Alejandro Zurita Zambrano

Cédula de identidad: 1003197306
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Cargo: Estudiante de la Universidad Técnica del Norte de la carrera de Ingenieria en
Electronica y Redes de Comunicacion
Preguntas:
1. Seleccione el tiempo que permanece su local abierto al publico.
o 4-5 horas
o 6-7 horas
o 8 horas o mas
2. En su establecimiento, ;Cuenta con un servicio que le permita tener acceso a internet a
usted y a sus clientes? Si su respuesta es negativa pase a la pregunta 5
o Si
o No
3. Sisurespuesta anterior fue afirmativa, ;Ha sufrido problemas de conexion mediante el
uso de este servicio en horas de trabajo?
o Si
o No
4. Si su respuesta fue afirmativa anteriormente, seleccione el periodo de interrupciones
del servicio de internet que mas se aproxime a su situacion:
o Una vez a la semana
o Mas de una vez a la semana
o Una vez cada quince dias
o Una vez al mes
5. Seleccione la distancia de la mesa mas cercana al punto de acceso otorgado por la

empresa que le brinda el acceso a internet o counter de venta del establecimiento.
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o 2-4 metros
o 5-7 metros
o 7-9 metros
6. Seleccione la distancia de la mesa mas lejana al punto de acceso otorgado por la
empresa que le brinda el acceso a internet o counter de venta del establecimiento.
o 5-9 metros
o 10-20 metros
o Enun segundo piso del establecimiento
7. ¢(Han experimentado sus clientes alguno de los siguientes problemas o dificultades al
requerir de asistencia por parte de su personal?
o El personal de servicio se encuentra ocupado.
o El cliente se encuentra en una mesa con poca visibilidad del establecimiento.
o El cliente hace una peticion y el personal la olvida sin mala intencion.
8. (Cuenta con un sistema de toma de pedidos digital? Si su respuesta es negativa pase a
la pregunta 10.
o Si
o No
9. (Haexperimentado problemas de conectividad al sistema de gestion de pedidos de sus
clientes?
o Si

o No



10.

11.

12.

13.

14.
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En cuanto al tiempo de servicio, ;Ha experimentado problemas con sus clientes por
falta de informacion sobre los pedidos y el estado de preparacion de los platillos
solicitados por sus comensales?

o Si

o No

(Su establecimiento cuenta con un mecanismo de prediccidon en cuanto a prondsticos
de venta o nimero de clientes aproximados para un dia especifico?

o Si

o No

(Cree usted que un método de informacion sobre el estado de pedidos a través de una
red de dispositivos ubicados en cada mesa del establecimiento podria ayudar a
disminuir la de duda sobre el tiempo de espera restante para la entrega del pedido?

o Si

o No

(Estaria usted interesado en un sistema de toma de pedidos inteligente que funcione de
manera independiente, es decir, que no dependa de una conexion a internet, de costo
accesible y brinde informacion como predicciones de venta? Si su respuesta es negativa
pase a la pregunta 16.

o Si

o No

Este sistema planea integrar una interfaz para los clientes. Seleccione cudl seria la

caracteristica principal para poder desarrollar esta interfaz de usuario:
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Basica: Sin tanto detalle, con informacién simple y sin muchas opciones para los
clientes.

Media: Con informacion mas detallada y que permita a los clientes ingresar
observaciones en sus pedidos.

Compleja: Debe ofrecer informacion detallada de los productos y al cliente debe

permitirle armar su plato y seleccionar los ingredientes que desee en su comida.

15. Dentro del 4rea administrativa se tiene otra interfaz. Seleccione cual cree que sea la

mejor opcion en cuanto a caracteristicas principales del sistema.

O

Basica: Toda la informacion debe estar resumida sin tanto detalle y sin opciones
para el administrador.

Mediana: Debe contar con opciones extras para diferentes operaciones y mostrar
informacion sobre las mesas.

Compleja: Ventanas varias con botones para obtener informacion y manipular

platos o bebidas de los pedidos.

16. ;Considera usted util una implementacion de dispositivos en las mesas para evitar que

los clientes busquen al personal de servicio para solicitar ayuda? Si su respuesta es

negativa la encuesta habria culminado.

O

O

Si

No

17. ; Preferiria usted que estos dispositivos usen baterias o una alimentacion constante con

una toma de corriente?

O

O

Baterias

Toma de corriente
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18. Seleccione las caracteristicas que cree usted que deberia tener estos nodos:
o Compactos
o Estéticos y con tipografia legible.
o Grandes y robustos.
o Facil de manipular

o Resistente a liquidos

Realizado por: Paul Alejandro Zurita Z. Revisado por: MsC. Fabian G. Cuzme R.

RESULTADOS DE CUESTIONARIOS DIRIJIDOS A PROPIETARIOS
Estas encuenstas fueron realizadas a los propietarios de dos establecimientos
gastrondmicos mas sobresalientes de la ciudad de Ibarra para la recoleccion de informacion que

permitan definir los requerimientos del sistema.

Anexo 1
Propietarios de establecimientos gastronomicos encuestados

Datos de entrevistado:

Nombre y Apellido, Local gastronédmico, Cargo que Ocupa en el establecimiento
gastronédmico, Fecha de encuesta

2 respuestas

Israel Mufioz - llapa Brewing - Gerente - 13 Enero 2023

Francisco Amores, La Catrina tacos & tequilas



Anexo 2
Cuestionario Propietarios Pregunta 1
Seleccione el tiempo que permanece su local abierto al publico.

2 respuestas

@ 4-5 horas
® 6-7 horas
@ 8-12 horas

Anexo 3
Cuestionario Propietarios Pregunta 2

En su establecimiento, ;Cuenta con un servicio que le permita tener acceso a
internet a usted y a sus clientes?Si su respuesta es negativa pase a la pregunta 5

2 respuestas

® sl
® NO

Anexo 4
Cuestionario Propietarios Pregunta 3

Si su respuesta anterior fue afirmativa, ;Ha sufrido problemas de conexién mediante
el uso de este servicio en horas de trabajo?

2 respuestas

®sl
® NO
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Anexo 5

Cuestionario Propietarios Pregunta 4

Si su respuesta fue afirmativa anteriormente, seleccione el periodo de interrupciones
del servicio de internet que méas se aproxime a su situacion:

2 respuestas

@ Una vez a la semana

@ Mas de una vez a la semana
@ Cada quince dias

@ Una vez al mes

Anexo 6

Cuestionario Propietarios Pregunta 5

Seleccione la distancia de la mesa més cercana al punto de acceso otorgado por la
empresa que le brinda el acceso a internet o counter de venta del establecimiento.

2 respuestas

@ 2-4 metros
@ 5-7 metros

‘ o

Anexo 7

Cuestionario Propietarios Pregunta 6

¢Han experimentado sus clientes alguno de los siguientes problemas o dificultades
al requerir de asistencia por parte de su personal?

2 respuestas

@ El personal de servicio esta ocupado
@ El cliente se encuentra en una mesa
con poca visibilidad del establecimiento
@ El cliente hace una peticién y el
personal la olvida sin mala intencion
100%
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Anexo 8
Cuestionario Propietarios Pregunta 7

¢Cuenta con un sistema de toma de pedidos digital? Si su respuesta es negativa
pase a la pregunta 10.

2 respuestas

® sl
® NO

Anexo 9
Cuestionario Propietarios Pregunta 8

¢Ha experimentado problemas de conectividad al sistema de gestién de pedidos de
sus clientes?

1 respuesta

® sl
® NO

Anexo 10
Cuestionario Propietarios Pregunta 9

En cuanto al tiempo de servicio, ;Ha experimentado problemas con sus clientes por

falta de informacién sobre los pedidos y el estado de preparacién de los platillos
solicitados por sus comensales?

2 respuestas

® sl
® NO
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Anexo 11
Cuestionario Propietarios Pregunta 10

¢Su establecimiento cuenta con un mecanismo de prediccién en cuanto a
prondsticos de venta o nimero de clientes aproximados para un dia especifico?

2 respuestas

@ sl
® NO

Anexo 12

Cuestionario Propietarios Pregunta 11

:Cree usted que un método de informacién sobre el estado de pedidos a través de
una red de dispositivos ubicados en cada mesa del establecimiento podria ayudar a
disminuir la de duda sobre el tiempo de espera restante para la entrega del pedido?

®s!
® NO
100%
Anexo 13

Cuestionario Propietarios Pregunta 12

2 respuestas

¢Estaria usted interesado en un sistema de toma de pedidos inteligente que
funcione de manera independiente, es decir, que no dependa de una conexién a
internet, cuente con una red de nodos que permitan una comunicacién con el cliente,
que sea de un costo accesible y brinde informacién como predicciones de venta?

®si
® No

2 respuestas



Anexo 14
Cuestionario Propietarios Pregunta 13
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Este sistema planea integrar una interfaz para los clientes. Seleccione cual seria la
caracteristica principal para poder desarrollar esta interfaz de usuario

2 respuestas

Anexo 15

Cuestionario Propietarios Pregunta 14

@ Basica: Sin tanto detalle, con

informacién simple y sin muchas
opciones para los clientes.

@ Media: Con informacién mas detallada y

que permita a los clientes ingresar
observaciones en sus pedidos

@ Compleja: Debe ofrecer informacion

detallada de los productos y al cliente
debe permitirle armar su plato y
seleccionar los ingredientes que desee
en su comida.

Dentro del area administrativa se tiene otra interfaz. Seleccione cual cree que sea la
mejor opcién en cuanto a caracteristicas principales del sistema

2 respuestas

Anexo 16

Cuestionario Propietarios Pregunta 15

@ Basica: Toda la informacién debe estar
resumida sin tanto detalle y sin opciones
para el administrador.

@ Mediana: Debe contar con opciones
extras para diferentes operaciones y
mostrar informacién sobre las mesas.

@ Compleja: Ventanas varias con botones
para obtener informacién y manipular

platos o bebidas de los pedidos.

¢Considera usted (til una implementacion de dispositivos en las mesas para evitar
que los clientes busquen al personal de servicio para solicitar ayuda? Si su

respuesta es negativa la encuesta habria culminado.

2 respuestas

®si
® No
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Anexo 17
Cuestionario Propietarios Pregunta 16

¢ Preferiria usted que estos dispositivos usen baterias o una alimentacién constante
con una toma de corriente?

Anexo 18

Cuestionario Propietarios Pregunta 17

2 respuestas

@ Baterias
@ Toma de Corriente

Seleccione la caracteristica que cree usted que deberia tener estos nodos:

2 respuestas

@ Compactos
@ Estéticos y con tipografia legible

@ Grandes y robustos
@ Fécil de manipular
@ Resistente a liquidos

CUESTIONARIO DIRIJIDO A ASESORES GASTRONOMICOS
Datos de entrevistado:

Ciudad: Ibarra

Nombre y Apellido:

Cargo que Ocupa:

Fecha de encuesta:

Datos de Entrevistador:

Nombres y Apellidos: Paul Alejandro Zurita Zambrano

Cédula de identidad: 1003197306
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Cargo: Estudiante de la Universidad Técnica del Norte de la carrera de Ingenieria
en Electrénica y Redes de Comunicacion
Objetivo:
El propdsito de esta encuesta es obtener datos que corroboren la relevancia del desarrollo
del proyecto de grado a realizar e identificar los requisitos para el desarrollo del sistema en base a
su opinidn y experiencia para que este sea lo Optimo y esté acorde a la realidad de la provincia y
del pais.
Preguntas:
1. Cudl es el tiempo maximo que suele abrir un local gastrondmico al publico

diariamente. Seleccione la mas comun:

o 4-5 horas
o 6-7 horas
o 8-12 horas

2. (Estaria usted interesado en un sistema de toma de pedidos inteligente que funcione
de manera independiente, es decir, que no dependa de una conexion a internet, cuente
con una red de nodos que permitan una comunicacion con el cliente, que sea de un
costo accesible y brinde informacion como predicciones de venta?

o Si
o No

3. (Considera usted util una implementacion de dispositivos en las mesas para evitar que
los clientes busquen al personal de servicio para solicitar ayuda? Si su respuesta es
negativa la encuesta habria culminado.

o Si
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o No
4. (Preferiria usted que estos dispositivos usen baterias o una alimentacion constante
con una toma de corriente?
o Baterias
o Toma de corriente
5. Seleccione las caracteristicas que cree usted que deberia tener estos nodos:
o Compactos
o Estéticos y con tipografia legible.
o Grandes y robustos.
o Facil de manipular
o Resistente a liquidos
6. Este sistema planea integrar una interfaz para los clientes. Seleccione cudl seria la
caracteristica principal para poder desarrollar esta interfaz de usuario:
o Basica: Sin tanto detalle, con informacion simple y sin muchas opciones para los
clientes.
o Media: Con informacién mas detallada y que permita a los clientes ingresar
observaciones en sus pedidos.
o Compleja: Debe ofrecer informacion detallada de los productos y al cliente debe
permitirle armar su plato y seleccionar los ingredientes que desee en su comida.
7. Dentro del area administrativa se tiene otra interfaz. Seleccione cual cree que sea la
mejor opcion en cuanto a caracteristicas principales del sistema.
o Basica: Toda la informacién debe estar resumida sin tanto detalle y sin opciones

para el administrador.
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o Mediana: Debe contar con opciones extras para diferentes operaciones y mostrar
informacion sobre las mesas.
o Compleja: Ventanas varias con botones para obtener informacién y manipular

platos o bebidas de los pedidos.

Realizado por: Paul Alejandro Zurita Z. Revisado por: MsC. Fabian G. Cuzme R.

RESULTADOS DE CUESTIONARIOS DIRIJIDOS A ASESORES GASTRONOMICOS

Los cuestionarios fueron dirigidos hacia dos asesores gastrondmicos para poder recolectar

informacion sobre los requerimientos del sistema.
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Anexo 19
Asesores gastronomicos encuestados

Datos de entrevistado:

Nombre y Apellido, Cargo que Ocupa, Fecha de encuesta

2 respuestas

Nadia Garzon, administradora LCR ibarra, 11 de enero de 2023

Pablo Proafio Chef 09/01/2023

Anexo 20
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 1

Cuél es el tiempo méximo que suele abrir un local gastronémico al publico
diariamente. Seleccione la mas comun.

2 respuestas
@ 4-5 horas

@ 6-7 horas
@ 8-12 horas

Anexo 21
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 2

¢ Estaria usted interesado en un sistema de toma de pedidos inteligente que
funcione de manera independiente, es decir, que no dependa de una conexién a
internet, cuente con una red de nodos que permitan una comunicacién con el cliente,
que sea de un costo accesible y brinde informacién como predicciones de venta?

2 respuestas

® si
® No

Anexo 22
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 3



¢ Preferiria usted que estos dispositivos usen baterias o una alimentacién constante
con una toma de corriente?

2 respuestas

@ Baterias
@ Toma de Corriente

Anexo 23
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 4

¢Considera usted (til una implementacién de dispositivos en las mesas para evitar
que los clientes busquen al personal de servicio para solicitar ayuda? Si su
respuesta es negativa la encuesta habria culminado.

2 respuestas

®si
® No

Anexo 24
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 5

Seleccione la caracteristica que cree usted que deberia tener estos nodos:

2 respuestas

@ Compactos

@ Estéticos y con tipografia legible
@ Grandes y robustos

@ Fécil de manipular

@ Resistente a liquidos

Anexo 25
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 6
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Este sistema planea integrar una interfaz para los clientes. Seleccione cudl seria la
caracteristica principal para poder desarrollar esta interfaz de usuario

2 respuestas

@ Basica: Sin tanto detalle, con
informacién simple y sin muchas
opciones para los clientes.

@ Media: Con informacién mas detallada y
que permita a los clientes ingresar
observaciones en sus pedidos

@ Compleja: Debe ofrecer informacion
detallada de los productos y al cliente
debe permitirle armar su plato y

seleccionar los ingredientes que desee
en su comida.

Anexo 26
Encuesta Asesores Gastronomicos Pregunta 7

_
Dentro del drea administrativa se tiene otra interfaz. Seleccione cual cree que sea la
mejor opcién en cuanto a caracteristicas principales del sistema

2 respuestas

@ Basica: Toda la informacién debe estar
resumida sin tanto detalle y sin opciones
para el administrador.

@ Mediana: Debe contar con opciones
extras para diferentes operaciones y
mostrar informacion sobre las mesas.

@ Compleja: Ventanas varias con botones
para obtener informacién y manipular
platos o bebidas de los pedidos.

2. ANEXO 2: Revision de trabajos relacionados

Objetivo:

Revisar trabajos que tengan relacion o semejanza con el proyecto de titulacion y asi

obtener ciertos requisitos para el desarrollo del sistema que garanticen la funcionalidad de este.

2.1. Trabajo relacionado 1:

Ficha bibliografica 1

Autor: Ehsan Rahman
Titulo:

Editorial:

Hackster.10

“Restaurant uses a DIY Raspberry Pi System to automate order taking”




Afio: 2016 Ubicacion: Surrey, Inglaterra

Resumen del contenido:
e Sistema de toma de pedido
El sistema del cual se habla en este trabajo ocupa un minicomputador como servidor para

la recepcion de los platos solicitados por los clientes.

e Envio de pedidos
En lugar de usar comandas o hacer el pedido en un punto de venta, los meseros del

establecimiento utilizan tabletas o teléfonos inteligentes que les permite tomar el pedido
rapidamente y asi mismo comprobar el estado de este utilizando una red inaldmbrica.

e Comunicacién entre dispositivos
El servidor se encuentra conectado al enrutador de manera directa utilizando un cable

ethernet y la comunicacion de todos los dispositivos de los meseros interactian con el servidor

utilizando una red inalambrica basada en el estandar 802.11.

2.2. Trabajo relacionado 2:

Ficha bibliografica 2
Autores: Shweta Shashikant Editorial: International Journal of
Tanpure, Priyanka R. Advanced Research in
Shidankar, Madhura M. Computer Science and
Joshi Software Engineering — Pune
University
Titulo: “Automated Food Ordering System with Real-Time Customer Feedback”
Afo: 2013 Ubicacion: India, Pune

Resumen del contenido:
e Comparativa del sistema de toma de pedidos tradicional
Este articulo menciona la comparativa de la toma de pedidos tradicionales

basados en papel y lapiz junto con el requerimiento de personal especifico para poder
realizar esta dindmica y poder llevar la orden del cliente hacia la cocina del restaurante y

como esto es un consumo de recursos econdomicos en una empresa concluyendo que es
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mucho mas efectivo utilizar los avances tecnoldgicos para la implementacion de
dispositivos que cumplan el rol de tomar el pedido a un cliente de manera automatica.

e Metodologia de toma de pedido
Dado el ano de desarrollo de este proyecto se utilizaba la metodologia de

una persona que se acerque con un portatil hacia los clientes y tomar el pedido de estos.
Una vez finalizada la toma del pedido se procedia a enviar la informacién a través de una
red inaldmbrica hacia un servidor el cual pasaba la informacién a la cocina del
establecimiento y asi el mesero quedaba libre para seguir tomando mds ordenes en
diferentes mesas o continuar con otras labores asignadas.

e Dispositivos usados para la implementacion de toma de pedidos
En el afo 2013 estaban ain de moda el uso de asistentes digitales

personales (PDA) los cuales tenian ciertas limitantes como lo es el manejo de interfaces
interactivas dado que la capacidad de procesamiento que tenian estas era basica y ademas
el documento menciona que esto es un gasto adicional para el establecimiento al tener
que adquirir estos dispositivos para la toma de pedidos. En la actualidad el uso de estos
PDA viene a ser reemplazado por el teléfono movil inteligente personal de cada cliente
por lo que el gasto de implementacion en dispositivos conocidos como tabletas se

eliminaria.

2.3. Trabajo relacionado 3

Ficha bibliografica 3
Autores: Varsha Chavan, Priya | Editorial: International Journal
Jadhav, Snehal Korade y of Innovative Science,

Priyanka Teli Engineering & Technology
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Titulo: “Implementing Customizable Online Food Ordering System Using Web
Based Application”
Afo: 2015 Ubicacion: India, Pune

Resumen del contenido:
e Uso de aplicacion web para toma de pedidos
Utilizando la tecnologia inalambrica basada en el estandar 802.11 De

trabajo se configura un servidor web el cual funciona como un concentrador de todos los
datos que se vayan a solicitar a la aplicacion y estos datos seran enviados por los clientes
al ingresar a dicho servidor para poder observar el ment1 y gestionar su pedido.

En este trabajo para la toma de pedidos se utiliza una aplicacion desarrollada
especificamente para el sistema operativo Android de tabletas las cuales estan conectadas
al servidor segun la configuracion de este para poder guiar a los usuarios y poder realizar

su pedido.

2.4. Trabajo relacionado 4:

Ficha bibliografica 4
Autor: Leong Wai Hong | Editorial: University Tunku
Abdul Rahman
Titulo: : “Food Ordering System using Mobile Phone”
Afo: 2016 Ubicacion: India, Pune

Resumen del contenido:
e Utiliza un computador para establecer el servidor al cual se puede acceder a través
de una red inaldambrica
La interfaz de usuario disefiada en este proyecto es lo mas simple posible para
que esta sea rapida y facil de manejar para los usuarios y personal.
Mantiene algunos direccionamientos basados en usuario y contrasefia para acceso al

panel de administracion o de cocina.
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3. Anexo 3: Recopilacion de requisitos de ANEXOS 1Y 2



157

e Segln revision de trabajos relacionados
La revision de los trabajos relacionados permitié al desarrollador de este proyecto observa
ciertas caracteristicas de otros sistemas que se pueden implementar en el desarrollo e
implementacion de este acorde a las necesidades de cada establecimiento gastrondmico.
e Adquisicion de datos
Otro método que permitio recolectar mas informacion sobre las necesidades o preferencias
reales de propietarios de restaurantes y también aprovechar la experiencia de asesores
gastronémicos fueron las encuestas realizadas a diferentes personas mencionadas como
stakeholders.
e Hardware y software
La seleccion de dispositivos y definicion de requisitos para el uso de estos se la realizd
utilizando una tabla comparativa acorde a la tecnologia implementada dentro de los trabajos
relacionados y también con los productos similares que se encuentra hoy en el mercado con
caracteristicas mejoradas y con un precio mas accesible para los usuarios.
3.1. Definicion de importancia de cada requisito
Las caracteristicas que debe tener el sistema se califican en la tabla a continuacion en donde
se explica también la importancia que tiene cada requisito etiquetado segin la importancia

seleccionada para ver si es o no indispensable para el desarrollo del proyecto.

Tabla 21
Etiquetas de prioridad para requerimientos del proyecto
PRIORIDAD DESCRIPCION
Alta Requerimiento critico que debe ser considerado en el desarrollo del
sistema.
Media Requerimientos que pueden ser omitidos solo en condiciones de fuerza

mayor.
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Baja

Requerimientos que se pueden omitir, este requerimiento no genera

impacto significativo en el sistema.

3.2. Requerimientos de stakeholders

La tabla nimero 4 detalla en resumen los requisitos de stakeholders y esta seccion detalla

su origen y la razén por la cual los datos obtenidos se convirtieron en un requerimiento para el

desarrollo de este proyecto.

El tiempo de funcionamiento que debe tener el sistema se obtuvo del resultado de
las encuestas realizadas y acorde a estos datos, el periodo minimo de uso que se le
daria al sistema va entre 4 y mas de 8 horas. Este rango de operacion depende
mucho de la dindmica de cada establecimiento gastrondémico por lo que en resumen
se obtiene que el tiempo de trabajo minimo del sistema debe ser de 8 horas.

En un restaurante es complicado el extender cableado especifico para poder realizar
una transmision de datos y a su vez esto significa un gasto adicional que pocos
usuarios estan dispuestos a realizar. Lo mas facil en la actualidad es realizar
dispositivos que envien sus datos a un servidor o concentrador de forma
inaldmbrica, por lo que se define el segundo requerimiento de la tabla 4
correspondiente a una necesidad de comunicacion inalambrica para el envio de
datos de los nodos clientes.

Después de haber realizado la visita a los establecimientos gastrondémicos que se
han tomado como referencia para poder desarrollar las pruebas de implementacion
del sistema y también a otros establecimientos gastrondmicos, se observo que las
tomas de corriente cercanas a las mesas de los restaurantes son minimas y no existe

uno por mesa. De esta forma se obtiene que el funcionamiento de los nodos a
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colocar en cada mesa debe ser alimentado por baterias que duren el mismo tiempo
minimo de trabajo del sistema.

Basado en las encuestas la distancia minima de la mesa mas cercana al counter o al
punto de acceso de los establecimientos gastrondmicos entrevistados y visitados es
de 5 metros y la distancia més lejana en algunos establecimientos es de 20 metros
ya que estos no son tan grandes pero en el caso de El restaurante y lapa la distancia
mas grande a la Giltima mesa es de 35 metros dado que es un restaurante al aire libre.
Acorde al estandar 802.11 la distancia méxima de alcance de los puntos de acceso
es de 100 metros por lo que teéricamente se podria decir que no existiria problema
para poder establecer la comunicacion entre los nodos ubicados en las mesas y el
punto de acceso para poder establecer la conexion al servidor. En resumen, el rango
de cobertura minimo de la red que se ha decidido establecer es de 20 metros.

La conexion del servidor donde se va a alojar la aplicacion del sistema debe ser lo
mas confiable posible y acorde al primer trabajo relacionado donde se utilizé un
minicomputador Raspberry Pi, La conexion del servidor hacia el enrutador se
realizd mediante cable para poder garantizar la fiabilidad de transferencia de datos
en toda la red.

Los usuarios que respondieron el formulario establecieron que es importante tener
un método para solicitar ayuda o servicio personalizado desde la mesa para evitar
que el cliente deba levantarse y buscar al personal del establecimiento

gastronomico.
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Los asesores gastrondmicos en sus encuestas respondieron que soportar el
derramamiento de liquidos y tener un disefio estético son unas de las caracteristicas
importantes de los nodos que se van a ubicar en las mesas.

Después de la revision de los trabajos relacionados y el desarrollo de estos el
manejo de una interfaz simple garantiza el buen funcionamiento del sistema y una
buena experiencia del usuario. esto también lo corroboran las encuestas realizadas

a los asesores gastronémicos y propietarios de restaurantes.

3.3. Requerimientos de sistema

Los requerimientos de sistema tienen la abreviatura de SRS. Estos se resumen en la tabla

namero 5 en donde se establecen otros requerimientos de interfaz, uso y fisicos. A continuacion

se explica el origen de cada requerimiento.

Basados en los trabajos relacionados, todos los sistemas similares cumplen con el
tiempo de funcionamiento acorde a la duracion de la jornada de trabajo por lo cual
se obtiene otro requerimiento del tiempo de servicio acorde a una jornada laboral,
o sea, 8 horas o mas dependiendo del establecimiento gastrondomico. Este
requerimiento se va relacionado con el primero requerimiento de la tabla 4.
Basado en las hojas de datos de cada dispositivo, se llega a la conclusion de que los
voltajes a manejar para los nodos clientes deben ser entre 3.3 voltios y 5 voltios
COmMOo Maximo.

Los trabajos relacionados tomaban informacion de los clientes y también generaba
informacion y esta debia ser almacenada en alglin lugar para tener acceso a dichos
datos luego. Para dar solucion a esto, se requiere que los datos se guarden en una

base de datos dentro del servidor mismo y que esta funcione de manera local.



161

e El acceso al servidor por parte de los meseros en los trabajos relacionados utiliza
una comunicacion inaldmbrica basada en el estdndar 802.11. En este proyecto
también se utiliza un enlace inaldmbrico basado en el estandar 802.11xx para el
acceso al servidor.

e El trabajo realizado por Leong Wai en 2016, la interfaz de usuario no debe ser lo
mas llamativa posible sino lo mas simple y que cuente con directrices claras para
el usuario que se encuentre navegando en el servidor.

e Tomando en cuenta las encuestas realizadas a los asesores gastronomicos se
establece que los nodos deben tener un facil acceso para cualquier mantenimiento
preventivo de hardware y a su vez deben tener suficiente ventilacion para evitar que
el servidor colapse por temperatura o se sature.

e En cuanto al disefio se obtuvieron requisitos de las encuestas respondidas en donde
se sefialan las caracteristicas basicas pero no esenciales para el disefio de los nodos
ubicados en las mesas son: tener un disefio compacto, que soporten salpicaduras de

liquidos y que en lo posible sean herméticos.

3.4. Requerimientos de arquitectura

Los requerimientos de arquitectura se obtienen basados mas en la experiencia de los
desarrolladores de la aplicacion y de la revision de otros trabajos relacionados. En la tabla ntimero
6 se puede observar resumidos los requerimientos para poder continuar con el desarrollo del

sistema planteado en este documento.
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Basado en el cuarto requerimiento de sistema, en el segundo requerimiento de
stakeholders y trabajos relacionados se obtiene el primer requerimiento loégico de
arquitectura de enviar los datos hacia el servidor utilizando un enlace inaldmbrico
dado que es la mejor opcién para la implementacion de este proyecto.

En cuanto a los requerimientos de disefio, es importante mantener un bajo costo
para la implementacion de este proyecto dado que en la revision de los trabajos
relacionados se observa que la implementacion de dichos proyectos no posee costos
de elevados y es por eso qué son llamativos para la implementacion de un
emprendimiento.

Acorde a la experiencia del tutor de este trabajo y a la experiencia del desarrollador
de este, Se concluye que los requerimientos minimos de memoria RAM para el
servidor en donde se alojara todos los datos del establecimiento gastrondmico debe
tener al menos 4 gigabytes de memoria RAM para poder realizar las distintas
operaciones designadas al servidor sin saturar a este.

Es importante contar con puertos adicionales para poder conectar periféricos como
dispositivos de almacenamiento externos, teclado o un ratén para poder realizar
ciertas operaciones dentro del servidor y asimismo se requiere de un puerto que
brinde la posibilidad de conectar un monitor que permita observar las acciones
realizadas por parte de un usuario en el sistema. Si la implementacion del servidor
se realizara en un computador que cuente con una pantalla integrada el puerto para
conexion de una pantalla externa serd igual importante en caso de que la pantalla

principal llegué a presentar una falla.
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De igual forma que el punto anterior, el quinto requerimiento establece la necesidad
de un puerto de conexion ethernet en el servidor para establecer una conexion
cableada que brinde mayor fiabilidad a la transferencia de datos del servidor hacia
lared y viceversa. dado el caso que no se tenga este puerto se necesita que al menos
del servidor funcione con un médulo inaldmbrico para poder brindar el acceso de
los usuarios del servidor.

En conjunto con el requerimiento dos de la tabla cuatro, en este punto se menciona
nuevamente la importancia de establecer una comunicacion inaldmbrica para los
nodos con el servidor, pero en este caso se establece la implementacion de modulos
compatibles con el estandar 802.11.

Basada en la experiencia del desarrollador de este proyecto el cual ha trabajado con
microcontroladores a lo largo de sus estudios universitarios, se recalca la
importancia de tener un boton de reinicio en estos dispositivos o en caso de que no
lo tengan buscar la manera de ejecutarlo mediante software con un boton externo
para poder reiniciar el sistema programado en el microcontrolador en caso de que
¢éste se sature por alguna razén y asi corregir errores de ejecucion en el sistema.
Utilizando la experiencia del desarrollador de este proyecto como en el punto
anterior, se establece como requerimiento que el voltaje de trabajo para los nodos
debe ir entre los 3.3 voltios hasta los 5 voltios como maximo.

Para el desarrollo de este sistema es importante contar con buen material de
respaldo que permita buscar mas de una opcién para tomar una decision y poder
solucionar los problemas que puedan ir apareciendo en el proceso de desarrollo de

este proyecto. Por esta razon, se establece como requerimiento el usar plataformas
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de programacion de codigo abierto y a su vez que estas plataformas cuenten con las
librerias necesarias para poder trabajar con los dispositivos que se van a

implementar en cuanto a los nodos clientes ubicados en cada mesa.

Msc. Fabian G. Cuzme R. Sr. Patl Alejandro Zurita Z.

Director Estudiante

4. Anexo 4: Referencias de Costos

Los precios de referencia de los equipos ya importados al pais se obtuvieron de la pagina web de
compras Mercado Libre Ecuador. A continuacidn se adjuntan los enlaces de compra de los equipos
que se utilizaron para el desarrollo de este proyecto.

e Modulo ESP32: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-520430594-modulo-esp32-

32s-38-pines-wifi-bluetooth-iot-megatronica-

_JM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking_id=095eaSc4-73bd-403c-

94e2-c46360b712fe

e Raspberry Pi4 de 8GB de RAM: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-524765095-

raspberry-pi-4-2-gb-ram-kit-completo-cpu-ram-2-gb-computador-

_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking id=225

1b18f-e554-4f81-b065-

7682b852251a&is_advertising=true&ad domain=VQCATCORE LST&ad position=1&

ad_click id=MmJmYzAyOGMtMTYxZCOOMDcSLTkwNjktMWFkMGRhMTcyYTBI
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https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-524765095-raspberry-pi-4-2-gb-ram-kit-completo-cpu-ram-2-gb-computador-_JM#is_advertising=true&position=1&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=2251b18f-e554-4f81-b065-7682b852251a&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1&ad_click_id=MmJmYzAyOGMtMTYxZC00MDc5LTkwNjktMWFkMGRhMTcyYTBl
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e Pantalla LCD: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-515123284-display-lcd-oled-

12864-096-12c-ssd1306-ecuaplus-

_JM#position=4&search_layout=stack&type=item&tracking_id=59871b63-72aa-4977-

9d7d-c34289010tb4

e Enrutador con soporte para el estdindar 802.11ax:

https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-517550106-access-point-tp-link-ax20-wifi-6-

ax1800-gigabit-dualband-usb-

_JM#position=44&search_layout=stack&type=item&tracking id=82b3{79e-0e3b-4630-

86de-e491fe467c18

e Impresion en 3D para nodos (2,5 por hora): https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-

519084072-servicio-de-impresion-3d-excelente-calidad-

_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking id=81682¢48-3068-4bd7-

adc3-10987¢d91b30
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