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Resumen del Trabajo:

Un tercio de los alimentos que se producen en el planeta termina en la basura,
estos alimentos serian suficientes para acabar con el hambre en el mundo. El
impacto de este desperdicio no es solo econémico, para producir alimentos se
emplean fertilizantes y pesticidas, asi como combustible para el transporte de
los mismos, lo que contribuye al calentamiento global.

Por otra parte, la sociedad estd cada vez méas preocupada por llevar unos
habitos alimentarios saludables, el sobrepeso y la obesidad afectan a gran
parte de la poblacion.

Tratando de buscar una solucién a los problemas anteriormente descritos, se
plantea un sistema de gestion de alimentos etiquetados con RFID (Radio
Frequency IDentification), consistente en lectores RFID ubicados en la
despensa y el frigorifico del usuario, que leen la informacién de los alimentos,
de forma automaética, y sin necesidad de vision directa entre lector y etiqueta,
como si ocurre con el codigo de barras.

Como complemento, se desarrolla una aplicacion web multi-plataforma, desde
la que consultar fecha de caducidad e informacion detallada de los alimentos.
La aplicacion avisa de cuando va a caducar un determinado producto, y ofrece
recetas que se pueden preparar con los alimentos de los que se dispone,
evitando que se desperdicien. Dichas recetas se acompafian de su informacion
nutricional, para que el usuario pueda llevar un control exhaustivo de lo que
come.




Este sistema aporta beneficios econdmicos al fabricante, ya que se ofrece a los
supermercados pagar por mostrar publicidad de sus productos a los usuarios
de la aplicacion.

Tras la implementacion del sistema se muestran las conclusiones del disefio, y
se indican futuros puntos de mejora.

Abstract:

A third of the food produced in the world ends up in the rubbish, this food would
be enough to put an end to world hunger. The impact of this waste is not only
economic, but also environmental, the fertilizers and pesticides employed
during food production, and the fuel used in its transportation, contribute to
global warming.

On the other hand, society is increasingly concerned to bring healthy eating
habits. Overweight and obesity affect much of the population.

A RFID (Radio Frequency IDentification) food management system, is designed
in order to find a solution to previously described issues. It consists of RFID
readers placed on a user’s fridge and pantry, which automatically read food
information. There is no need of direct sight between reader and tag, as it
occurs through barcode technology.

As a complement, a multi-platform web application is developed, allowing its
users to check the date of food expiration and other detailed information. The
application notifies the user when a product is about to expire. It also offers
recipes that might be prepared with available foods, preventing them from being
wasted. The recipes are accompanied by their nutritional information, so that
the user can exhaustively monitor what he eats.

This system provides economic benefits to the manufacturer, since it allows
supermarkets to pay for displaying their products advertised through the
application.

After system deployment, design conclusions are shown, and future
improvement points are indicated.
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1. Introduccioén

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

Un tercio de los alimentos que se producen para consumo humano acaban en
la basura. Esto significa que un tercio de los recursos econdémicos y humanos
empleados en su produccion son desperdiciados. Por otra parte, un tercio de
las emisiones de gas generadas por la industria alimentaria se producen en
vano [1].

En la figura 1 se observa cémo en los paises mas industrializados es donde
mas alimentos se desperdician. Este desperdicio se produce bien por parte del
productor, desde la produccién hasta la distribucién, o bien por parte del
consumidor final, en el hogar.

Hay una relacion directamente proporcional entre el nivel de industrializacion
de un pais y el volumen de alimentos desperdiciados. Ademas, en los paises
mas industrializados, el porcentaje de comida desperdiciada por el consumidor,
es mayor que en el resto.
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Figura 1 Pérdida y desperdicio de alimentos por persona (kg/afio) [2]
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No es este el Unico problema relacionado con los alimentos, el sobrepeso y la
obesidad se han convertido en auténticas epidemias. En la figura 2 se muestra
el porcentaje de poblacion de cada regidn que sufre estos problemas:
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Figura 2 Porcentaje de la poblacion con sobrepeso u obesidad por regién [3]




El sobrepeso y la obesidad generan efectos adversos en el metabolismo,
produciendo un aumento en la presidn sanguinea, colesterol, triglicéridos,
resistencia insulinica, y el riesgo de padecer enfermedades coronarias y
diabetes [4].

Ademas de los efectos en la salud de los ciudadanos, la economia de sus
gobiernos se ve enormemente impactada por el coste sanitario asociado al
tratamiento de las enfermedades derivadas del sobrepeso y la obesidad [5].

A pesar del esfuerzo de los gobiernos, tanto en el intento de reducir el volumen
de alimentos desperdiciados, como en el de promover habitos saludables entre
sus ciudadanos, el sobrepeso y la obesidad son problemas que estan aun lejos
de ser erradicados, por lo que se deben buscar nuevas formas de combatirlos

[6].

Este trabajo pretende aportar una solucién que reduzca el desperdicio de
alimentos por parte del consumidor final, y que al mismo tiempo le permita
llevar un control de su alimentacion, facilitAndole llevar una dieta saludable.

La solucion desarrollada se basa en un nuevo paradigma de computacion, el
loT (Internet of Things), en el cual, el uso de internet se extiende a los objetos
fisicos, permitiendo su interaccion con el mundo digital. En este caso, los
alimentos incorporan una etiqueta RFID (Radio Frequency IDentification).

La tecnologia RFID permite que el usuario pueda saber de manera sencilla qué
productos tiene, y cuando van a caducar, evitando que se malgasten. Esto
seria muy complicado de conseguir con el etiquetado tradicional mediante
cadigo de barras, ya que seria necesaria vision directa entre el lector y los
alimentos, y no se podrian hacer lecturas simultaneas y automaticas, algo que
si permite el RFID [7].

El usuario dispone de lectores RFID tanto en su frigorifico como en su
despensa, estos lectores envian la informacion obtenida a un servidor. El
usuario puede consultar mediante una aplicacién web los alimentos de que
dispone, ademas de su fecha de caducidad o envasado, puede consultar su
informacion nutricional, y qué recetas puede preparar con ellos.

Por ultimo, se plantea una manera de monetizar el uso de la aplicacion, se abre
la posibilidad de que los supermercados paguen al fabricante del sistema por
hacer ofertas de sus productos a los usuarios.

1.2 Objetivos del Trabajo
Los objetivos del trabajo son los siguientes:

e Desarrollar una aplicacion web multiplataforma que permita: gestionar
los alimentos del usuario, consulta y recomendacion de recetas, acceso
a ofertas de productos.
o Implementar la capa de presentacion e interactuacién con el
usuario, o front-end.



o Implementar la capa de acceso a datos, o back-end.
o Implementar la base de datos.

e Estudiar varios algoritmos de recomendacion de recetas, compararlos, e
implementar el mejor de ellos. La recomendacion funcionara en base a
diferentes criterios: alimentos disponibles, tipo de receta, filtrado por
palabras clave, filtrado en base a las intolerancias alimentarias del
usuario.

e Crear un prototipo del sistema de gestion de alimentos mediante RFID.

o Crear un prototipo con una placa de prototipado Arduino, un lector
RFID, y un médulo Ethernet.

o Crear un programa para grabacion de tarjetas con informacion de
productos.

o Crear un programa para lectura de tarjetas, y envio de su
contenido al servidor de la aplicacion web.

1.3 Enfoque y método seguido

La estrategia empleada para la consecucion de los objetivos consiste en
desarrollar un nuevo sistema que permita leer la informacion de los alimentos
que el usuario tiene tanto en su frigorifico como en su despensa, mediante la
tecnologia RFID.

Se desarrolla una aplicacién web que permite llevar un control de los alimentos
de que se dispone. Entre la informacion de los alimentos, se tiene su fecha de
caducidad o envasado, informacién nutricional y de alérgenos. Ademas, la
aplicacién cuenta con un algoritmo que hace recomendaciones de recetas en
base a diferentes criterios.

Para simular el funcionamiento del frigorifico y despensa se emplea un Arduino,
al que se le conecta un médulo RFID. Este modulo puede grabar y leer tarjetas,
en las que se guardard la informacion de diferentes productos.

Este enfoque eminentemente practico se ha considerado el mas apropiado
para el trabajo, pues el producto final debe ser totalmente operativo, no se trata
de obtener un resultado teorico.

1.4 Planificacion del Trabajo

Se divide la planificacion del trabajo en cinco grandes tareas, que dan como
resultado las cinco PECs (Pruebas de Evaluacion Continua) de la asignatura:

Introduccion y planificacion

En esta primera tarea se redacta la introduccion del proyecto, que consiste en
Su resumen, contexto, motivacion, objetivos, planificacion, enfoque, y método
seguido.

A continuacién, se realizan unas pruebas iniciales de lectura/escritura con un
modulo RFID conectado a un Arduino, con el objetivo de conocer el detalle de
su funcionamiento.



Estado del arte

Se hace una labor de investigacion para conocer el estado del arte en materia
de RFID e Internet de las cosas, se redactaran los aspectos mas importantes,
incluyéndolos en la memoria. Por udltimo, se enumeran las soluciones
existentes, que distintos autores y fabricantes han dado al problema descrito en
este trabajo, y se comparan con el mismo.

Implementacion del sistema y simulaciones
En primer lugar se debe hacer un disefio de la arquitectura a nivel de hardware
y software, y decidir qué tecnologias se van a emplear.

Hecho esto, se modela la base de datos, y se hace una carga inicial de datos,
con los que se trabajara durante toda la fase de desarrollo de la aplicacion.

Tras tener lista la base de datos, se trabajara en paralelo en el front-end y
back-end de la herramienta, disefiando su interfaz, configurando la interacciéon
con el usuario, la relacion entre front-end y back-end, las operaciones en la
base de datos, y algoritmos de recomendacion de recetas.

A continuacion, se hacen varias simulaciones, para probar el funcionamiento,
tanto del sistema RFID, como de la aplicacion, y de todo el conjunto.

Redaccién de la memoria
Se redacta la versién final de la memoria del trabajo, incluyendo las
conclusiones, glosario, y anexos, dejandola lista para su evaluacion.

Defensa trabajo fin de master

Esta ultima tarea consiste en preparar la defensa del trabajo, se hace una labor
de sintesis para extraer la informacion mas importante, que se incluira en la
presentacion. Ademas de realizar la presentacion, se grabaran unos videos
que demuestren el funcionamiento del sistema, de principio a fin.
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Figura 3 Diagrama de Gantt con la planificacién del TFM




1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Se ha implementado un sistema para la gestion de alimentos en el hogar,
denominado RFM (RFID Food Management), con el objetivo de reducir el
desperdicio de alimentos, y que sus usuarios lleven una dieta més saludable.

Los alimentos cuentan con etiguetado RFID, estas etiquetas almacenan
informacion detallada de los mismos. Dicha informacion se lee desde lectores
RFID situados en el frigorifico y despensa del usuario.

En primer lugar, se ha desarrollado una aplicacion web multiplataforma,
llamada RFM App, tanto su front-end, como su back-end y base de datos.
Desde esta aplicacion se puede consultar informacion detallada de los
productos del usuario. Ademas, cuenta con una base de datos de recetas, y un
algoritmo que las recomienda en base a los productos disponibles, y a varios
criterios mas. La aplicacién es una interesante fuente de ingresos para el
fabricante del sistema, ya que los supermercados pueden contratar publicidad
para mostrar ofertas de sus productos en ella.

En segundo lugar, se implementa un sistema RFID, encargado de leer la
informacion de los productos. Se ha disefiado un prototipo de dicho sistema
RFID empleando una placa Arduino. El prototipo permite hacer lecturas de
tarjetas RFID que contienen informacién de productos, y enviar el resultado de
las mismas al servidor de la aplicacion.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

e En el capitulo de introduccion se explica cual es la motivacién del
trabajo, se plantea una primera aproximacion del sistema propuesto, y
se realiza una planificacion de las distintas actividades que se llevaran a
cabo.

e El capitulo de estado del arte, presenta los aspectos mas importantes
de la tecnologia RFID, y la compara con el codigo de barras. Por ultimo,
se analizan sistemas similares al desarrollado en este trabajo,
planteados en articulos cientificos, y por diferentes fabricantes, que son
comparados con el sistema RFM.

e En el capitulo de arquitectura del sistema y aplicacion, se hace un
disefio de la arquitectura del sistema, y se eligen las tecnologias que se
van a emplear en el desarrollo de la aplicacion web. A continuacion, se
detalla como se realiza la implementacion de la aplicacion, tanto su
front-end, como el back-end, y la base de datos.

e El capitulo sistema RFID, describe, en primer lugar, qué hardware se ha
elegido para la implantacion del prototipo del sistema RFID, para lo que
se hace uso de una placa Arduino. En la segunda parte de este capitulo,
se explica como se programa el Arduino, tanto para grabar tarjetas que
contendran informacion de diferentes productos, cobmo para la posterior
lectura y envio de dicha informacion al servidor de la aplicacion.

e El capitulo disefio final y simulaciones, muestra como queda el
sistema en su conjunto, tanto a nivel de aplicacion web, como de
sistema RFID. Mas tarde, se realizan diversas pruebas: una prueba de
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inicio a fin, que demuestra el correcto funcionamiento del sistema, y la
interconexién entre la aplicacion y el sistema RFID. Asi como pruebas
para evaluar el rango y velocidad de lectura y escritura en diferentes
escenarios, o pruebas de lectura simultanea de tarjetas. Por ultimo, se
prueban los algoritmos de recomendacion de recetas.

e El capitulo de conclusiones, expone las conclusiones del trabajo,
indicando si se han conseguido los objetivos del mismo, qué se ha
aprendido durante su realizacion, y qué puntos de mejora se proponen.



2. Estado del arte

2.1 Latecnologia RFID

La tecnologia RFID (siglas de Radio Frequency IDentification, en castellano
identificacion por radiofrecuencia), es un sistema para almacenamiento y
recuperacion de datos de forma remota, para ello hace uso de dispositivos
llamados etiquetas, o tags RFID. Estas etiquetas logran almacenar una gran
cantidad de informacion. Gracias a su pequefio tamafo y diversas formas,
pueden ser adheridas a un producto, animal, o incluso personas. Esta
informacion, es leida por una antena RFID, y procesada con posterioridad [8].

Los sistemas RFID se suelen clasificar segun el tipo de etiquetas que emplean:

e Etiguetas activas, poseen su propia fuente de energia, que utilizan para
alimentar sus circuitos integrados y propagar su sefial al lector. Son las
etiguetas mas fiables, tienen menos errores, y pueden transmitir
informacion a mas distancia que el resto.

e Etiquetas pasivas, no poseen ningun tipo de alimentacion. La sefal
proveniente del lector induce una corriente eléctrica para operar el
circuito integrado de la etiqueta, y para generar y transmitir una
respuesta. Cuentan con la ventaja de que pueden ser de un tamafio muy
reducido, son baratas, y se pueden adherir a casi cualquier objeto. La
mayoria de sistemas RFID emplean este tipo de etiquetas.

e Etiquetas semipasivas, poseen una fuente de alimentacion propia,
aungue en este caso se utiliza principalmente para alimentar el circuito
integrado y no para transmitir una sefial. La transmision de sefal al
lector se realiza como en las etiquetas pasivas.

La tecnologia RFID aparece durante la 22 Guerra Mundial. Los distintos
ejércitos utilizaban el radar, gracias a él, se podia avisar del acercamiento de
aviones cuando aun estaban a kilbmetros de distancia. Sin embargo, no habia
manera de saber si el aviobn que se aproximaba era aliado o enemigo. Los
alemanes descubrieron que si balanceaban sus aviones al volver a la base, la
sefal de radio reflejada en ellos variaba, este sistema avisaba al equipo
encargado del radar de que el avion que se aproximaba era aliado, este es, de
manera esencial, el primer sistema RFID pasivo. En 1942, el ejército britanico,
desarrollo el primer sistema IFF activo (siglas de Identify Friend or Foe, sistema
de identificacion de amigo o enemigo). Instalaron un transmisor en cada avion
britAnico, cuando estos transmisores recibian la sefal del radar, emitian una
sefal que identificaba al avion como aliado. Este fue el primer sistema RFID
activo. [9]

En los ultimos afios se esta potenciando la comercializacién de la tecnologia
RFID, introduciendo nuevas aplicaciones, mejoras en la lectura, reduccion de



costes del equipamiento etc. Se prevé que se implante de forma masiva en la
cadena de suministro, siendo el sustituto del cédigo de barras.

La tecnologia RFID y el codigo de barras nacen con un mismo objetivo: la
identificacion automatica. Sin embargo, existen muchas diferencias entre ellas,
como se puede ver en la siguiente tabla:

Caodigo de barras

Etiqueta RFID

Requiere linea directa de visién con el
lector.

Se puede leer sin linea directa de
vision con el lector.

Solo se puede leer de manera

individual.

Se pueden leer multiples etiquetas al
mismo tiempo.

No se puede leer si esta dafiado o
sucio.

Se pueden hacer lecturas en entornos
con suciedad.

Solo se puede identificar el tipo de
articulo leido.

Pude identificar un articulo especifico.

No se puede actualizar

informacion.

Su

Se puede reescribir

informacion.

nueva

Requiere un seguimiento manual,

No requiere seguimiento manual.

susceptible a error humano.

Tabla 1 Comparativa entre el cédigo de barras y RFID [10]

Las caracteristicas anteriormente expuestas hacen que la tecnologia RFID sea
preferible sobre el cédigo de barras en la mayoria de situaciones,
particularmente en las que se desea leer productos de manera rapida. No
obstante, en algunas situaciones, como en aquellas en las que se produce
contacto con metales o liquidos, o en presencia de interferencias, la tecnologia
RFID podria no ser adecuada [11].

2.2 Internet de las cosas

El 10T (Internet of Things), o Internet de las cosas, es un nuevo paradigma de
computacion en el que los objetos fisicos de la vida cotidiana se integran con
las redes de informacion, y se convierten en participantes activos en los
procesos de negocio. Existe la posibilidad de interactuar con estos “objetos
inteligentes” a través de Internet, pudiendo consultar su estado e informacion
relacionada con los mismos [12].

Desde un punto de vista técnico, la arquitectura del IoT, se basa en

herramientas de comunicacion de datos, principalmente objetos con etiquetado
RFID. Gracias al RFID, se pueden identificar, rastrear y localizar objetos.

2.3 Antecedentes

En este apartado se enumeran algunos ejemplos de proyectos relacionados
con el objeto de este trabajo: la gestion de alimentos en el hogar.




En el CES (Consumer Electronics Show) del afio 2016, Samsung presento su
smartfridge, o frigorifico inteligente, modelo RF28K95800SR. Se trata de un
frigorifico equipado con camaras. Estas camaras hacen fotografias de lo que
hay en su interior cada vez que se abre la puerta. Las fotografias se pueden
visualizar desde un dispositivo moévil, gracias a una aplicacion desarrollada
para este este fin, por lo que los usuarios pueden saber en todo momento los
productos de los que disponen. Ademas, el frigorifico tiene una pantalla tactil
en su exterior, desde la que se puede hacer la compra, tomar notas, incluso ver
la televisidn o escuchar musica [13].

Figura 4 Izquierda: App movil Samsung RF28K95800SR [13]. Derecha: Samsung RF28K95800SR [13]

En comparacibn con el sistema que se propone en este trabajo, su
funcionalidad se ve muy limitada porque no dispone de lectores RFID, ya que
actualmente, los productos siguen llevando codigo de barras, por tanto,
solamente se tiene una foto de los productos que hay dentro del frigorifico, no
se dispone ni de informacion nutricional de los alimentos, ni de su fecha de
caducidad, ni de qué recetas se pueden preparar con ellos.

Ademas, solo se tiene informacion de los alimentos que hay en el frigorifico, el
sistema que se va a desarrollar en el presente trabajo, sera capaz de gestionar
los alimentos que se tengan en el frigorifico y en la despensa.

LG lanz6é al mercado, a finales de 2012, su smartfridge. Se trata de un
frigorifico tradicional que dispone de una pantalla tactil con varias aplicaciones.
Estas aplicaciones permiten realizar un inventariado de los productos, por lo
gue cada vez que se introduce un nuevo alimento, 0 que se consume por
completo, hay que actualizar esta informacidon manualmente a través de su
correspondiente aplicacion. También se puede indicar la fecha de caducidad de
los alimentos, y que, bien desde la pantalla del frigorifico, o desde el teléfono
movil, se avise al usuario cuando un producto estd a punto de caducar. Existen
otras aplicaciones desde las que consultar recetas, o llevar un control de los
alimentos que se han consumido [14].
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Figura 5 LG Smart ThinQ LFX31995ST, usuario haciendo el inventariado de sus productos [14]

Tal y como ocurre con el frigorifico de Samsung, este frigorifico no dispone de
lectores RFID, por lo que todo el inventariado se debe hacer de forma manual,
lo que presenta una gran desventaja respecto al sistema ideado en este
trabajo.

En 2009 se publica un articulo en el que se expone un prototipo de frigorifico
inteligente [15]. Las aplicaciones de este frigorifico se centran en ofrecer
informacién nutricional y dietética de los alimentos, y controlar los habitos
alimentarios de sus usuarios. Esta nevera dispone de una pantalla tactil en la
puerta, desde la que introducir qué alimentos hay en ella, indicando su fecha de
caducidad. Gracias a una base de datos, se puede consultar la informacion
nutricional de los alimentos y recetas que se pueden realizar con los productos
disponibles.

Este prototipo permite también que cada usuario introduzca su informacién
meédica, esto es, si padece diabetes, o si tiene alto el colesterol, asi como su
peso y altura, para llevar un seguimiento de su indice de masa corporal.

Por ultimo, el frigorifico avisa cuando un producto va a caducar.

Este prototipo tiene opciones muy interesantes, que no estan dentro del
alcance de este proyecto, como es la monitorizaciéon de la salud de sus
usuarios. Tiene incluso mas funcionalidades que algunos productos que se
comercializan en la actualidad. Como puntos negativos destacar, una vez mas,
que el inventariado de productos se hace de forma manual, conscientes de
este inconveniente, los autores de este prototipo, indican como punto de
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mejora emplear la tecnologia RFID para leer los productos de manera
automatica. Ademas, debido a que fue ideado en el afio 2009, no se penso en
la integracion del frigorifico con dispositivos moviles, por lo que es necesario
estar junto al frigorifico para hacer uso de él.

’7-3 Frideeianel . J;B‘i
Shopping List e
do da|ryd|f1e-:rer iy
Ingredent_ID Ingredient_Name
» m Beef swlon
0002 Beef steak
0003 Butter
0004 Cheese macaoni
0005 Egg
0010 Chicken breast
oon Turkey
004 Beer
oms

Onion d
= P~ P <P <UL P ~<Urr~gror~g
‘_J-/oo~)4 o'-)o 4~J4 oJo4~)44~)4 4'—)4

Figura 6 Lista de la compra en la aplicacion del prototipo de frigorifico inteligente [15]

Este prototipo es presentado en un articulo del afio 2012 [16]. Su nombre,
“Pervasive Fridge”, hace referencia al Pervasive Computing o computacion
ubicua, paradigma de computacion en el que se integra la informatica en el
entorno de las personas.

Este prototipo consiste en una aplicacién movil con capacidad para registrar las
entradas y salidas de productos del frigorifico, mediante lectura de codigo de
barras, etiquetas RFID o reconocimiento de voz. Una vez se han registrado los
alimentos, se avisa al usuario de cuando van a caducar, evitando que se
malgasten. También se puede consultar la informacion nutricional de los
alimentos, recetas, y recomendaciones dietéticas.

Este sistema es compatible con cualquier frigorifico, este no necesita disponer
ni de lectores de codigo de barras o RFID, ni de conexion a Internet, ni de
pantalla tactil. Todo el valor afiadido que ofrece este prototipo lo proporciona
una aplicacién para smartphone.

La principal ventaja de este prototipo es que es un sistema muy econdémico,
pues no hay que hacer una inversién en un nuevo frigorifico, basta con tener un
smartphone, dispone de muchas de las opciones que se plantean en este
trabajo. Sin embargo, el proceso de inventariado es muy tedioso, pues hay que
leer los productos uno a uno, manualmente.
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Figura 7 Pervasive Fridge, escaneado de un producto mediante cédigo de barras [16]

En el afio 2009 se publica un articulo [17] en el que se idea un frigorifico
equipado con lectores RFID. Este frigorifico ofrece diferentes servicios para
ajustar los habitos alimentarios de sus usuarios. Si alguno de los usuarios
padece alguna enfermedad, el sistema se comunica con el hospital para
obtener su informacion médica, e informar al paciente de qué alimentos debe
consumir. Por otra parte, se hacen recomendaciones de recetas para que todos
los miembros de la familia lleven una dieta equilibrada.

El sistema trabaja en tres ambitos:

e Hogar, en el hogar hay un frigorifico con lectores RFID, un servidor del
gue se obtienen los datos de los alimentos, y en el que se almacenan los
productos disponibles, y un cliente mévil desde el que gestionar todo.

e Centro médico, si alguno de los usuarios tiene una enfermedad
relacionada con su alimentacién, se descarga su historial médico con el
objetivo de realizar un seguimiento mas exhaustivo que al resto de
usuarios.

e Supermercados, en funcion de los habitos alimentarios de la familia, y de
los productos que se tienen, se realiza una lista de la compra en base a
los productos de un determinado establecimiento, que se manda al
usuario mediante SMS.

Este prototipo esta muy centrado en el control de la dieta de personas que
tengan alguna enfermedad. Esta integracion con los diferentes centros médicos
no parece facil de llevar a cabo. El presente trabajo pide informacion a cada
usuario sobre posibles intolerancias alimentarias cuando se registra, por lo que
no es necesario disponer de un historial clinico, ni integrar el sistema con las
bases de datos de los hospitales.

En cuanto a la relacion con los supermercados, aqui se trata de realizar la lista
de la compra de manera automatica, esta integracion es muy interesante,
aunque también parece complicada, debido al gran namero de
establecimientos que existen. En el sistema propuesto en este trabajo, la
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integracion va dirigida Unicamente a mostrar ofertas de diferentes

establecimientos.

Por ultimo, en el sistema propuesto en este trabajo, el back-end esta
centralizado, mientras que en este prototipo en cada casa se debe disponer de
un servidor, lo que es una desventaja, ya que incrementa los costes, y el
fabricante tiene que mantener actualizadas las bases de datos de cada usuario.

En la siguiente tabla se puede ver una comparativa de las principales
caracteristicas de los sistemas que se acaban de evaluar, asi como del sistema
descrito en el presente trabajo, al que se ha llamado RFM (RFID Food
Management):

Sistema | RFID | Auto | Multipla | Informacién | Recomen | Arquitectura | Despensa
inven | taforma | nutricional dacion Centralizada
tario recetas

2.3.1 No No Si No No Si No

2.3.2 No No Si Si Si Si No

2.3.3 No No No Si No No No

2.3.4 Si No Si Si Si Si No

2.3.5 Si Si Si Si Si No No

RFM Si Si Si Si Si Si Si

Tabla 2 Comparativa sistemas de gestion de alimentos

Se observa cémo, para que se pueda realizar un inventariado automatico de
los alimentos, es necesario emplear la tecnologia RFID. Los productos aun
utilizan el cédigo de barras, por lo que las soluciones comerciales no
incorporan RFID, mientras que los prototipos estudiados si suelen emplearla.

En cuanto a las opciones que tienen los diferentes sistemas, casi todas dan a
sus usuarios informaciéon nutricional de los alimentos, y recomiendan recetas a
preparar con ellos, aunque todas se orientan a controlar Unicamente los
alimentos que hay en la nevera, lo que dificulta bastante el llevar un control de
todos los productos.

Como ventajas principales del sistema RFM, destaca que gestiona el
inventariado de productos de manera automética, tanto de la nevera como de
la despensa, algo que no ocurre en el resto de sistemas, que es accesible
desde cualquier dispositivo, que tiene un algoritmo de recomendacién de
recetas muy versatil, ya que puede recomendar recetas en base a muchos
condicionantes: “alimentos disponibles”, “tipo de receta” o ‘“intolerancias
alimentarias”. Ademas, no necesita un servidor en el hogar, ya que el back-end
estd alojado en un servidor web, lo que abarata costes, y facilita la
configuracion del sistema por parte del usuario.

La principal desventaja es, que por el momento, solo puede ser un prototipo, ya
gue depende de que los productos tengan etiqguetado RFID.
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3. Arquitectura del sistema y aplicacion

3.1 Disefio de arquitectura y eleccion de tecnologias

El sistema de gestion de alimentos que se va a desarrollar, tiene una serie de
requisitos, en base a los cuales se debera disefiar la arquitectura del sistema, y
realizar la eleccion de tecnologias a emplear:

e Lectura automatica de los alimentos existentes en el frigorifico y
despensa, envio de esta informacion a la base de datos del sistema.
e Aplicacion multiplataforma desde la que:
o Consultar los productos disponibles, su fecha de caducidad o de
envasado, informacion nutricional y de alérgenos.
o Informar sobre qué productos estan caducados o préximos a
caducar.
o Consultar una base de datos de recetas, sus instrucciones de
preparacion, informacion nutricional y de alérgenos.
o Consultar qué recetas se pueden preparar en base a los
productos disponibles, y otros criterios como tipo de receta.
o Consultar ofertas de productos.

Para hacer el disefio de la arquitectura habra que estudiar por una parte el
sistema de lectura de alimentos mediante RFID, por otra, la aplicacién, a la que
se llama “RFM App”. La integraciéon de ambas se estudia en el apartado 5.1.

La arquitectura del sistema RFID tiene cuatro componentes:
Lector

Transporta la corriente que viaja por cable a una antena, que radia una sefial
en el espacio, a una frecuencia determinada, para que otros elementos lo
escuchen.

Por otra parte, procesa las respuestas de los tags, y transmite y recibe ondas
analdgicas que transforma en cadenas de bits.

Cada lector es conectado a una o mas antenas. Mientras que el lector crea la
sefial electromagnética, la antena realiza la difusion en su zona de
interrogacién (campo de radiacion).

Ademas, el lector también se conecta a la red o a una maquina mediante varios
tipos de interfaz, como pueden ser RS-232 o Ethernet.

En el sistema desarrollado en este trabajo, el frigorifico ird equipado con un
lector RFID, encargado de leer la informacion de los productos que hay en su
interior. Adicionalmente, se colocaran una o varias antenas RFID en la
despensa, para poder obtener el inventariado completo de los alimentos del
usuario.
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Etiguetas
Cuando el lector transmite en el espacio, espera una respuesta de otro

elemento para mantener la comunicacién, en los sistemas RFID es un tag o
etiqueta quien responde.

Un tag RFID est4 compuesto por tres partes [18]:

e Chip o circuito integrado, es un mindsculo ordenador que almacena
una serie de informacién. También contienen la l6gica de lo que hay que
hacer para responder a un lector.

e Antena, permite al chip recibir la energia y comunicacion procedente del
lector, para emitir la suya y poder intercambiar flujos de datos entre
ellos.

e Sustrato, es comunmente de plastico. Tanto la antena como el chip
estan unidos al sustrato, encargado de mantener todas las partes de la
etiqueta juntas.

Cada alimento llevara un tag RFID pasivo, por lo que no necesitan alimentacion
externa. Este tag sustituye al cédigo de barras, en nuestro caso particular
dispone de 768 bytes que contienen informacion detallada de cada producto:
nombre, fecha de caducidad/envasado, identificador del alimento, informacion
nutricional, e informacion de alérgenos.

Ordenador/Middleware

Dispositivo situado entre el hardware RFID y las aplicaciones software del
cliente, tales como un sistema de gestidon de inventario. Su funcion es la de
gestionar todo el sistema RFID a nivel de hardware, recibir la totalidad de la
seflales de los tags y filtrar la informacion, para transmitir solamente
informacion atil a los sistemas empresariales.

También se puede tener un software disefiado expresamente para una
aplicacion concreta, que lo Unico que haga es transmitir la informacién recogida
por los lectores a la aplicacién correspondiente.

La informacién obtenida por los lectores RFID del sistema RFM, se envia a un
servidor, gracias a que incorporan un moédulo WiFi, (modulo Ethernet en el
prototipo). Este médulo va integrado tanto en el frigorifico, como en los lectores
situados en la despensa.
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Figura 8 Funcionamiento de un sistema RFID

Servidor y base de datos

De manera adicional a los componentes basicos de cualquier sistema RFID
enumerados anteriormente, nuestro sistema cuenta con un servidor y una
base de datos.

El fabricante del sistema RFM dispondra de un servidor al que llega la
informacion de los productos leidos por los lectores RFID, que sera
almacenada posteriormente en una base de datos.

La aplicacion RFM App necesitara acceder a esta base de datos para su
funcionamiento. Tanto los servidores como la base de datos estan
centralizados en un centro de procesado de datos del fabricante, por lo que el
usuario no debe disponer de esta infraestructura en su hogar, como si ocurre
en otros sistemas.

Base de Datos

Servidor PR

Figura 9 Arquitectura del sistema RFM
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En el apartado 4.1 se explica en detalle qué hardware RFID se ha elegido para
hacer las pruebas de funcionamiento del sistema.

Para desarrollar la aplicacion RFM App, que permita al usuario gestionar el
sistema RFM, se parte de la premisa de que esta debe ser multiplataforma,
esto es, que la aplicacién funcione tanto en ordenadores personales como en
dispositivos moviles, y en los diferentes sistemas operativos de los mismos.

Una alternativa para conseguirlo, es crear una aplicacion para cada sistema
operativo, 0 al menos para los principales, por lo que se habrian de desarrollar
aplicaciones para los sistemas operativos: Windows, Mac OS, Linux, Android,
IOS y Windows Phone.

Este enfoque implica un gran esfuerzo, pues, en definitiva, habria que
desarrollar y mantener seis aplicaciones, empleando diferentes lenguajes de
programacion y entornos de desarrollo, lo que no es nada eficiente.

La alternativa elegida para este trabajo es la de desarrollar una aplicacion web,
es decir, una aplicacion que se ejecuta en un navegador web. Las ventajas que
aporta una aplicacion web son numerosas [19]:

e Compatibilidad, es suficiente con tener un navegador actualizado para
hacer uso de ella.

e Almacenamiento, no es necesario instalar la aplicacion, por lo que se
ahorra espacio en el disco duro del usuario.

e Multiplataforma, funciona en cualquier sistema operativo.

e Actualizacion, no es necesario instalar actualizaciones de la aplicacion,
siempre se accede a la ultima versién de la misma.

e Mantenimiento, no hay que mantener varias aplicaciones, solo una.

También existen inconvenientes, como que hace falta tener acceso a Internet
para que funcionen, o que tienen menos funcionalidades que las aplicaciones
de escritorio.

Las aplicaciones web tienen una arquitectura cliente-servidor, que usa el
navegador web como cliente.

Servidor

Aplicaciones
Web

Protocolo

i — |
U [ (]

Web PC Smartphone Tablet

Figura 10 Modelo cliente-servidor en una aplicacion web [20]
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El navegador envia solicitudes a un servidor, y el servidor genera una
respuesta, que es devuelta al navegador. La principal diferencia con el modelo
cliente-servidor tradicional, es que emplea un programa cliente comun, el
navegador web [20].

Hasta hace unos afos, las aplicaciones web se ejecutaban en el servidor, que
contenia toda la logica de la aplicaciéon, escrita en algun lenguaje de servidor
como php o ruby. El servidor respondia a las peticiones de los clientes, y les
devolvia una pagina web que el navegador se encargaba de representar.

Las aplicaciones web que siguen este enfoque, se conocen como MPA (multi
page web applications), en ellas, cada vez que la aplicacion necesita mostrar
informacion, o mandarla al servidor, tiene que solicitar una nueva péagina al
servidor, para renderizarla posteriormente en el navegador.

En los ultimos afos, los servidores tienen cada vez una légica mas sencilla, y
delegan la mayor parte de la aplicacién al cliente.

De este nuevo enfoque surgen las SPA (Single Page Application), aplicaciones
web contenidas en una Unica pagina, que incluye todo el cédigo necesario para
ejecutar la aplicacion. Una vez es descargada esta pagina, el navegador
dispone de todo los necesario para pedir recursos al servidor, cargarlos, y
mostrarlos en el navegador.

Las ventajas de una SPA frente a las aplicaciones MPA son numerosas [21]:

e Carga de paginas mas rapida.

e Mejor experiencia de usuario.

e No hay necesidad de escribir cédigo para renderizar las paginas en el
servidor.

e Separacion del desarrollo de la capa de presentaciéon y de la de datos.

Existen algunas desventajas, como que es mas dificil depurar el cédigo, o que
el posicionamiento web se complica.

En este trabajo, se va a realizar una aplicacién web y no una pagina web, por lo
que el posicionamiento web es indiferente, ademas, la complejidad no va a ser
excesiva, por lo que no habra que depurar demasiado cédigo.

En vista de las ventajas que aportan las SPA, la aplicacion RFM App, sera una
aplicacion web de este tipo.
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Figura 11 Arquitectura de la aplicacion RFM App

Una vez se tiene clara la arquitectura de la aplicacion RFM App, hay que elegir
qué tecnologias se van a emplear para el desarrollo de la misma. En toda
aplicacion web, se tienen dos partes [22]:

Front-end

Es la capa de presentacion con la que interactla el usuario, lo que ve cuando
accede a una aplicacion web, su estructura, colores, animaciones y efectos. Es
responsable de recolectar los datos de entrada del usuario, para almacenarlos
posteriormente.

Para desarrollar el front-end de una pagina o aplicacion web, hay que
determinar su estructura, su estilo, y dotarla de Iégica. Haciendo un simil con el
cuerpo humano, la estructura seria el esqueleto, el estilo corresponderia a
nuestra vestimenta o color de 0jos, y la légica a nuestro cerebro.

Las tecnologias empleadas para llevar a cabo estas tareas estan muy
estandarizadas, y son compatibles con cualquier navegador moderno:

e HTML (Hypertext Markup Language), se trata de un lenguaje de
marcado empleado en la elaboracién de paginas web. Define la
estructura, el esqueleto de la pagina web, y su contenido: texto,
imagenes, videos, graficos etc. Es el estandar adoptado por todos los
navegadores web. Un documento HTML consiste en un arbol de
elementos. Cada elemento tiene una etiqueta de apertura y cierre (en
algunos casos se puede omitir una de ellas). A los elementos se les
pueden dar atributos, que se colocan dentro de la etiqueta de apertura.
Una vez se ha definido un documento HTML, el navegador lo interpreta
y lo convierte en un arbol DOM (Document Object Model), que es una
representacion en memoria del documento HTML. La version actual del
estandar es HTML5, que sera la empleada en este trabajo. Tiene como
principales novedades respecto a sus predecesoras, la posibilidad de
emplear etiquetas para gestionar elementos multimedia, y la capacidad
para trabajar con gestos propios de dispositivos moviles [23].
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<1DOCTYPE html> c A D =
<html>
<head>
</head>
<body>
<p> Hello World</p>
</body>
</html>

Hello World |

Figura 12 Documento HTML y su visualizacién en un navegador

e CSS (Cascading Style Sheets), es un lenguaje empleado para definir el
estilo de un documento escrito en HTML. Pretende separar la estructura
de un documento de su presentacion, creando hojas de estilo. El estilo
se puede definir tanto en el propio documento HTML como en un
documento independiente. La version actual de este lenguaje es CSS3,
y es la que se va a emplear. CSS3 esta dividido en méddulos:
selectores, fondos y bordes, efectos de texto, transformaciones 2D/3D,
animaciones etc. Funciona en base a reglas, que se componen de un
selector y de un bloque de declaracion. El selector apunta al elemento
del documento HTML al que se quiere dar un estilo. El bloque de
declaracion indica un conjunto de parejas propiedad-valor separadas
por punto y coma. En la figura 13 se puede ver cdmo se cambia el color
y el tamafio de la fuente de un elemento hl dentro de un documento

HTML [24].
Selector Declaracion Declaracion
) i T f
Propiedad Valor Propiedad Valor

Figura 13 Ejemplo de regla CSS para definir el color y tamafio de fuente [24]

e JavaScript, nace en 1997, es el lenguaje de programacién empleado en
la web. Es un lenguaje interpretado, orientado a objetos, y débilmente
tipado. Con este lenguaje se programa toda la l6gica de una pagina o
aplicacion web. Permite mejorar la interfaz de usuario y realizar paginas
web dinamicas. Cualquier navegador moderno es capaz de interpretar
codigo JavaScript. Suele funcionar en el lado del cliente, aunque
también existen versiones que corren en el lado del servidor, sin
necesidad de navegador web. Su version actual es la 6, aunque por no
ser compatibles todas sus nuevas funcionalidades con navegadores
antiguos, se empleara para este trabajo la version 5. [25]

Con el objetivo de estructurar de manera modular el codigo de una aplicacion

web y que este sea mantenible y reutilizable, han aparecido en los ultimos
afios multitud de librerias y frameworks que simplifican esta labor [26].
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En este trabajo se emplea AngularJS [27], se trata de un proyecto de codigo
abierto mantenido por Google. Este framework permite escribir aplicaciones
web en el lado del cliente de manera estructurada, y facilita la comunicacion
con el servidor.

AngularJS sigue el patron de disefio de software MVC (Model View Controller).
Este patron permite aislar la capa de interfaz de usuario de la logica de la
aplicacion [28].

Por dltimo, y con el objetivo de que la aplicacion sea visualmente atractiva, y
gue su interfaz se adapte a cualquier dispositivo, o que se conoce como disefio
“responsive”, se hace uso de Bootstrap [29].

Bootstrap es un framework de cddigo abierto creado por Twitter. Se emplea
para el disefio de sitios y aplicaciones web. Consiste en una serie de plantillas
de disefio con tipografias, iconos, formularios, botones, menus, y otros muchos
elementos basados en HTML y CSS.

Back-end

Es la capa de acceso a datos, consiste en un servidor, una aplicacion y una
base de datos. No es visible para el usuario, procesa la entrada de datos que
se produce desde el front-end, resuelve las peticiones de los usuarios, y
gestiona las operaciones que se producen sobre la base de datos.

En la aplicacion RFM App es necesario un back-end que permita gestionar
usuarios, productos, recetas, y ofertas. Debe proporcionar un sistema de
acceso a estos datos, a través de una APlI REST o RESTful.

Cuando hablamos de RESTful nos referimos a un servicio web que implementa
una arquitectura REST (Representational State Transfer). Esta arquitectura
aglomera unas reglas de disefio para ofrecer recursos a través de una URI
(Uniform Resource Identifier), que es una cadena de caracteres con la
informacion necesaria para realizar una determinada operacién sobre los
recursos [30].

Las operaciones que debe proporcionar el servicio RESTful son aquellas
usadas mas comunmente en el protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol),
que permite las transferencias de informacion en la web [31]:

e GET, obtiene la informacién indicada por una URI. Se emplea para que
el front-end solicite un recurso a una base de datos.

e PUT, almacena un recurso en una determinada ruta, tanto el recurso
como la ruta se indican en una URI. Si ya existe un recurso en la ruta
seleccionada, se sobrescribe, si no existe, se crea.

e POST, almacena un recurso en una ruta, ambos indicados en una URI, y
devuelve la url que identifica al recurso.

e DELETE, borra un recurso, identificado mediante una URI.
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Ademas de estas operaciones, nuestro back-end debe controlar qué
operaciones se pueden realizar en cada momento, y quién puede hacerlas.

Para construir el servicio REST de manera sencilla, se ha empleado la
herramienta deployd [32]. Esta herramienta de codigo abierto permite “disefar,
construir, y escalar servicios REST para aplicaciones web en minutos, en lugar
de dias”.

Deployd proporciona un modelo usuario con métodos para inicio y cierre de
sesion. Cuenta con un panel de control desde el que se configura tanto la base
de datos, como la l6gica del back-end.

RFM

RESOURCES haza PROPERTIES
A id

A fridge

Figura 14 Panel de control de deployd

La base de datos utilizada en deployd es Mongodb [33], se trata de una base
de datos NoSQL, o no relacional, de cédigo abierto, que en lugar de usar el
modelo tradicional de tablas relacionales, tiene una arquitectura de colecciones
y documentos.

Se ha elegido una base de datos no relacional, ya que estas presentan una
serie de ventajas sobre las bases de datos relacionales, que son de gran
interés para este trabajo [34]. Entre otras ventajas, cabe destacar, que
optimizan las consultas en bases de datos con una gran cantidad de registros,
incluso si se emplean maquinas con pocos recursos.

Nuestra base de datos debe almacenar los productos de los usuarios de la
aplicacion, esto supone manejar millones de registros, lo que tendria un coste
enorme si se emplearan las tradicionales bases de datos relacionales.

Por ultimo, deployd est4 construido empleando NodeJS [35], que es un
framework de codigo abierto, que permite trabajar con JavaScript en el lado
del servidor. Es el encargado de realizar todas las operaciones de entrada y
salida de datos en nuestra base de datos, y de dotar de logica al back-end.
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Figura 15 RFM App, arquitectura y tecnologias empleadas

3.2 Implementacion de RFM App

Para empezar a trabajar con deployd, se descarga el archivo de instalacion
desde su web [36], se instala, y desde la linea de comandos de nuestro
sistema operativo, nos situamos en el directorio donde vamos a crear nuestra
aplicacion y ejecutamos el comando:

dpd create RFM
Con esto habremos creado una aplicacion llamada RFM. A continuacion,

accedemos al dashboard o panel de control, de la aplicacién, ejecutando el
comando:

dpd dashboard

Deployd crea de forma automatica una base de datos de Mongodb, que
configuramos desde el panel de control.
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& Users - Add properties unique to the users you want to store in
this collection. Users have usemame and password properties by
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@ Validation - By describing the data you expect in your
collection you enable deployd to automatically validate new
objects.
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want to store in this collection

e \ame M Required | 4 Add

Figura 16 Configuracion de la base de datos desde el panel de control de deployd. Coleccion de usuarios
creada por defecto

Mongodb es una base de datos no relacional, trabaja con colecciones y
documentos BSON (Binary JSON), el equivalente a las tablas y registros de
las bases de datos relacionales.

Un documento BSON es una representacion binaria de un documento JSON
(JavaScript Object Notation), un formato de texto plano para definir datos de
forma estructurada. Hay una gran cantidad de tipos de datos admitidos para los
valores almacenados en un documento [37], basicamente: nUmeros, cadenas,
objetos, booleanos y arrays.

{

"Titulo":"Pulp Fiction",
"Director”:"Quentin Tarantino",
"Ano":1984

Figura 17 Documento JSON con la informacién sobre una pelicula

La decision clave en el modelado de una base de datos Mongodb, es decidir la
estructura de los documentos, y como se van a relacionar. Existen dos
enfoques para representar las relaciones en nuestra aplicacion [38]:

e Modelado de datos normalizado mediante referencias, describe
relaciones que usan referencias entre documentos. Es el modelo que se
emplea en las bases de datos tradicionales. Es adecuado cuando
existen relaciones complejas entre diferentes colecciones, con
estructuras muy jerarquizadas.

e Modelado de datos mediante documentos incrustados, este modelo
de datos permite a una aplicaciébn almacenar distintos fragmentos de
informacion que guardan relacion entre si en un mismo documento de la
base de datos. Cada uno de estos fragmentos, es un documento
incrustado en el documento principal. Es adecuado cuando las
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relaciones son de uno a muchos, donde los elementos hijo siempre se
consultan en el contexto del elemento padre, permite hacer lecturas de
manera mas rapida, ya que no se realizan operaciones join (uniones)
entre las diferentes bases de datos.

contact document

{ {

_id: <ObjectId2>, _id: <ObjectIdl>,

user_id: <ObjectIdi>, username: "123xyz”,

user document phone: "123-456-7890", contact: { ‘

}emall: xyz@example.com phone: “123-456-7890"
email: "xyz@example.com”

_id: <ObjectIdl>,
username: "123xyz" access document
¥ { access: {
_id: <ObjectId3>, level: 5,
user_id: <ObjectIdi>, group: "dey" ‘

level: 5,

group: "dev” b
3 ¥

Figura 18 A la izquierda relacion mediante referencia, a la derecha mediante documentos incrustados [39]

En esta aplicacion se va a modelar la base de datos empleando la segunda
opcién, se considera la mas apropiada, pues las colecciones no tienen
relaciones complejas entre ellas, sino relaciones de uno a muchos, en las que
los elementos hijo no se van a consultar individualmente.

La base de datos va a tener cuatro colecciones:
Users

Coleccion para almacenar los datos de los usuarios, un usuario se define
mediante las siguientes propiedades:

Nombre Tipo Descripcion.

Id string Identificador Unico generado por Mongodb.

username string Nombre de usuario para acceder a la aplicacion.

password string Contrasefia del usuario.

firstName string Nombre del usuario.

secondName | string Apellidos del usuario.

rfm string Identificador del sistema RFM del usuario.

cGluten boolean | Indica si el usuario es alérgico al gluten.

cEgg boolean | Indica si el usuario es alérgico al huevo.

cMilk boolean | Indica si el usuario es alérgico a los lacteos.

cSoy boolean | Indica si el usuario es alérgico a la soja.

cPeanuts boolean | Indica si el usuario es alérgico a los cacahuetes.

cNut boolean | Indica si el usuario es alérgico a los frutos con
cascara.

cFish boolean | Indica si el usuario es alérgico al pescado.

cShellFish boolean | Indica si el usuario es alérgico al marisco.

cCelery boolean | Indica si el usuario es alérgico al apio.

cSesame boolean | Indica si el usuario es alérgico al sésamo.

cMustard boolean | Indica si el usuario es alérgico a la mostaza.

Tabla 3 Propiedades de la coleccion Users
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Products

Coleccion para almacenar los datos de los productos de los usuarios, un
producto queda definido por las propiedades:

Nombre Tipo Descripcion

id string Identificador Unico generado por Mongodb.

rfm string Identificador del sistema RFM que ha leido el
producto.

antenna string Indica qué antena ha leido el producto.

name string Nombre del producto.

uiD string Identificador Unico del producto grabado en el tag
RFID.

foodld string Identificador de alimento.

group string Grupo al que pertenece el alimento.

dateOfExpiry | string Fecha de caducidad o de envasado del producto.

fresh boolean | Indica si el producto es fresco (envasado en el
supermercado)

guantity string Cantidad de producto.

unit string Unidades en las que se indica la cantidad de
producto.

cGluten boolean | Indica si el producto contiene gluten.

cEgg boolean | Indica si el producto contiene huevo.

cMilk boolean | Indica si el producto contiene lacteos.

cSoy boolean | Indica si el producto contiene soja.

cPeanuts boolean | Indica si el producto contiene cacahuetes.

cNut boolean | Indica si el producto contiene frutos con cascara.

cFish boolean | Indica si el producto contiene pescado.

cShellFish boolean | Indica si el producto contiene marisco.

cCelery boolean | Indica si el producto contiene apio

cSesame boolean | Indica si el producto contiene sésamo

cMustard boolean | Indica si el producto contiene mostaza

energy number | Kcals por cada 100g de producto.

fat number | Grasa en 100g de producto.

carbo number | Carbohidratos en 100g de producto.

protein number | Proteinas en 100g de producto.

Tabla 4 Propiedades de la colecciéon Products

Se hace una diferenciacién entre producto y alimento. Un producto es un
alimento de una determinada marca, por ejemplo, un litro de leche entera de la
marca “Pascual’. En este caso, el alimento seria leche, que tiene un
identificador (foodld), un grupo (group), e informacién nutricional y de
alérgenos, comunes a todos los cartones de leche de las distintas marcas. Un
producto que tenga su propiedad fresh como verdadera, sera un producto que
ha sido envasado en el propio supermercado, y su fecha de caducidad no sera
interpretada como tal, sino como la fecha de dicho envasado.

La informacion de los alimentos que se van a utilizar para probar el sistema, se
ha extraido de la base de datos de alimentos del USDA (United States
Department of Agriculture), departamento de agricultura de los Estados Unidos
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[40]. Esta base de datos tiene cerca de 9000 referencias de alimentos, se ha
utilizado la misma nomenclatura que se emplea en ella para el identificador
(foodld) y grupo al que pertenecen los alimentos, ademas se ha extraido su
informacion nutricional.

En la siguiente figura se puede ver como se almacena un producto:

{
"id":"231880f5d2d308f4",

"rfm":"00e1",
"antenna":"e1",

"name" :"Parmesano”,
"UID":"FFFFFF",
"foodId":"01032",
“group":"el",
"fresh":false,
"dateOfExpiry":"25/02/2016",
"quantity":250,
"unit":"g",
"cGluten":false,
"cMilk":true,
“cEgg":false,
"cShellFish":false,
"cFish":false,
"cPeanuts":false,
"fresh":false,
“cSoy":false,
"cNut":false,
"cCelery":false,
"cSesame":false,
"cMustard":false,
"energy":420,
"fat":27.84,
"carbo":13.91,
“protein™:28.42

Figura 19 Documento de la coleccion Products

Recipes

Coleccion para almacenar los datos de las recetas. El listado completo de
propiedades que definen una receta es el siguiente:

Nombre Tipo Descripcién

id string Identificador Unico generado por Mongodb.
name string Nombre de la receta.

type string Tipo de receta.

instructions string Instrucciones para preparar la receta.
photo string Nombre de la imagen asociada a la receta.
cGluten boolean Indica si la receta contiene gluten.

cEgg boolean Indica si la receta contiene huevo.

cMilk boolean Indica si la receta contiene lacteos.

cSoy boolean Indica si la receta contiene soja.

cPeanuts boolean Indica si la receta contiene cacahuetes.
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cNut boolean Indica si la receta contiene frutos con cascara.
cFish boolean Indica si la receta contiene pescado.
cShellFish boolean Indica si la receta contiene marisco.

cCelery boolean Indica si la receta contiene apio.

cSesame boolean Indica si la receta contiene sésamo.

cMustard boolean Indica si la receta contiene mostaza.

energy number Kcals por cada racion.

fat number Grasa en cada racion.

carbo number Carbohidratos cada racion.

protein number Proteinas en cada racion.

people number NuUmero raciones de la receta.

ingredients array Array de objetos que contiene los ingredientes.

Tabla 5 Propiedades de la coleccién Recipes

En la figura 20 se puede ver un ejemplo de como se almacena una receta en
nuestra base de datos:

"name”: "Papillote de merluza",

"type": "Pescados”,

"instructions”: "Limpia el calabacin[...]",
"photo™: "Papillote merluza",

"cGluten": false,
"cMilk™: true,

"cSoy": false,

"cEgg": false,
"cPeanuts": false,
"cNut": false,

"cFish": true,
"cShellFish": false,
"cCelery": false,
"cSesame": false,
"cMustard”: false,
"people”: 4,
"ingredients™: [
"foodId": "15130"

"name": "Merluza","unit": "g","quantity": "400","weight":8},
"foodId": "11246" g

r
,'name”: "Puerros","unit": "g","quantity": "8@","weight":4},
"foodId": "11124","name”: "Zanahorias”,"unit": "g","quantity”: "120","weight™:4},
"foodId": "11477","name": "Calabacin”,"unit": "g","quantity”: "100","weight":4},
"foodId": "14106","name": "Vino blanco"”,"unit™: "ml","quantity™: "150","weight":1},
"foodId": "©2030","name": "Pimienta™,"unit": "","quantity”: "","weight":1},
"foodId”: "@4853","name”: "Aceite de Oliva","unit”: "","quantity”:

¥

", "weight”:1},
"foodId": "@2047","name"”: "Sal","unit™: "","quantity”: "","weight”:1}

o e

1,

"energy": 180,
"fat™: 5,
"carbo": 20,
"protein™: 35

Figura 20 Documento de la coleccion Recipes

Para relacionar una receta con los alimentos que la componen, se incrusta un
array de objetos, cada objeto representa un alimento.

Cada ingrediente tiene un campo foodld que especifica qué alimento es,
ademas se indica su nombre, cantidad, y unidades en las que se expresa esta
cantidad. Por ultimo, tiene una propiedad para determinar su importancia en la
preparacion de la receta, esto se vera en el apartado 5.3.2.
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Offers

Coleccion para almacenar los datos de las ofertas que los supermercados
ofrecen a los usuarios de la herramienta. Una oferta tiene las siguientes
propiedades:

Nombre Tipo Descripcion

id string Identificador Unico generado por Mongodb.
foodld string Identificador de alimento.

url string Enlace a la oferta.

text string Texto descriptivo de la oferta.

price number Precio del producto ofertado.

unit string Unidad en la que se oferta el producto.

Tabla 6 Propiedades de la coleccion Offers

Una vez que se han definido estas cuatro colecciones, se crean desde el
dashboard de deployd y se hace una carga inicial de datos para poder realizar

pruebas.

RFM

RESOURCES 4

0a0d7d57c19chB49

ac2639760b242bcd

dcb1cb75fa9b6972

f15637f6a264f8e8

280c01bd4bf7b843

575e5adef8733b6f

5c9e79187fff183e

353bbed48085bbf

ce487234d13afb48

ca32e5ab0e48i831

8e382384992a98d2

A name

Espaguelis carbonara
Pasta marinera

Pasta bolofiesa y berenjena

Attin con pista

Papillote de meruza

Leche frita

Tiramis(

Pescadilla empanada al pimentén
Aoz a la cubana

Paella de marisco

Paella con pollo

A type

Pastas y Pizzas
Pastas y Pizzas
Pastas y Pizzas
Pescados
Pescados
Postres

Postres
Pescados
Arroces

Amoces

Amoces

A instructions

Hervimos los espaguetis en abu.
Hervimos |a pasta, escumimos y..

Empezamos hirviendo la pasta e..

Primero, cortamos en pequefios

Limpia el calabacin y los puerra..

En un bol batimos los huevos y .

Batimos la nata montada. Le afi.

Lava los pimientos, colocalos en..

Empezamos con el amoz. En un..

Cocer los mejillones, los pones

Lo primero que tenemos que hac..

A photo

Carbonara

Pasta marinera
Pasta bolo

Atun pisto
Papillote merluza
Leche frita
Tiramisu
Pescadilla empan
Armoz Cubana
Paella de mariscc

Paella pollo

Figura 21 Dashboard de deployd, se pueden ver las cuatro colecciones y una carga inicial de datos.

En este apartado se va a explicar como se ha implementado el front-end de la
aplicacién. Se ha construido una Single Page Application con AngularJS, el

cbdigo se ha estructurado de la siguiente manera:

public

css

images
foods
icons
recipes

js
contrellers
others
main.js

libs

partials

index.html

Figura 22 Estructuracion del cédigo de RFM App
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El codigo completo de la aplicacion esta disponible en un repositorio de Github
[41] accesible desde aqui [42]. En este capitulo solo se mostrara parte del
codigo, a modo de ejemplo.

En la figura 22 podemos observar que todo el codigo esta dentro de una
carpeta llamada public, dentro hay otras cinco carpetas: css, images, js, libs, y
partials. Ademas, hay un archivo HTML, index.html. Se va a detallar el
cometido de cada una de estas carpetas y archivos:

Index.html

Este archivo HTML define la pagina principal de nuestra aplicaciéon web, es lo
primero que se cargard cuando accedamos a ella. Desde aqui se inicializa
nuestra aplicacion. Esto se consigue con la directiva ng-app de AngularJS, una
directiva afiade funcionalidades adicionales a las propiedades y atributos de un
HTML [43].

1 <!DOCTYPE html>
2 <html ng-app="RFM">
Figura 23 Primeras dos lineas de index.html, inicializacién de la aplicacién mediante una directiva

Ademas, desde aqui referenciamos a las diferentes librerias, tipografias, y
archivos css y js que vamos a necesitar para el funcionamiento de la
aplicacion.

3  <head>

7 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="/css/nav.css">

8 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="/css/main.css">»

11 </head>

12 <body>

13 <div class="main">»

14 <div ng-view>

15 </div>

16 </div>

17 <script type="text/javascript” src="/dpd.js"></script>

18 <script type="text/javascript” src="/libs/angular.min.js"></script>»

Figura 24 Algunas lineas de index.html, se referencian archivos cssy js

Partials

Esta carpeta contiene todos los archivos HTML que se van a ir cargando a
medida que navegamos por las distintas vistas de la aplicacion: registro,
entrada, productos, recetas, ofertas y ayuda. Por dltimo, se define la barra de
navegacion, que nos ayudara a desplazarnos de una seccion a otra.
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1 <div ng-include="'partials/navbar.html'"></div>

2 <div>

3 <ul class="list-group">

4 <li class="list-group-item recipelist" ng-repeat="offer in offersList |
orderBy: '+foodId' ">

5 <div class="container container-fluid"»

6 <div class="row">

7 <div class="col-1g-2 col-md-2 col-sm-3 col-xs-5">

8 <img ng-src="images/foods/{{offer.foodId}}.PNG" class="img-responsive

centerPic noPadTop" alt="" height="auto" width="608"> </img>
9 </div>

10 <div class="col-1g-2 col-md-2 col-sm-2 col-xs-7">

11 <h4a>{{offer.offerText}}</ha>

12 </div>

13 <div class="col-1g-8 col-md-8 col-sm-7 col-xs-12">

14 <h4><a ng-href="{{offer.url}}" target=" blank">{{offer.text}}</a></h4>
15 </div>

16 </div>

17 </1li>

18 </ul>

19  </div>

Figura 25 Archivo offers.html, define la vista de ofertas.

En esta carpeta se almacena la libreria de AngularJS, y la de jquery [44], esta
dltima nos permite entre otras cosas, manipular con facilidad el arbol DOM de
un documento HTML. Al resto de librerias se accede desde las referencias que
se han escrito en el archivo index.html.

Js

Aqui se almacenan todos los archivos javascript con los que se va a trabajar.
En la carpeta controllers se almacenan los controladores de la aplicacién. Un
controlador maneja la légica de una determinada vista [45], asi pues,
tendremos controladores para todos y cada uno de los documentos HTML
alojados en la carpeta partials (a excepcion del de ayuda), y otro para gestionar
el panel de detalles de las recetas.

1 //Controlador de ofertas

2 RFM.controller('OffersController’,["$scope’, "$http’, function($scope, $thttp){
3

4 iscope.offerslList=[];

5

6 //Obtenemos el listado de ofertas

7 thttp.get(’ /offers').success(function(data){
8 f{scope.offersList=data;

9 3)s

10

113D

Figura 26 Archivo offersController.js, se configuran las consultas a la base de datos para obtener el listado
de ofertas.

El archivo main.js es desde el que se crea la aplicacion AngularJS, inicializada
en index.html. Desde aqui se configura un mecanismo de routing [46], para que
la aplicacion sepa qué documento HTML se tiene que mostrar en cada
momento, y qué controlador se va a hacer cargo de su comportamiento.
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//Creacién del médulo
RFM=angular.module('RFM', ['ngRoute'])

//Configuracién de las rutas
.config( (%routeProvider){
routeProvider
.when('/recipes', {
templateUrl: ‘partials/recipes.html’,
controller: 'RecipesController’
b))
.when('/products’,{
templateUrl: ‘partials/products.html’,
controller: 'ProductsController’
b))
.when('/offers",{
templateUrl: ‘'partials/offers.html’,
controller: 'OffersController’
b))
.when('/login',{
templateUrl: 'partials/login.html’,
controller: 'LoginController’
b))
.when('/register’,{
templateUrl: ‘'partials/register.html’,
controller: 'RegisterController’
b))
.when('/help',{
templateUrl: 'partials/help.html’
b))
.otherwise({
redirectTo: '/login'
3
1

Figura 27 Archivo main.js, se crea la aplicacion y a continuacién se configura el routing

Por ultimo, se tiene una carpeta others donde se almacenan los archivos js que
no son controladores, en este caso existe un archivo para gestionar algunos
aspectos de la barra de navegacion, y otro para realizar las pruebas del
apartado 5.3.

Css

La aplicacién hace uso de dos archivos css, uno de ellos para la configuracién
de estilo de la barra de navegacion, y otro para el resto de estilos de la
aplicacion.

Images

Aqui se almacenan todas las imagenes que utiliza la aplicacion

Tras explicar como esta disefiado el front-end, se van a mostrar algunas
capturas de la aplicacion a modo de ejemplo, el objetivo es demostrar que la
aplicaciéon se adapta perfectamente a diferentes dispositivos, es decir, tiene un
disefio responsive, que se ha conseguido gracias al uso de Bootstrap. En el
anexo 9.1 se adjunta un completo manual desde el que se detalla todo el
funcionamiento de la aplicacion y sus diferentes opciones, y en el apartado 5.4
se prueba la aplicacion.
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En primer lugar se muestra como se ve el menu de acceso en diferentes
dispositivos:

- o x
[3 RFID Food Management X

C' # | [ localhost2403/#/lo%

Y 192.168.1.37:2403

i @
Usuario:
Usuario:
Contrasei
Contrasena:

Figura 28 A la izquierda menu de acceso desde un ordenador, a la derecha desde un Smartphone
Samsung Galaxy S6

192.168.1.37

Figura 29 Menu de acceso desde una tablet Samsung Galaxy Note 10.1

Tras acceder a la aplicacion, el usuario pasa a ver los productos de los que
dispone:

€ 5 @ # O balon

Infa. nutricional (100g):

47 kcals Wleroteinas: 3.27 ¢ nidratos- 1051 gflcrasasos ]

Figura 30 Menu de prodctos desde un ordenador
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€+ 192.168.1.37

<] afzp

Info. nutricional (100g):

Aceite de oliva
2

es,

& ,‘ | Despensa
“!& 1.00 1
01/09/2

» Albaricoques info. nutricional (100g): 1/09/2019
& — i
q\‘? 8 kcals 28 Info. nutricional (100g):
—
899 kcals@Proteinas: 1 g
- Info. nutricional (100g): Hidratos: 0 g
e
"' @ 47 kcals lProteinas: 3.27 gflHidratos: 10.51 gllGrasas: 0.15
v 7 Grasas: 100 g
. Info. nutricional (100g): Albaricoques
P =

b
bt Frigarifica
2
-

25/04/2016

Croissants info. nutricional (100g): Info. nutricional (100g):

Wik -
Figura 31 A la izquierda, menu de productos en una tablet Samsung Galaxy Note 10.1, a la derecha en un
smartphone Samsung Galaxy S6

En las figuras 31 y 32 se puede ver como la aplicacion se adapta al dispositivo.
En la figura 31 el menud lateral muestra texto y un icono asociado a cada
elemento del mend. En la tablet se muestran solo los iconos del menda,
mientras que en el smartphone el menu pasa a estar en la esquina superior
derecha. Por otra parte, en el smartphone la informacién de cada producto, no
cabe en una Unica fila, por lo que se va apilando verticalmente.

El aspecto del menu de recetas en diferentes dispositivos se puede ver a
continuacion:

mEE - o

a O Wi productos Filtrar s say alérgica

frroz a I cubana

Atan con pisto

Berenjenas reknas con came picada

Cocﬁjo a 13 cazadora

Cordero &l homo con miel

Ensalada de hortalizas

Ensalada de guipo con ciantro y menta

Ensalada Fiegs

Ensalada murciana

Eapasuehs a la carbonara

Fletes de cerdo empanado

Fan de huevo

Gazpacho
Guisantes con amén

Judias blancas con amejas

Leche fita

Lentejps guisadas con verdura y a2

Hejlones al vapor con vinagrets

Figura 32 Menu de recetas desde un ordenador
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dE ¥ . 73%0 21:20
0 192.168.1.37 o

(-

& C D 192168140 g

R app =

aQ v Mis productos Filtrar si soy alérgica

Mis productos Filtrar si soy [} Arroz & la cubana

alérgico

r Atdn con pisto

Arroz a 1a cubana Berenenas rekenas con came picada

Btan con P-m.o = Corgp & Ia caradors
= Cordero al homo con miel

|

Bp.ren\']enas relenas

con came picada Ensalads de hortaiRas
@ Coneip a la cazadora Ensalads de pulpo con clianiro y ments
Ensalada giege
@ Cordero al homo con
- il Ensalada murciana
Espaquetis & la carbonara
Ensalada de hortalizas

= Tietes de cerdo empanado

Eljs‘a.\ada &7edpocm - T 0 v

Figura-33 Ala izduierda men( de recetas en un smartphone Sasmsung Galaxy S6, a la derecha en una
tablet Samsung Galaxy Note 10.1

El menu de recetas es bastante similar en un ordenador y en una tablet, salvo
por el menu lateral.

La diferencia entre el smartphone y los otros dispositivos es mas notable, por
ejemplo, al estar la pantalla orientada verticalmente, los campos de busqueda y
fitrado de la parte superior no caben en una unica fila, por lo que
automaticamente pasan a ocupar dos filas.

Se puede concluir que la aplicacion adapta perfectamente su interfaz a los
diferentes dispositivos.

El back-end debe ser capaz de gestionar las colecciones de usuarios,
productos, ofertas y recetas. Para ello se debe implementar un sistema de
acceso a estos datos mediante un servicio RESTful. Este servicio, y los
métodos necesarios para el acceso de usuarios, se crean de manera sencilla
con deployd.

Se han creado una serie de operaciones CRUD (Create Read Update and
Delete) que permitiran crear, leer, actualizar, y eliminar documentos.

Access the collection over http.

Task Method Accepts Returns

GET Nothing An array of objects
/products A single object The saved object (or errors)
/products/<id> Nothing A single object
/products/<id=> A single object The saved object (or errors)

DELETE /products/<id= A single object Nothing

Figura 34 Operaciones que se pueden realizar sobre la coleccién Products
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Estas operaciones son invocadas desde el front-end, en la Figura 35 se
muestra como obtenemos el listado completo de productos del usuario.

12 //0btenemos el listado de productos

13 http.get( " /products’').success( (data){
Figura 35 llamada a la operacion GET de la coleccién products desde el archivo productsController.js del
front-end

Algunas de las operaciones descritas en la tabla de la Figura 34 solo se deben
ejecutar bajo determinadas condiciones. Estas validaciones se configuran
desde el dashboard de deployd. Cada coleccion tiene una serie de eventos que
deberemos programar en base a nuestras necesidades: “ON GET”, “ON
VALIDATE”, “ON PUT”, y “ON DELETE”. Estos eventos se activan al consultar
un documento, al validarlo, al afiadirlo, y al borrarlo respectivamente.

RFM

RESOURCES R EVENTS
ON GET

iZ PRODUCTS

Figura 36 Evento ON GET de la coleccién Products, si el usuario no ha hecho login no ve ningun
producto, si lo ha hecho ve solo los suyos

Ademas de realizar validaciones, se emplean los eventos para afadir
propiedades a las colecciones.

RFM

RESOURCES s EVENTS

iS OFFERS ON GET
© EVENTS

e

Figura 37 Calculo del texto de una oferta desde el evento ON GET de la coleccion Offers

El codigo completo del back-end esta disponible desde este repositorio [42].
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4. Sistema RFID

De manera ideal, el sistema RFM dispondra de un hardware RFID capaz de
leer de manera simultéanea todos los productos ubicados en el frigorifico y en la
despensa del usuario.

Para el prototipo que se implementa en este trabajo, no se dispone de este
hardware, y se va a emplear otro mas asequible. Los detalles de dicho
hardware se definen en los diferentes apartados del presente capitulo. Por
altimo, se habla sobre el software empleado para hacer que el hardware se
comporte como deseamos.

4.1 Hardware del sistema RFID

Arduino es una plataforma de cédigo abierto para prototipos electrénicos, facil
de utilizar, y que cuenta con una gran comunidad de usuarios.

El hardware de Arduino consiste en una placa que hace uso de un
microcontrolador Atmel. Este microcontrolador, una vez programado, es capaz
de leer entradas. Las entradas pueden ser lecturas de sensores, pulsaciones
de un boton o incluso mensajes de Twitter. A partir de las entradas se pueden
activar salidas, como motores o LEDs [47].

Para programar un Arduino se emplea un IDE (Integrated Development
Environment) de desarrollo [48] y una version simplificada del lenguaje de
programacion C++.

Blink

S* -
Elink
Turng on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.
| s
|

| ## Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards,
/f give 1t a name:
int led = 13;

/¢ the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
/¢ initialize the digital pin as an output.
pinMade {led, OUTPUT]:
H

/¢ the Tloop routine runs over and over again forever:
void loop{} {
digitalWrite(led, HIGH}: // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay (1608) /¢ walt for a second
digitalWrite (led, LOW}; Jf turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1660); /4 wait for a second

Arduine Uno on COM1

Figura 38 IDE de desarrollo de Arduino, codigo para apagar y encender un LED
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Tras realizarse la programacion desde el IDE de desarrollo, se compila el
cadigo y se vuelca al microcontrolador.

Existen decenas de modelos diferentes de placas Arduino, uno de los mas
utilizados es el modelo Arduino Mega [49], que sera el que se emplee en el
prototipo del sistema RFM.

Se emplea el Arduino Mega ya que tiene el factor de forma empleado por los
modulos acoplables a una placa Arduino, como por ejemplo el mddulo
Ethernet, lo que facilita el conexionado. Ademas, dispone de mas memoria que
otros modelos mas sencillos, lo que nos permitira hacer programas mas
complejos. Mediante la placa Arduino se gestionaran las lecturas de un modulo
RFID, y se transmitiran al servidor via Ethernet.

A continuacién se enumeran las principales caracteristicas del Arduino Mega:

Parametro Valor
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Voltaje de entrada maximo 6-20V

Pines digitales de entrada/salida 54 , 15 de ellos PWM
Pines analégicos de entrada 16

Corriente en los pines de entrada/salida | 20mA
Memoria Flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Frecuencia de reloj 16MHz

Tabla 7 Caracteristicas principales del Arduino Mega

El listado completo de caracteristicas se puede consultar en [49].

Figura 39 Arduino Mega (version USA), y Genuino Mega (version fuera de USA) [49]

Existen distintos modulos o shields para Arduino. Estos médulos se acoplan
sobre la placa Arduino ampliando sus capacidades. Para hacer uso de estas
capacidades, cuentan con una serie de librerias que deben ser importadas en
el codigo de nuestro programa.
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En el prototipo del sistema RFM se utiliza una de estas placas para dotar a
nuestro Arduino de conectividad a Internet a través de Ethernet.

Se emplea un modelo basado en el chip Ethernet Wiznet W5100 [50]. Una vez
acoplado al Arduino, se comunica con él mediante el protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface) [51]. Esta placa trabaja con una alimentacion de 5V y se
pueden alcanzar velocidades de transmision de hasta 100Mbps de bajada y
10Mbps de subida.

Figura 40 Arduino Ethernet Shield W5100 [50], médulo empleado para dotar a Arduino de conexion a
Internet

El lector RFID que se ha empleado en el prototipo del sistema RFM es el
MIFARE RC522 [52]. Este modulo se alimenta a 3.3V, e incorpora una antena
que trabaja en la frecuencia de 13.56MHz. Se controla a través del protocolo
SPI, lo que lo hace compatible con casi cualquier microcontrolador o tarjeta de
desarrollo. En la siguiente tabla se indican sus principales caracteristicas:

Parametro Valor

Corriente de operacion 60-26mA a 3.3V
Corriente de stand by 10-13mA a 3.3V
Corriente de sleep-mode <80uA
Corriente maxima 30mA
Frecuencia de operacién 13.56MHz
Distancia de lectura 0-60mm
Protocolo de comunicacion SPI

Velocidad de transmision maxima | 10Mb/s
Dimensiones 40x60mm
Temperatura de operacion -20 a 80°C
Humedad de operacion 5-95%

Tabla 8 Caracteristicas principales del médulo RFID MIFARE RC522

Su hoja de caracteristicas completa se encuentra disponible en [52].

Figura 41 Lector RFID MIFARE RC522 [52] empleado para leer tarjetas con informacion de productos

39



El conexionado entre el Arduino Mega y el médulo de lectura RFID se hace de
la siguiente manera:

Arduino Mega | RC522
Pin 5 (digital) RST
Pin 53 (digital) | SDA
Pin 51 (digital) | MOSI
Pin 50 (digital) | MISO
Pin 52 (digital) | SCK
3.3V 3.3V

GND GND
Tabla 9 Conexionado de Arduino Mega y RC522

En la figura 42 tenemos la conexién entre el Arduino y el lector en una
protoboard. Se ha acoplado un médulo Ethernet sobre el Arduino Mega, todo el
conjunto se alimenta mediante USB.

Arduino RC522
Pin5 RST
Pin 53 SDA
Pin 51 MOSI
Pin 50 MISO
Pin 52 SCK

--------------
-------------

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

oooooooooooooooooooooooooooooo
------------------------------

—

e
i
\

G
® ooz @

Figura 42 Conexion entre Arduino Mega con Ethernet Shield y RC522 en una protoboard

Para el prototipo del sistema RFM se emplean las etiquetas RFID MIFARE
Classic 1K [54]. Estas etiquetas se presentan en varios formatos, siendo los
mas habituales el de llavero y el de tarjeta. Se emplean habitualmente en
aplicaciones como el control de accesos a recintos, o en el transporte publico.

En este caso se emplearan para grabar informacion de diferentes productos,
leidos posteriormente por el lector MIFARE RC522.
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Se va a emplear el formato tarjeta, trabajan en la frecuencia de 13.56 MHz,
pueden ser leidas a distancias de hasta 10cm, transmiten datos a una
velocidad de 106 kbits/s, poseen un mecanismo de anti-colision, y disponen de
memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
de 1KB, organizada en 16 sectores con 4 bloques de 16 bytes cada uno.

En cada uno de los sectores de memoria, tres de los bloques son de datos, y el
cuarto se llama sector trailer. En €l se almacenan las claves secretas A y B,
gue necesitamos conocer para poder leer el bloque, y los bits de acceso. Por
tanto, quedan libres para guardar los datos, en este caso de un producto, tres
de cada cuatro bloques, lo que hace un total de 768 bytes. La hoja de
caracteristicas completa de las tarjetas es accesible desde aqui [53].

Figura 43 Tarjetas RFID MIFARE Classic 1k [53] que contendran la informacién de los productos

En la siguiente tabla se indica como se va a almacenar la informacion de los
productos, esta informacion se almacena en formato hexadecimal [54]:

Sector | Bloque | Bytes | Informacion

15 0-2 0-15 | Nombre del producto.

14 2 0-4 Identificador de alimento (foodid).

14 2 5-6 Grupo al que pertenece el alimento.

14 2 7-10 | Energia que tiene 100g el producto, en kcals.

14 2 11-15 | Cantidad de producto.

14 1 0-2 Gramos de grasa en 100g de producto.

14 1 3-5 Gramos de carbohidratos en 100g de producto.
14 1 6-8 Gramos de proteina en 100g de producto.

14 1 9 Indica si el producto contiene gluten.

14 1 10 Indica si el producto contiene huevo.

14 1 11 Indica si el producto contiene lacteos.

14 1 12 Indica si el producto contiene soja.

14 1 13 Indica si el producto contiene cacahuetes.

14 1 14 Indica si el producto contiene frutos con cascara.
14 1 15 Indica si el producto contiene pescado.

14 0 0 Indica si el producto contiene marisco.

14 0 1 Indica si el producto contiene apio.

14 0 2 Indica si el producto contiene sésamo.

14 0 3 Indica si el producto contiene mostaza.

14 0 4 Indica si el producto es fresco.

14 0 5-6 Indica el dia de la fecha de caducidad/envasado.
14 0 7-8 Indica el mes de la fecha de caducidad/envasado.
14 0 9-12 | Indica el aio de la fecha de caducidad/envasado.
14 0 13-14 | Unidades en las que se mide la cantidad de producto.

Tabla 10 Disposicion de la informacién de producto en una tarjeta MIFARE Classic 1k
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Ademas de la informacion de la tabla 10, todas las tarjetas disponen de un
codigo llamado NUID (Non-Unique ldentifier), de 4 bytes, viene grabado de
fabrica, es inalterable, y puede haber varias tarjetas que lo compartan.

Otras etiquetas RFID disponen de un cddigo UID (Unique Identifier), en este
caso, el fabricante garantiza que no habra dos etiquetas con el mismo
identificador. Este tipo de codigo es el deseable para el sistema RFM real, de
modo que cada producto tenga un numero de serie Unico, y pueda ser
identificado de manera univoca.

Para el prototipo implementado en el presente trabajo, se supondra que el
codigo NUID es distinto en cada tarjeta, es decir, un UID, pues se pueden tener
16* codigos diferentes, y se va a trabajar con 10 o 12 tarjetas, la probabilidad
de que este cadigo se repita es infima.

4.2 Software del sistema RFID

En este apartado se va a hablar del software que hace posible el
funcionamiento del sistema RFID.

Para trabajar con el lector RC522, hay que descargar una libreria e incluirla en
nuestro codigo. Existen varias librerias para este propdésito, en este caso se va
a emplear una libreria llamada MFRC522, disponible en este repositorio de
Github [55]. Se descarga, e instala, tal y como se explica desde la web de
Arduino [56].

# <MFRC522.h>

Figura 44 Inclusion de la libreria MFRC522 en el codigo para Arduino

Para realizar las pruebas del sistema RFID, lo primero que se hace es grabar
informacion de diferentes productos en las tarjetas RFID. Para ello se escribe
un programa, en el que se va solicitando la informacién del producto, una vez
se ha recogido esta informacion, se aproxima una tarjeta al modulo RC522, y
se graba.

Se va a grabar una tarjeta a modo de ejemplo, en este caso, la informacion de
un paquete de galletas, con el siguiente detalle:

Sector | Bloque | Bytes | Informacion Valor

15 0-2 0-15 | Nombre Galletas Maria
14 2 0-4 Identificador de alimento (foodld) | 18191

14 2 5-6 Grupo 18

14 2 7-10 | Energia 401

14 2 11-15 | Cantidad 300

14 1 0-2 Grasa 14

14 1 3-5 Carbohidratos 68

14 1 6-8 Proteina 4

14 1 9 ¢ Contiene gluten? Y
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14 1 10 ¢ Contiene huevo? Y
14 1 11 ¢Contiene lacteos? N
14 1 12 ¢ Contiene soja? N
14 1 13 ¢ Contiene cacahuetes? N
14 1 14 ¢ Contiene frutos con cascara? N
14 1 15 ¢ Contiene pescado? N
14 0 0 ¢, Contiene marisco? N
14 0 1 ¢ Contiene apio? N
14 0 2 ¢ Contiene sésamo? N
14 0 3 ¢ Contiene mostaza? N
14 0 4 ¢, Producto fresco? N
14 0 5-6 Dia fecha caducidad/envasado 15
14 0 7-8 Mes fecha caducidad/envasado | 11
14 0 9-12 | Aio fecha caducidad/envasado 2018
14 0 13-15 | Unidades g

Tabla 11 Informacioén de un paquete de galletas para grabarla en una tarjeta RFID

Una vez se sabe qué informacion se va a grabar, hay que guardar en el
Arduino el programa que se ha realizado para la grabacion de tarjetas, cuyo
codigo esta disponible desde un repositorio de Github [57], en la carpeta
rfid_write.

Hecho esto, se abre el monitor de puerto serie, que se empleara para la
comunicacién con el Arduino. Se puede usar el monitor de puerto serie que
viene con el IDE de desarrollo de Arduino, o cualquier otro, en este caso se va
a emplear uno disponible en la web [58].

Tras arrancar el monitor serie, el programa ira pidiendo todos los detalles del
producto, tal y como se puede ver en la figura:

Serial Monitor:

Port-| COM3

" Speed: | 9600

¥ Autoscroll
Echo

v | S Disconnect No line ending v | 15

Send

nuvuuzes
:E1 produc
¢E1 produc
¢E1 produc
{E1 produc
:E1 produc
:E1 produc
¢E1 produc
¢E1 produc
¢E1 produc
£l produc
¢E1 produc
¢E1 produc
¢E1 produc
Introduzca el dia de la fecha de caducidad (DD)

1us g wc prulcina

©n Laua

1wog.

to contiene alergenos? Y/N

to contiene gluten? Y/N

to contiene huevo? Y/N

to contiene lacteos? Y/N

to contiene soja?

Y/N

to contiene cacahuetes? Y/N

to contiene frutos con cascara? Y/N

to contiene pescado? Y/N

to contiene marisco? Y/N

to contiene apio?

¥/

to contiene sesamo? Y/N

to contiene mostaza? Y/N

to es fresco? Y/N

Figura 45 Introduccion de detalles de un paquete de galletas para su grabacién en una tarjeta RFID

A continuacion, el programa pide al usuario que aproxime una tarjeta, en la que
se graba toda la informacion:
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Serial Monitor:

port:| COM3 * | speed:| 9600 v SsDisconnect £ AUIOSEON ) o e ending v | g Send

INTroguzca 1as unlgages en 1as que Se M10e 1a Cantlgad ge proaucto:
FETEERLILREES L EEAETLEEIL I EEE LA LEEL LT EEE LI TER LTI EAILTdI I EE]
Se va a escribir la tarjeta con la informacion que se acaba de introducir
Aproxime una tarjeta

Tarjeta Detectada

62 is a data block:

blogue escrito

61 is a data block:

blogue escrito

6@ is a data block:

blogue escrito

58 is a data block:

blogue escrito

57 is a data block:

blogue escrito 4

Figura 46 Grabacion de una tarjeta RFID tras introducir el detalle de un producto

Con la tarjeta ya grabada, se va a comprobar como se ha guardado todo el
detalle del producto en cada uno de los bloques de memoria, para ello se lee el
contenido de la tarjeta mediante el programa rfid_dump_info, incluido en la
libreria [55].

Tras grabar el programa en el Arduino, se arranca de nuevo el monitor serie y
se aproxima la tarjeta, tal y como se puede observar en la figura 47, podemos
leer todo el contenido de la memoria EEPROM de la tarjeta:

Serial Monitor:

Port: COM3 * | speed:| 9600 v Sspisconnect |4 YOS g e ending v g Send

Scan PICC to see UID, type, and data blocks...
Card UID: 76 A4 50 14
PICC type: MIFARE 1KB
Sector Block e 1 2 3 4 5 6 7 8 918 11 12 13 14 15 AccessBits
15 83 @0 @0 92 0@ ©@ @0 FF @7 82 69 FF FF FF FF FF FF [ @ @ 1 ]
62 47 61 6C 6C 65 74 61 73 20 4D 61 72 69 61 20 20 [0 0 @ ]
61 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 [R @ @ ]
] 20 20 220 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 [@ @ @ ]
14 59 0 @0 P2 00 ©@ @0 FF 87 80 69 FF FF FF FF FF FF [ @ 0 1 ]
58 31 38 31 39 31313830 34303130 303333 [eee]
57 30 31 34 30 36 38 3@ 3@ 34 59 59 4F 4E 4E 4E 4E [ @ 0 @ ]
56 4E 4E 4E 4E 4E 31 35 31 31 3230 31 3867 2020 [e @0 ]
13 55 @0 00 @@ PO @@ @0 FF @7 88 69 FF FF FF FF FF FF [ @ @ 1 ]
54 ©e @0 B2 00 00 0O BB OO ©0 00 PR 6@ 00 @@ BA 6@ [ B @ @ ]

Figura 47 Contenido de la memoria EEPROM de la tarjeta RFID

En la figura 48 podemos ver toda la informacion del paquete de galletas, en
formato hexadecimal. Se pueden traducir estos datos a formato ASCIl de
manera sencilla desde una web como esta [59].

En la siguiente figura se muestra la traduccion de la informacion de los bloques

62, 61, 60, 58, 57 y 56, se comprueba cémo la informacién leida coincide con la
de la tabla 11:
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Hex to ASCIl converter

Enter 2 digits hex numbers with any prefix / postfix / delimiter and press the Convert button:

47 61 6C 6C 65 74 61 73 20 4D 61 72 69 61 20 28| 62
20 20 20 28 20 20 20 20 2@ 20 20 20 2@ 20 20 20| 61

| Convert ‘ ‘ Restablecer ‘

[calletas Maria |
18191180408180300014068004YYNNNMNNNNNNLS1 12918&
A A S L L ___ ]

Figura 48 Informacion leida de tarjeta RFID en formato ASCII

Ya se ha explicado como se graba la informacion de un producto en una
tarjeta, se va a pasar a programar el Arduino para leer el contenido de una

tarjeta, y enviarlo al servidor de la aplicacion RFM App.

El proceso de lectura y envio de informacion al servidor se muestra en el

siguiente diagrama de flujo:

Frigorifico/Despensa
cerrada

NO
Envio (POST) de
lecturas al servidor

Borrado (DELETE) de
productos
frigorifico/despensa

NO

s/ Realizar lectura

Proceso

Leyenda

Figura 49 Diagrama de flujo del proceso de lectura y envio al servidor.
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Se parte de una situacion en la que el frigorifico o despensa esta cerrado (1). A
continuacion, se comprueba si el frigorifico o despensa se ha abierto (2). Esta
comprobacién se puede implementar mediante un sensor de luminosidad, en el
diagrama, por simplicidad, se realiza esta comprobacién de forma continua.

Si el frigorifico o despensa se abre, hay que esperar hasta que se vuelva a
cerrar (3), cuando esto ocurra, habra que hacer una lectura de todos los
productos presentes en el frigorifico o despensa, ya que pueden haber variado,
se pueden haber retirado algunos alimentos y/o guardado otros.

El lector RFID se activa y empieza a leer (4), siempre que se haya leido un
producto, se volverd a activar la lectura, para seguir leyendo el resto de
productos (5), gracias al algoritmo anticolisiéon explicado en el apartado 5.2.3,
se evitard leer el mismo producto en varias ocasiones.

Si el lector permanece treinta segundos 0 mas sin leer un nuevo producto (6),
se dara por hecho que ya se han leido todos los productos, se dara la lectura
por finalizada, y se mandara al servidor la orden DELETE para borrar todos los
productos del frigorifico o despensa en el que se han realizado las lecturas (7).

Por dltimo, se manda al servidor una orden POST para almacenar todos los
productos que se acaban de leer (8), quedando asi actualizado el listado de
productos para el frigorifico o despensa actual.

Para el prototipo no se ha implementado el algoritmo completo, sino una
version simplificada, en la que cada producto leido es mandado directamente al
servidor, es decir, se realizan los pasos 4 y 8.

El cédigo del programa empleado es accesible desde el repositorio de Github
[57], en la carpeta rfid_read.

A continuacion, se va a mostrar como se lee el producto grabado en el
apartado 4.2.1, su informacién se enviara al servidor, sera grabada en la base
de datos, y podra ser consultada desde la aplicacion RFM App.

En primer lugar, hay que grabar el Arduino con el programa rfid_read, este se
alimenta por USB, y se conecta a Internet mediante un cable de red, a través
del puerto Ethernet del médulo Ethernet acoplado al dispositivo. Se abre el
monitor serie, que permitira saber qué esta ocurriendo en todo momento:

Serial Monitor:

#| Autoscroll

Port:| COMB " Speed:| 9500 v $5Disconnect Echo

No line ending ¥ Send

Warning! Because of a known bug

g an Chrome, you should press the disconnect button before physically disconnecting your device.

Or else the connection with the serial monitor will stay open until you restart your browser.
Iniciande Ethernet Shield

Esperando a leer productos

Figura 50 Monitor serie, el Arduino se encuentra esperando a la lectura de un producto
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El Arduino se conecta a Internet y queda a la espera de leer un producto. Tras
leer una tarjeta con la informacion de un producto, conecta con el servidor
donde esta alojada la aplicacién web, y hace un POST de la informacién que se
ha leido en la tarjeta, junto a su identificador NUID.

Ademas de la informacion que viene guardada en la tarjeta, se envia, de
manera simultanea, otra informacion que viene grabada en el programa. Esta
informacion es:
e Campo antenna, indica si el lector esta situado en el frigorifico, en la
despensa 1, o en la despensa 2, segun su valor sea, 01, 02, o 03,
respectivamente.

e Campo rfm, identifica qué sistema RFM ha leido el producto. Cuando un
usuario se registra en la aplicacion web, indicara éste valor, quedando
relacionado el usuario, con los productos que tiene en su sistema RFM.

Con la informacién del producto leida de la tarjeta, que se almacena en formato
hexadecimal, en una variable llamada strBlocks, el NUID, y los campos
antenna y rfm, se construye un JSON que sera enviado al servidor:

|data:"{\"rfm\":\"”+rfm+"\",\"antenna\“:\""+antenna+”\“,\"UID\":\“”+nuid+”\“,\“arduino\“:\"”+strBlocks+”\"}”;

{
"rfm":"0001",
"antenna":"o1",
"UID":"d145f5f9",
"arduino":"47616c6c65746173204d6172696120202020202020260202020202020202020202020202020202020202020202020
2020313831393131383034303130303330303031343036383030345959%4c4edededededededete3135313132303138472020"

}

Figura 51 Cdédigo extraido del programa rfid_read. Arriba, variable data en la que se almacena el JSON
que se enviara al servidor. Abajo, contenido de la variable data tras la ejecucion del programa.

El back-end se encargara de procesar el contenido del campo arduino, para
extraer toda la informacion del producto, y transformarla en caracteres ASCII.

Con el JSON que se quiere enviar ya construido, se realiza un POST al
servidor, con el objetivo de crear un nuevo documento en la coleccion products
de la base de datos:

//S1 se consigue conectar con el servidor
(client.connect(server, 808)) {

Serial.println(“conectado™);
client.println("POST /products HTTP/1.1");
client.println("Host: rfmapp.cloudno.de™);
client.println("Content-Type: application/json™);
client.print("Content-Length: "};
client.println(data.length());
client.println();
client.print(data);
Serial.println("post realizado"};

//En caso contrario se informa de que la conexion ha fallado
Serial.println("conexion fallida");

}

Figura 52 Cadigo extraido del programa rfid_read. Se envia la informacién de un producto al servidor
mediante un POST.
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En la siguiente figura se comprueba como la lectura se ha realizado con éxito, y
la informacién del producto se ha mandado al servidor:

Serial Monitor:

Port:| COMB v Speed: 9600 v | SDisconnect ¥ AUOSCRONl| g, e enaing v Send

Warning! Because of a known bug on Chrome, you should press the disconnect button before physically disconnecting your device.

Or else the connection with the serial monitor will stay open until you restart your browser.

Iniciando Ethernet Shield

Esperando a leer productos

Tarjeta Detectada

Producto leido

{"rfm":"@001","antenna": "@1","UID": "d145f5f0", "arduino”: "47616c6c65746173204d617269612028202020202028202020202020202020202820202020202020202020202020
20203138313931313830343031303033303030313430363830303459594ededededededededede3135313132303138472020" }

conectado

post realizado

Figura 53 Monitor serie, el producto ha sido leido y mandado al servidor

El documento se ha guardado en la base de datos, tal y como se puede
apreciar en la figura:

"_id": "c73d81b912d0
“rfm": "0001",
"antenna”: "01",
"UID": "d145fsfo",
"arduino”: "47616cC6C6

"cGluten”:
"cMilk": false,
cSoy": false,
cEgg": true,

"cShellFish": false,
"cFish": false,
"cPeanuts": false,
"cNut”: false,

"cMustard": false,
"name”: "Galletas Maria”,
"foodId": "18191",
"18",
401,
: 300,

"carbo™:
"protein”
"dateOfExpiry™: "15/11/2018",

"unit": "G

Figura 54 Documento recién grabado en la coleccién de productos
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5. Diserio final y simulaciones

5.1 Disefio final

Una vez probada la aplicacion RFM App, y el hardware RFID por separado, es
el momento de concretar como queda el sistema RFM completo, el resultado
se puede ver en la siguiente figura:

RFM App Arduino + Lector RFID

HTML

SELER

BncuLarss

Alimento con
tag RFID

Q

deployd

nede

Comunicacion cableada

Base de Datos
e e » Sewidor

Comunicacion inalambrica

Figura 55 Sistema RFM completo, integracion de RFM App con el sistema RFID

Aungue en la figura se ha representado un Unico Arduino, la realidad es que
habria mas de uno, ya que en el sistema final, se harian lecturas desde el
frigorifico, y una o varias despensas.

5.2 Pruebas del sistema RFID

En este apartado se va a medir el rango de lectura y escritura del sistema RFM.
En primer lugar, se aumenta la ganancia de la antena al maximo, para ello hay
que modificar la libreria MFRC522. Esta modificacion se realiza a partir de lo
indicado en el apartado 9.3.3.6 de la hoja de caracteristicas del lector
MFRC522 [52].

Existe un registro llamado RFCfgReg, de un byte, cuyos bits 4, 5y 6, permiten
configurar la ganancia del lector.
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Bit 7 6 | 5 |

4

3 | 2 | 1 ] o

Simbolo | Reservado RxGain[2:0]

Reservado

Tabla 12 Registro RFCfgReg [52]

RxGain | Ganancia (dB)
000 18
001 23
010 18
011 23
100 33
101 38
110 43
111 48

Tabla 13 Posibles valores de RxGain [52]

El valor mas bajo de la ganancia, 18 dB se consigue estableciendo el valor de
los tres bits a cero, el valor maximo, 48dB, se obtiene cuando los tres bits valen

uno.

Se edita la libreria MFRC522, concretamente el archivo MFRC522.ccp,

incluyendo las siguientes lineas:

282 void MFRC522::PCD_SetAntennaGain(byte mask) {

283 if (PCD_GetAntennaGain() != mask) { // only bother if there is a change
284 PCD_ClearRegisterBitMask(RFCfgReg, (@x87<<4)); // clear needed to allow 88@ pattern
285 PCD_SetRegisterBitMask(RFCfgReg, mask & (©x07<<4)); // only set RxGain[2:0] bits

286 }

Figura 56 MFRC522.ccp, configuracion de la ganancia de la antena a 48dB

Se coloca el lector tal y como se muestra en la siguiente figura. Se realizaran
distintas pruebas, con la tarjeta en dos posiciones diferentes: la posicion A, en
la que la tarjeta se pone en horizontal, y la posiciéon B, en la que se pone en

vertical.

A

Figura 57 Colocacion del lector RC522 para las pruebas de rango de lectura/escritura. Las dos posiciones
de las tarjetas en color naranja. En color verde las distancias que se mediran

Ademas de colocar las tarjetas en dos posiciones diferentes, se haran pruebas

de lectura y escritura en tres escenarios:
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1. Lectura de tarjeta.
2. Lectura de tarjeta adherida a un recipiente que contiene liquido.
3. Lectura de tarjeta adherida a un recipiente metalico.

Se realizan cinco mediciones por cada combinacion de posicion de la tarjeta, A
o B, y de cada uno de los tres escenarios. Por tanto, se realizan un total de
sesenta mediciones, treinta de lectura, y treinta de escritura. Cada medicion
indica a qué distancia maxima ha podido ser realizada una lectura o escritura.

Figura 58 Izquierda: tarjeta en posicion vertical adherida a un envase con liquido. Centro:Tarjeta adherida
a un recipiente metalico. Derecha: tarjeta en posicion horizontal adherida a un envase con liquido

El resultado de las mediciones, en centimetros, se muestra en la siguiente
tabla:

Lectura Escritura

Escenario 1 2 3 1 2 3

Posicién A B A B A B A B A B A B

Medida 1 | 5.75 | 6.25 | 2.25 | 2.50 | 2.00 | 2.75 | 5.50 | 6.25 | 2.75 | 2.25 | 0.50 | 1.00

Medida 2 | 550 | 6.00 | 2.00 | 2.25 | 2.25| 2.50 | 5.75 | 6.25 | 250 | 2.00 | 0.75 | 1.00

Medida 3 | 5.50 | 6.00 | 2.00 | 2.25 | 2.25 | 2.75 | 5.75 | 6.25 | 2.75 | 2.00 | 0.75 | 0.75

Medida 4 |575|6.25 225|250 |225|275 575|650 275|225 | 0.75 | 1.00

Medida 5 |5.75 | 6.25 | 2.25 | 2.25 | 2.00 | 2.75 | 5.75 | 6.50 | 2.75 | 2.25 | 0.75 | 1.00

Media 5.65 | 6.15 | 2.15 | 2.35 | 2.15 | 2.70 | 5.70 | 6.35 | 2.70 | 2.15 | 0.70 | 0.95

Tabla 14 Mediciones de rango de lectura y escritura en diferentes escenarios

Rango de lectura y escritura (cm)

7

B | ectura

B Escritura

1B 2A 2B 3A 3B
Escenario
Figura 59 Rango de lectura y escritura en los diferentes escenarios
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De

los resultados mostrados en la figura anterior se pueden sacar varias

conclusiones:

El rango de lectura y escritura, salvo la escritura en presencia de metal, es
mayor cuando la tarjeta se coloca en la posicion B, es decir, en vertical.
Esto tiene su explicacion en que la superficie de tarjeta radiada por la
antena del lector es mayor en este caso.

En ausencia de liquidos y metales, en el escenario 1, se obtienen rangos de
lectura y escritura muy similares a los tedricos, que tal y como se mostro en
el apartado 4.1.3 son de 6 cm.

El rango de escritura es mayor que el de lectura para el escenario 1, en el
resto de escenarios es menor. Es preferible que ocurra esto, ya que las
etiquetas se pueden grabar antes de ser incorporadas a un producto que
contenga liquido o metal, y en cualquier caso, la lectura se hard una Unica
vez, mientras que la lectura se hara decenas de veces.

La presencia de liquidos y de metales afecta muy negativamente, en todos
los casos, el rango de lectura y escritura disminuye al menos un 50% en su
presencia. Esto era predecible, y se advirtié en el apartado 2.1.3, es uno de
los principales retos de la tecnologia RFID.

Es particularmente resefiable la dificultad que existe para grabar una tarjeta
en presencia de un recipiente metalico, en este caso, el rango de lectura es
unas seis veces menor que en el escenario 1.

Empleando los mismos escenarios que en el apartado anterior, se van a
realizar pruebas de velocidad de lectura y escritura, para determinar como de
rapido se leen y se graban las tarjetas. Para ello se afiadiran unas lineas de
codigo a los programas rfid_read y rfid_write para saber en qué momento
exacto empieza la lectura/escritura, y cuando acaba, para finalmente obtener la
diferencia entre ambos instantes. Por ejemplo, en el programa rfid_read se
hacen los siguientes cambios:

51
52

//Variables para calcular el tiempo que tarda en completarse una lectura
StartTime, CurrentTime, ElapsedTime;

97
98

//Se almacena el instante en el que se empieza a leer la tarjeta
StartTime=millis();

122
123
124
125

//Se mide cuanto ha durado la lectura
CurrentTime=millis();
ElapsedTime=CurrentTime - StartTime;
Serial.println(ElapsedTime);

Figura 60 Cddigo de rfid_read, modificaciones para calcular cuanto tarda en hacerse una lectura

Tras realizar las modificaciones oportunas en los programas de lecturay
escritura, se hacen un total de sesenta mediciones, de manera similar a lo
realizado en el apartado 5.2.1, los resultados se expresan en milisegundos:

Lectura Escritura

Escenario 1 2 3 1 2 3

Posicion A B A B A B A B A B A | B

Medida 1 108 110 109 108 109 | 108 | 185 | 184 | 187 186 | 185 | 185

Medida 2 | 109 | 109 | 110 | 108 | 109 |110| 185 | 185 | 184 | 185 | 185 | 184
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Medida 3 | 109 [ 108 [ 109 | 109 [ 109 [110 | 184 | 184 | 185 | 184 | 185 | 185

Medida 4 108 109 108 109 110 | 108 | 185 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186

Medida5 | 109 | 108 | 110 | 109 | 109 | 109 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185

Media 108.6 | 108.8 | 109.2 | 108.6 | 109.2 | 109 | 184.8 | 184.8 | 185.4 | 185.2 | 185.2 | 185

Tabla 15 Mediciones de velocidad de lectura y escritura en diferentes escenarios

Velocidad de lectura y escritura (ms)

200
B | ectura
B Escritura

150

100

1A 1B 2A 2B 3A 3B
Escenario

Figura 61 Velocidad de lectura y escritura en los diferentes escenarios
En vista de los resultados anteriores, se puede concluir que:

e La velocidad de lectura es mayor que la de escritura, unos 75ms mas
rapida.

e Las velocidades de lectura y escritura son muy similares en todos los
escenarios, independientemente de la posicion de la tarjeta y de la
presencia de liquidos y metales.

Se va a estudiar cOmo gestiona las lecturas simultaneas de tarjetas el lector
RC522. Segun se indica en la hoja de caracteristicas [52], en el capitulo 2,
“General Description”, el lector se comunica en base a lo descrito en el
estandar internacional de tarjetas de identificacién ISO/IEC 14443 [60].

El estandar ISO/IEC 14443, define un algoritmo anticolision, este algoritmo
gestiona la lectura de etiquetas RFID, concretamente en el caso de que varias
de ellas se encuentren simultdneamente en la zona de interrogacion del lector.

El lector solo establece comunicacion con una etiqueta al mismo tiempo. Lo
gue consigue el algoritmo, es, que si hay varias etiquetas en el campo de
radiacion de lector, se comunique con una de ellas, y no lo vuelve a hacer
mientras esta no abandone la zona de interrogacion.

Gracias a esto, se ignoran a las tarjetas que ya han sido leidas, y se logra una
lectura de tarjetas rapida y eficiente, dando la impresion de que las lecturas se
producen al mismo tiempo.
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Con el objetivo de probar el algoritmo anticolision, se ha realizado un programa
llamado rfid_multiple_read, disponible en el repositorio [57].

Se graba el programa en el Arduino, se abre el monitor serie, y se colocan tres
tarjetas juntas, proximas al lector, que permaneceran en su zona de
interrogacion durante unos segundos. El resultado es el siguiente:

Serial Monitor:

« Autoscroll
Echo

port: COM4  Speed:| 9600 v | £ Disconnect No line ending v Send

Warning! Because of a known bug on Chrome, you should press the disconnect button before physically disconnecting your device.
Or else the connection with the serial monitor will stay open until you restart your browser.

Esperando tarjetas

Se ha leido la tarjeta con NUID: 28969245249

Se ha leido la tarjeta con NUID: 81204252249
Se ha leido la tarjeta con NUID: 129199251249

Figura 62 Monitor serie. Lectura de tres tarjetas situadas de manera simultanea en la zona de
interrogacion del lector.

En la figura anterior se observa que se realiza la lectura de las tres tarjetas de
manera secuencial, ademas, se leen una Unica vez. Hasta que las tarjetas no
salgan de la zona de interrogacion, gracias al algoritmo anticolisién, no se
volveran a leer.

Para terminar de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo, se sacan
las tarjetas de la zona de interrogacion, y se vuelven a acercar al lector:

Serial Monitor:

port: COM4 v Speeq: 9600 v Sspisconnect | 4 BUOSTON o ine enaing v Send

Warning! Because of a known bug on Chrome, you should press the disconnect button before physically disconnecting your device.
or else the connection with the serial menitor will stay open until you restart your browser.

Esperando tarjetas

Se ha leido la tarjeta con NUID: 28969245249

Se ha leido la tarjeta con NUID: 81204252249

Se ha leido la tarjeta con NUID: 129199251249

Se ha leido la tarjeta con NUID: 20963245249

Se ha leido la tarjeta con NUID: 125199251249

Se ha leido la tarjeta con NUID: 81204252249

Figura 63 Monitor serie. Lectura de tres tarjetas situadas de manera simultanea en la zona de
interrogacion del lector, tras salir de la zona de interrogacion y volver a entrar.

A continuacion, se va a probar si es posible leer un nimero elevado de tarjetas
de manera simultanea. Para ello se modifica el programa rfid_multiple_read y
se obtiene el programa rfid_multiple_read?2, disponible en el repositorio [57].

Con estas modificaciones, se muestra por el monitor serie cuantas tarjetas
diferentes se han leido y el tiempo total que se tarda en realizar las lecturas.
Solo se muestra por el monitor serie la lectura de aquellas tarjetas que son
leidas por primera vez.

Se graba el programa rfid_multiple_read2 en el Arduino. Posteriormente, se
apilan diez tarjetas en dos bloques de cinco tarjetas, se arranca el monitor
serie, y se aproximan a la misma vez los dos bloques de tarjetas al lector.
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De este modo se comprueba si es posible leer todas las tarjetas a la vez, y
cuanto tiempo se tarda en ello. Esto se puede ver en la siguiente figura:

Serial Monitor:

« Autoscroll
Echo

Port:| COM4 v Gpeed:| 9600 v $5Disconnect Both NL&CR v send

2T NG LTIUU LG LGH JTLG LUI UAU. LsAUsgeuied
Total de tarjetas diferentes leidas:

8

Tiempo transcurrido desde el inicio de la lectura (ms)
3998

Se ha leido la tarjeta con NUID: 81204252243

Total de tarjetas diferentes leidas:

9

Tiempo transcurrido desde el inicio de la lectura (ms)
4189

Se ha leido la tarjeta con NUID: 225541258

Total de tarjetas diferentes leidas:

18

Tiempo transcurrido desde el inicio de la lectura (ms)
6816

Figura 64 Monitor serie. Lectura de diez tarjetas situadas de manera simultdnea en la zona de
interrogacion del lector.

En el monitor serie comprobamos cémo se han leido todas las tarjetas en algo
menos de siete segundos. Se realizan un total de diez lecturas, los resultados
se muestran en la siguiente tabla:

Tiempo que tarda cada tarjeta en ser leida, en milisegundos
Tarjeta
Prueba #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 | Total
#1 236 | 152 | 204 | 245 | 154 | 1960 | 893 | 154 | 191 | 2627 | 6816
#2 1375 | 156 | 1868 | 157 | 153 | 2164 | 938 | 343 | 404 | 1178 | 8736
#3 474 | 3514 | 156 | 332 | 464 | 155 | 1429 | 156 | 191 | 2079 | 8950
#4 929 162 155 | 154 | 167 | 1286 | 1192 | 154 | 335 | 1019 | 5553
#5 926 | 688 | 2040 | 151 | 180 80 81 49 | 50 | 1061 | 5306
#6 97 43 44 45 | 1061 | 1830 | 48 49 | 49 50 3316
#7 1018 | 221 267 | 348 | 607 | 2176 78 192 | 50 221 5178
#8 412 243 830 45 948 | 1290 48 974 | 206 | 1121 | 6117
#9 124 751 518 | 799 | 884 47 47 844 | 50 | 6006 | 10070
#10 1063 79 1994 | 115 | 107 160 93 753 | 445 | 938 5747
Media 665 601 808 | 239 | 473 | 1115 | 485 | 367 | 197 | 1630 | 6579

Tabla 16 Prueba de lectura de 10 tarjetas de manera simultanea

De los resultados mostrados en la tabla anterior se concluye que el tiempo
medio de lectura de todas las tarjetas es de unos 6.5 segundos, un tiempo
bastante bajo, aunque es de esperar que en un caso real fuera inferior, ya que
el hardware empleado es de bajo coste, su corto alcance dificulta introducir en
su zona de interrogacion todas las tarjetas a la vez, y los tiempos de lectura
son mejorables.

Cabe destacar que la ultima tarjeta es la que mas tiempo tarda en ser leida,
esto tiene légica, pues al haber tantas tarjetas juntas, algunas pueden salir de
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la zona de interrogacion y volver a entrar, por lo que se leerian tarjetas ya
leidas previamente, en lugar de leer la décima y Ultima tarjeta.

Con el objetivo de saber si seria posible tener los lectores RC522 dentro del
frigorifico/despensa, y el Arduino fuera, se va a calcular cuanto cae la tension al
separar el lector del Arduino. Vamos a suponer que se alejan diez metros entre
si. Se emplea un cable de cobre de diez metros de longitud, y una seccion de
0.2mm?. La resistencia de este cable se calcula como:

pl 1.78=10"%0im = 10m
R=—= = = 0.890
s 0.2 = 10~ *mm?
Figura 65 Célculo de la resistencia de un cable de cobre

Siendo p la resistividad del cobre a temperatura ambiente, I la longitud, y s la
seccion.

Sabiendo que el Arduino Mega, alimentado mediante USB proporciona una
tension de 3.3V y 100mA, la caida de tension se calcula como:

V =1%R =100m4 = 0.890 = 89mV|
Figura 66 Caida de tensién entre lector RC522 y Arduino

La caida de tension es practicamente despreciable, por lo que se podria
instalar el Arduino fuera del frigorifico o despensa.

5.3 Pruebas de RFM App, algoritmo de recomendacién de recetas

En este apartado se comparan los dos algoritmos de recomendacion de
recetas ideados para la aplicacién. Se prueban bajo las mismas condiciones,
se comparan sus resultados, y se determina cual es mejor, para implementarlo
en RFM App. El cdédigo empleado para realizar estas pruebas se puede
encontrar en el repositorio [42], dentro de la carpeta “js/others”, con el nombre
“5_6_test.js”.

Este primer algoritmo, recomienda una receta siempre y cuando se disponga
en nuestro frigorifico y/o despensa de al menos la mitad de ingredientes
necesarios. Recibe como parametros un array con todas las recetas, y otro con
los productos disponibles en el sistema RFM. Devuelve un array con las
recetas recomendadas. En la siguiente figura se muestra su implementacion:
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function getRecRecipes(recipes,products){
///51 no hay recetas o no hay productos se devuelve un array vacio
if(!recipes.length Iproducts.length) return [];
//Se recorre cada receta, almacenando qué ingredientes se tienen y cuales no
recipes.forEach(function(recipe){
////Array para almacenar los productos que se necesitan
var neededProds=[];
//Se recorren los ingredientes de la receta
recipe.ingredients.forEach(function(ingredient){
//Se comprueba si se tiene el ingrediente actual
var prod=products.filter(function(product){
return ingredient.foodId === product.foodId;
1i
//51 no se tiene el ingrediente se afnade al array de productos que se necesitan
it (!prod.length) neededProds.push(ingredient.name);
15
//Contador de productos disponibles
var availableProducts = recipe.ingredients.length - neededProds.length;
//Se anade al objeto recipe el ¥ de productos que se tienen
recipe.cProds=Number(((availableProducts*100)/recipe.ingredients. length).toFixed(2));
s
//Se devuelven aquellas recetas para las que se tenga la mitad o mds de ingredientes
return recipes.filter(function(recipe){
return recipe.cProds »>= 50

1)

}s

Figura 67 Algoritmo de recomendacién basado en el porcentaje de ingredientes disponibles

En este segundo algoritmo de recomendacion, se tiene en cuenta como de
importante es cada uno de los ingredientes de una receta para la preparacion
de la misma.

function getRecRecipes2(recipes,products){
//S1 no hay recetas o no hay productos se devuelve un array vacio
if(!recipes.length Iproducts.length) return [];
//Se recorre cada receta
recipes.forEach(function(recipe){
//Variable para almacenar el peso total de la receta
//y el de los productos disponibles
var recipelleight=0;
var productsWeight-0;
//Se recorren los ingredientes de la receta
recipe.ingredients.forEach(function(ingredient){
//Se suma el peso del ingrediente actual al peso de la receta
recipeWeight+-ingredient.weight;
//Se comprueba si se tiene el ingrediente actual
var prod=products.filter(function(product){
return ingredient.foodId === product.foodId;
s
//51 se tiene el ingrediente se suma su peso
if (prod.length){
productsWeight+=ingredient.weight;
}
1

//La receta se recomienda si el peso de los ingredientes disponibles
//es la mitad o mas del peso total
recipe.recommended = productsWeight>=(recipelleight/2) ? true : false;
1
//Se devuelven las recetas recomendadas
return recipes.filter(function(recipe){
return recipe.recommended;
s
b5

Figura 68 Algoritmo de recomendacién basado en la importancia de los ingredientes disponibles

57



Se asigna un peso a cada ingrediente, los ingredientes principales tienen mas
peso que los ingredientes empleados para realizar la guarnicion, que a su vez
tienen mas peso que ingredientes como las especias, el aceite o la sal.

Si el peso de los ingredientes disponibles es mayor o igual al de los no
disponibles, la receta es recomendada.

Se van a probar ambos algoritmos con un mismo caso de prueba. Se parte de
una situacion en la que el frigorifico y la despensa estan vacios. Se leen una
serie de productos de manera progresiva, y se comprueba como varian las
recomendaciones de recetas.

La prueba se compone de diez pasos, definidos en el script “5_6_test.js”,
anteriormente mencionado. En cada uno de los pasos, se afadira uno o dos
productos. Tras la ejecucion del script, se obtendran las recetas recomendadas
por cada algoritmo en cada paso.

En la siguiente tabla se muestran los productos que se afiaden en cada paso, y
las nuevas recetas recomendadas respecto al paso anterior. De este modo se
puede realizar una comparativa del funcionamiento de ambos algoritmos:

Nuevas recetas recomendadas

Paso | Nuevos Algoritmo basado en % de | Algoritmo basado en la
productos ingredientes disponibles importancia de los
ingredientes disponibles
1

2 Patatas, Leche | Puré de zanahoria Puré de patatas

3 Sal, Pimienta
negra

Puré de patatas

4 Huevos Filetes de cerdo empanado, | Flan de huevo

Flan de huevo

5 Aceite de oliva, | Berenjenas rellenas con | Leche frita
Cebolla carne picada, Filetes de
cerdo empanado, Ensalada
murciana, Espaguetis a la
carbonara, Leche frita
6 Arroz Lentejas guisadas con
verdura y arroz
7 Berenjenas, Ensalada de hortalizas, | Ensalada de  hortalizas,
Tomate Parrilada  de  verduras, | Berenjenas rellenas con
Mejillones al vapor con | carne picada
vinagreta, Ensalada griega,
Pasta bolofiesa y berenjena
8 Muslos de pollo Paella con pollo
9 Atln Atun con pisto Atln con pisto
10 | Pulpo, queso Ensalada de pulpo con
feta cilantro y menta, Ensalada

griega

Tabla 17 Resultados del caso de prueba
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En el primer paso, el primer algoritmo recomienda puré de zanahoria, sin
disponer de zanahoria, y no recomienda el de patatas teniéndolas. Aqui se ve
claramente cudales son las deficiencias de este algoritmo. La receta del puré de
zanahoria tiene zanahoria, patatas y leche, por lo que al tener dos de los tres
ingredientes, se recomienda.

No es muy logico recomendar un puré de zanahoria si no se tienen zanahorias,
aunque resulta mas ilégico, que no se recomiende puré de patatas, si se
dispone de patatas. Esto ocurre porque la receta del puré de patatas tiene
cinco ingredientes: patatas, mantequilla, sal, pimienta, y ajo. Como solo se
tiene uno de los cinco, no se recomienda.

Por el contrario, el algoritmo basado en la importancia de los ingredientes, si
recomienda el puré de patatas, ya que da mas peso a las patatas que a los
otros cuatro ingredientes juntos. Siguiendo este mismo razonamiento, no
recomienda el puré de zanahoria, pues da mas peso a la zanahoria, que a la
suma del resto de ingredientes. En el paso 4, el primer algoritmo recomienda
filetes empanados, sin que se disponga de filetes, esto se repite en los
siguientes pasos, se recomiendan recetas en las que no se dispone de los
ingredientes principales.

En el Ultimo paso, se aflade pulpo. En el primer algoritmo, aunque el pulpo es
un ingrediente principal de la ensalada de pulpo, la receta no es recomendada,
algo que si ocurre con el segundo algoritmo.

En definitiva, se puede concluir que el segundo algoritmo funciona mejor,
gracias a que cada ingrediente tiene un peso en la receta, hace
recomendaciones mas acertadas, pues recomienda aquellas recetas para las
gue se dispone de los ingredientes principales.

Es por esto que en la aplicacibn web se ha implementado el algoritmo de
recomendacion basado en la importancia de los ingredientes disponibles.

Por ultimo, se muestran algunas capturas, donde se ve la evolucién del caso de
prueba en la aplicacion, que implementa el segundo algoritmo:

Info. nutricional (100g):

Figura 69 RFM App en iPhone 6 Plus. Pasos 1y 2 del caso de prueba
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Figura 70 RFM App en iPhone 6 Plus. Pasos 3y 4 del caso de prueba
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Figura 72 RFM App en iPhone 6 Plus. Pasos 7 y 8 del caso de prueba
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Figura 73 RFM App en iPhone 6 Plus. Pasos 9y 10 del caso de prueba

Tras realizar todos los pasos de la prueba, y comprobar que los resultados
coinciden con los esperados, se puede concluir que el algoritmo de
recomendacion de recetas funciona a la perfeccion.

5.4 Prueba end to end conjunta del sistema RFID y RFM App

Se va a realizar una prueba de inicio a fin. En dicha prueba, un usuario se
registrara en la aplicacion RFM App, se leeran sus productos, y se consultaran
posteriormente desde la aplicaciéon. Por dltimo, se consultaran recetas. Para
ver de manera mas detalladas todas las funcionalidades de la aplicacién, en el
anexo 9.1 se puede consultar un manual completo de la misma.

El escenario que se va a probar es el de un usuario que adquiere un sistema
RFM, y se registra en la aplicacion. Su sistema RFM tiene asignado el cédigo
“00007, que sera indicado durante el registro.

La aplicacion esta publicada en Internet, disponible para cualquiera desde el
enlace: http://rfmapp.cloudno.de/. La prueba empezara accediendo a la
aplicacion, tras abrirla, se pulsa el botéon “Registro” y se introducen los datos
del usuario, a continuacion, se vuelve a pulsar el botén de “Registro”, lo que
nos devuelve a la pantalla inicial, donde se introduce el usuario y contrasefia
del usuario recién creado, y se pulsa “Acceder”. Al entrar a la aplicacion se
abre directamente el menu de productos, que de momento estara vacio.

O rimapp.cloudno.de o (1 rfmapp.cloudno.de [ (O rfmapp.cloudno.de

Figura 74 1zquierda: Registro de usuario, Centro: Acceso de usuario. Derecha: Menu de productos vacio
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http://rfmapp.cloudno.de/

Ahora que el usuario esta registrado, se van a guardar productos en su
frigorifico y en su despensa. Para la prueba se han grabado once tarjetas con
informacion de diferentes productos, haciendo uso del programa rfid_write,
detallado en el apartado 4.2.1.

Se realiza el montaje del Arduino, tal y como se indic6 en la figura 42, se graba
el programa rfid_read, explicado en el apartado 4.2.2, y se conecta el Arduino a
Internet.

Figura 75 lzquierda: Tarjetas on los productos. Derecha: Montaje del Arduino en protoboa

La lectura se hace en dos tandas, por una parte se leen los productos que iran
al frigorifico, estableciendo en el programa de lectura la variable antenna con el
valor “01”, y mas tarde los que se colocaran en la despensa, cambiando el
valor de la variable por “02”.

Iniciando Ethernet Shield
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Tarjeta Detectada

Producto leido

{"rfm™:"0@@@","antenna":"@1", "UID": "b199@fa", "arduino™: "4d75736c6f 7320646520706 T6c6C6T2020202020202020202020202028202020202020282020202020202820202
©2020303530393130353032323130303430303031373030303031374c4e4ededededededededede3230303532303136672020™

conectado

post realizado

Tarjeta Detectada

Producto leido

{"rfm":"@00@","antenna":"@1", "UID" : "81c7fbfo", "arduino™: "4e6172616e6a6173202020292020202020202920202020202020202020202020282020202020202082020202020
202029383932303530393030363330333030303030303031363030314eddedededededededededeln3i7I03632303136672020" |

conectado

el Al

Figura 76 Monitor serie, lectura de productos y envio al servidor

Comprobamos cémo a medida que leemos las tarjetas, al refrescar el menu de
productos de la aplicacion, los productos van apareciendo.

lmiig;ara 77 RFM pp; en una Tablet Samsung Galaxy Note 10.1, menu de productos

El usuario puede ver toda la informacion de sus productos, si estos tienen
algun alérgeno, se indica mediante un icono debajo de la foto del producto.
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Los productos que estan préximos a caducar o han caducado, tienen su fecha
de caducidad en color rojo, de este modo, de un vistazo, se puede saber qué
productos van a caducar, y se podran consumir antes de que esto ocurra,
evitando el desperdicio de alimentos. Por ultimo, se indica la informacién
nutricional, el usuario puede tomar conciencia de qué productos son mas
convenientes para su dieta.

rfmapp.cloudno.de 3 rfmapp.cloudno.de H rfmapp.cloudno.de 2 H
O loudno.d @A : O loudno.d @ O rf loudno.d H
R app = R app = RFH app =
Donuts de " Salsa de tomate 7 Aceite de oliva
chocolate . b J [ Despensa
‘q, Frigorifico v
. Despensa ﬁ g 200 . ‘& 1400 1
(4] 22/04/2016 01/09/2019
25/07/2016 .
Info. nutricional (100g): Info. nutricional (100g):
Info. nutricional (100g):
92 kcals 899 kcals@Proteinas: 1 g
452 kcals @ Proteinas: 5 g
Hidratos: 0 g
Hidratos: 51 g
Hidratos: 19.79 g Grasas: 100 g
Grasas: 25 g
Grasas: 0.3 g .
) ® Albaricoques
_ Esparragos N Frigarifico
ﬁ' - Frigorifico Tableta de 3
/ chocolate _—
400 g 25/05/2016
] Despensa
02/06/2016 <@
O Info. nutricional (100g):
Infa nutricianal (100a):

Figura 78 RFM App en smartphone Samsung Galaxy S6. lzquierda: Donut con alérgenos, huevo, gluten 'y
lacteos. Centro: Salsa de tomate caducada, fecha de caducidad en rojo. Derecha: Fecha de envasado en
azul

Muchas veces se desperdician alimentos porque no se sabe qué preparar con
ellos, cdmo combinarlos. La aplicacion RFM App, dispone de un catalogo de
recetas que pueden ser filtradas en base a varios criterios, aplicables
individualmente, o de manera conjunta.

» Atdn con pisto

Berenpnas rekenas con came picada

» Conep a I3 cazadora

=) Cordero al homo con migl

Ensalada de hortalizas
Figura 79 RFM App en un PC. Menu de Recetas, en la parte superior se observan las opciones de filtrado

En primer lugar, la aplicacién tiene un cuadro de busqueda, que permite filtrar
por el nombre de la receta, o por el de alguno de sus ingredientes. También se
pueden seleccionar recetas segin a qué categoria pertenezcan: arroces,
ensaladas, sopas, etc.
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Figura 80 RFM App en un PC. Arriba: Filtrado de recetas que tienen berenjena. Abajo: Filtrado de recetas
de la categoria carnes

Lo mas interesante es que la aplicacion puede recomendar recetas al usuario
en base a los productos que tiene disponibles. Esto se vio en detalle en el
apartado 5.3.

Por altimo, se pueden excluir aquellas recetas que contengan algun alimento al
que el usuario sea alérgico.
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Figura 81 RFM App en un iPhone 6. Izquierda y Centro: recomendacion de recetas que se pueden
preparar con los productos disponibles. Derecha: Se excluyen las recetas a las que el usuario es alérgico

Para ver el detalle de una receta, basta con pinchar en ella. Cada receta tiene
detalle de: presentacion, preparacion, ingredientes, e informacion nutricional y
de alérgenos.
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Figura 82 RFM App en un iPhone 6, detalle de receta. Izquierda: Presentacion. Centro: Ingredientes de la
receta, en rojo los ingredientes no disponibles, en verde los disponibles. Derecha: Las cantidades de cada
ingrediente varian en funcién del nimero de personas que se indiquen.
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Figura 83 RFM App en un iPhone 6. Izquierda: Preparacion de una receta. Centro y Derecha: Informacion
nutricional y de alérgenos, la receta contiene mostaza.

La aplicacion cuenta con una interesante fuente de ingresos para el fabricante
del sistema RFM. Los supermercados pueden contratar publicidad para mostrar
sus ofertas en la aplicacion. Todas las ofertas se pueden consultar desde el
menu de ofertas, ademas, si tenemos algun producto que esta en oferta, se
muestra un enlace a la oferta en el detalle del producto. En dltimo lugar, si no
se dispone de algun ingrediente necesario para preparar una receta, y este
esta en oferta, se muestra un enlace a dicha oferta.
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Figura 84 RFM App desde smartphone Samsung Galaxy S6. lzquierda: MenU de ofertas. Centro: Ment de
productos, enlace a la oferta de manzanas desde los detalles de las manzanas. Derecha: Menu de

recetas, enlace a la oferta de berenjenas desde detalle de ingredientes
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6. Conclusiones

Gracias a este trabajo, se han podido ampliar y aplicar algunos de los
conocimientos adquiridos durante la titulacion. Ha sido muy interesante poder
aprender tecnologias como AngularJS, o profundizar en el prototipado de
circuitos electronicos mediante Arduino, y en el estudio del RFID.

Del estudio de la tecnologia RFID se desprende que es ideal para el desarrollo
del Internet de las cosas. Este nuevo paradigma de computacion tendra un
enorme impacto econdmico en los préximos afios, supondrd el 11% del
producto interior bruto mundial para el afio 2025 segun McKinsey [61].

El Internet de las cosas no es solo importante en lo econémico, su efecto en la
sociedad puede ser muy positivo en @mbitos como la alimentacién, la sanidad,
la seguridad vial o la eficiencia energética.

En este contexto, se fij6 como objetivo desarrollar un sistema de gestién de
alimentos en el hogar mediante RFID, con el fin de ayudar a sus usuarios a
reducir el desperdicio de alimentos y llevar una dieta saludable.

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que los objetivos
planteados inicialmente se han cumplido satisfactoriamente:

e EI primer objetivo se ha llevado a cabo, ya que se ha desarrollado una
aplicacién web multiplataforma, en la que tanto su front-end, como back-
end y base de datos estan completamente operativos. Esto queda
reflejado en los apartados 3.2 y 5.4. La aplicacion alcanza todos los
objetivos planteados: permite la consulta de productos disponibles, el
acceso a ofertas, y la consulta de recetas. Prueba de esto es el
apartado 5.4.

e El segundo objetivo también se ha conseguido, el algoritmo de
recomendacion de recetas funciona perfectamente, en el 100% de las
ocasiones, como se probo en el apartado 5.3.

e El tercer y ultimo objetivo se ha alcanzado, ya que se ha implementado
un prototipo de sistema RFID con una placa Arduino, que permite grabar
informacion de productos en tarjetas RFID, dicha informacion es leida y
enviada al servidor de la aplicacion posteriormente, tal y como se ha
plasmado en los apartados 4.2 y 5.2.

En cuanto a la planificacion del trabajo, ha habido algunas desviaciones
respecto a la planificacién inicial. La memoria se ha ido redactando en paralelo
al desarrollo del sistema RFM, por lo que ha estado lista antes de tiempo.
Como consecuencia, han faltado algunos dias para realizar todas las pruebas
antes del hito de entrega de la PEC3, y se tuvieron que hacer en los primeros
dias planificados inicialmente para la redaccién de la memoria.
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La metodologia prevista inicialmente ha sido adecuada, el planteamiento ha
sido muy practico, lo que ha permitido avanzar en el desarrollo de un sistema
gue ha acabado por estar operativo, segun lo esperado.

Este trabajo deja abiertas varias lineas de mejora muy interesantes:

e Gestion de la dieta del usuario, la aplicacion podria pedir al usuario
cuando se registre, su peso y altura, calcular su indice de masa corporal
[62] en base a estas variables, y recomendarle una dieta. El usuario iria
actualizando su peso, de manera diaria 0 semanal, y viendo graficas de
su evolucién. Si ademas indica qué alimentos consume, la aplicacion le
indicaria si esta tomando demasiadas grasas, pocas vitaminas, etc.

e Estudio de patrones de consumo, la aplicacion, podra encontrar los
patrones de consumo de sus usuarios. Conociendo en qué dia entra un
producto al frigorifico o despensa, y los dias que permanece en él,
tendra una estimacién de con qué frecuencia consume cada producto el
usuario. En base a esto, la aplicacién puede avisar cuando un producto
esté proximo a consumirse.

e Monetizacién de patrones de consumo, los patrones de consumo
anteriormente mencionados, se pueden anonimizar y agregar, para
venderlos a supermercados. Un supermercado podria estar interesado
en saber qué productos son los mas demandados en un determinado
barrio, o por las personas dentro de rango de edades, con el objetivo de
realizar ofertas personalizadas, y aumentar sus ventas.

e Creacion automética de la lista de la compra, la aplicacion seria
capaz de crear una lista de la compra que contenga los productos que
estan proximos a consumirse, y los que se hayan consumido en los
altimos dias. A partir de esta propuesta de lista de la compra, el usuario
podria afiadir o quitar productos, y comprarlos automaticamente a través
de Internet.

e Ahorro en lalista de la compra, una vez creada la lista de la compra, y
previo a su compra a través de Internet, la aplicacion podria hacer una
comparativa de esta lista de la compra en diferentes supermercados de
la zona, e indicar en cual de ellos su coste es menor. También se
podrian anunciar aqui las ofertas disponibles en la base de datos de la
herramienta, previo pago de los supermercados interesados en
anunciarse.
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7. Glosario

AngularJs: framework JavaScript de desarrollo de aplicaciones web en el lado
cliente.

Aplicacion web: Software codificado en un lenguaje soportado por un
navegador web, en el que es ejecutado.

Arduino: Plataforma de prototipado electrénico de cédigo abierto.

Array: En programacion, es una manera de almacenar un conjunto de objetos.
ASCIl: American Standard Code for Information Interchange. Sistema de
codificacion de caracteres alfanumeéricos que asigna un namero del 0 al 127 a
cada letra, niumero o caracter especial recogidos. El ASCII extendido permite
hasta 256 caracteres distintos.

Back-end: Capa de acceso a datos en una aplicacion.

Bootstrap: Framework de disefio web. Incluye componentes como botones,
formularios, carruseles, etc.

BSON: Binary JSON. Formato de intercambio de datos usado principalmente
para su almacenamiento y transferencia en la base de datos Mongodb.

CSS: Cascading Style Sheets. Lenguaje empleado para definir los estilos de un
documento HTML.

Deployd: Plataforma de cédigo abierto para disefiar y construir APIs para
aplicaciones web y moviles.

Ethernet: Estandar de redes de area local para computadores con acceso al
medio por deteccion de portadora, y con deteccion de colisiones.

Framework: Conjunto de herramientas de desarrollo que facilitan la creacion de
aplicaciones implementando en librerias las tareas mas comunes.

Front-end: Capa de presentacion e interaccibn con el usuario en una
aplicacion.

Github: Plataforma de desarrollo colaborativo de software para alojar proyectos
utilizando el sistema de control de versiones Git.

HTML: HiperText Markup Language. Lenguaje empleado para definir la
estructura y contenido de una pagina web.

HTTP: Hypertext Transfer Protocol. Protocolo que permite las transferencias de
informacion en la web.
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IDE: Integrated Development Environment. Entorno de programacion consiste
en un editor de coédigo y un compilador.

I0T: Internet of Things. Interconexion digital de objetos cotidianos con Internet.

Javascript: Lenguaje de programacion interpretado. Permite mejorar las
interfaces de usuario y crear paginas web dindmicas. El cédigo es interpretado
por el navegador.

Jquery: Biblioteca de JavaScript, que permite simplificar la manera de
interactuar con los documentos HTML, manipular el arbol DOM, manejar
eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccion con la técnica AJAX a
paginas web.

JSON: JavaScript Object Notation. Formato ligero para el intercambio de datos.

MPA: Multiple page application. Aplicacion web tradicional, cada vez que
necesita mostrar o mandar informacion solicita una nueva pagina al servidor.

Mongodb: Sistema de base de datos NoSQL de cddigo abierto orientado a
documentos.

MVC: Modelo Vista Controlador. Patron de arquitectura de software que separa
los datos y la l6gica de negocio de una aplicacién, de la interfaz de usuario, y
del médulo encargado de gestionar los eventos y las comunicaciones.

Navegador web: Aplicacién empleada para acceder a paginas web.

NodeJS: Entorno de programacion en la capa del servidor basado en el
lenguaje de programacion Javascript.

NoSQL: Not Only SQL. Sistemas de gestion de bases de datos que difieren del
modelo clasico del sistema de gestion de bases de datos relacionales.

Protoboard: Tablero con orificios conectados eléctricamente entre si,
habitualmente siguiendo patrones de lineas, en el cual se pueden insertar
componentes electronicos y cables el prototipado de circuitos electronicos.

RFID: Radio  Frequency IDentification. Sistema de identificacion,
almacenamiento y recuperacion de datos remoto mediante radio frecuencia.

RFM: RFID Food Management. Sistema de gestion de alimentos en el hogar
desarrollado en el presente trabajo.

RFM App: RFID Food Management App. Aplicacion web desarrollada en el
presente trabajo.

RS-232: Recommended Standard-232C. Es un estandar para la conexion serial

de sefales de datos binarias entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un
DCE (Equipo de terminacion del circuito de datos).
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Script: Programa usualmente simple, que por lo regular se almacena en un
archivo de texto plano.

Smartfridge: Frigorifico programado para controlar los productos almacenados
en el mediante codigo de barras o escaneado RFID.

Smartphone: Teléfono movil inteligente. Tienen capacidad para acceder a
Internet e instalar aplicaciones de terceros.

SPA: Single Page Application. Aplicacién web en la que los recursos se cargan
dinamicamente segun las acciones del usuario.

SPI: Serial Peripheral Interface. Estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados
en equipos electrénicos.

Tablet: Dispositivo de mayor tamafio que un teléfono inteligente, permite
navegar por internet o ejecutar aplicaciones.

Wifi: Wireless Fidelity, mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de
forma inaldmbrica.
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9. Anexos

9.1 Manual de usuario de RFM App

La aplicacion RFM App esta accesible desde http://rfmapp.cloudno.de/ , esta es
la pantalla de inicio:

I/ RFID Food Management ® ‘..I'\_+

& rfrmapp.cloudno.de/Z/login C

Usuario: Contrasefia:

Figura 85 RFM App en un PC. Menu de Acceso

Si es la primera vez que se accede a la aplicacién, hay que pulsar sobre el
botdn “Registro”, lo que abrira el formulario de registro:

| RFID Food Management x "'-\+

“ rfrmapp.cloudno.de/=/ register &

Usuario

1 apalazong

Contraseiia:
2 s
Nombre

3 Alfonso
Apellidos

4 Palazdin
RFM

5  oooo

Tengo alergias alimentarias 6

[ Gluten Huevo [7] Lacteos [] Soja [] Cacahuetes [] Frutos concascara [] Pescado

|
|
|
|
|
[[] Marisco [] Apio [] Sésamo [] Mostaza 7

Figura 86 RFM App en un PC. Menu de acceso

En el formulario de registro, se debe indicar el usuario (1) y contrasefia (2) con
los que se accederda a la aplicacion, y el nombre (3) y apellidos (4) del usuario.
Ademas, el fabricante dara un cédigo llamado cédigo RFM (5), mediante el que
el usuario quedard relacionado con el sistema RFM que ha adquirido.

Por ultimo hay una casilla que se debe marcar si el usuario tiene una alergia
alimentaria (6), en este caso se muestran diferentes alérgenos (7) que el
usuario debera marcar segun proceda. Tras pulsar el boton “Registro” (8),
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somos devueltos a la pantalla inicial. En la pantalla inicial se indica el usuario y
contrasefia, y se accede a la aplicacién, por defecto al menu de productos, que
se puede ver a continuacion:

RFID Food Management x U+

€ | & rfapp.cloudno.de/=/products el = I
— Aceite de oliva Info. nutricional (100g):
™ R ! { Despensa
WA
A8
i1 . 01/09/2019
$
b Albaricoques Info. nutricional (100g):
Q % Frigorifico
T‘ 48 kcals [l Proteinas: 1.4 gl Hidratos: 11.12 gl Grasas: ©.39 g
-

25/05/2016

Alcachofas Info. nutricional (100g):

I e, .
Z Frigorifico
_t '/ﬁ 47 kcals [ Proteinas: 3.27 gl Hidratos: 18.51 g|Grasas: ©.15 g
vy~
30/06/2016

Figura 87 RFM App en un PC. Menu de productos

En la parte izquierda se tiene una barra lateral con una serie de iconos,
pulsando sobre ellos se navega por los distintos menus de la aplicacion. La
barra lateral est4d siempre expandida en monitores de mayor resolucion. En
este caso, se tiene un monitor con poca resolucion, se expande al pasar el
raton sobre ella:

@ RFID Food Management - Mozilla Firefox SRRCEL X
" REID Food Management x U+
€ rfmapp.cloudno.de/#/products el =
|2
RTH app ] ] B
Aceite de oliva Info. nutricional (100g): E
2 Despensa
Freetdize O
Recetas 01/09/2019
ofertas
Albaricoques Info. nutricional (100g):
\ Frigorifico
Hjuda 48 kecals [l Proteinas: 1.4 glHidratos: 11.12 gl Grasas: 8.39 g
500 2]

25/05/2016

Alcachofas Info. nutricional (100g):
Frigorifico
47 kcals [ Proteinas: 3. g Hidratos: 10.51 g Grasas: 0.15 g

30/06/2016

rfmapp.cloudno.de/#/products -

Figura 88 RFM App en un PC. Barra de navegacion

En el caso de las pantallas de menor resolucion, como la de un smartphone, la
barra de navegacién desaparece del lateral, y es sustituida por un botén en la
esquina superior derecha, tras pulsar en el botdbn se muestra la barra de
navegacion completa:
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Aceite de oliva

| Despensa
<A [1.00 1]

:
Info. nutricional (100g):

Proteinas: 1 g

Albaricoques

Frigorifico

'e
S8 on
-

Info. nutricional (100g):

Proteinas: 1.4 g

Hidratos: 11.12 g

Alcachofas

Frigonfico

Albaricoques

Frigorifico

'e
S8 om
—

Info. nutricional (100g):

Proteinas: 1.4 g

Hidrates: 11.12 g

Alcachofas

Frigonfioo

*”j 1 L

38/86/ 2016

=,

Figura 89 RFM App en un iPhone 6. Barra de navegacion

El menu de productos aparece por defecto al acceder a la aplicacion, también

es accesible desde cualquier otro menu a través de la barra de navegacion,
. ¥ , .

pulsando sobre el icono ! Este menu contiene todos los productos de que

dispone el usuario en su frigorifico y despensa. El detalle de cada producto es

el siguiente:

- Jcereales 7 Info. nutricional (100g):
e
1 J‘m 4||Mppnr..1
5
20

Figura 90 RFM App en un PC. Detalle de un producto

En la parte izquierda se tiene una fotografia del producto (1), justo debajo, los
alérgenos (2) que contiene, el listado completo se muestra mas tarde.

En el centro, se tiene el nombre del producto (3), el lugar donde esta ubicado
(4), que puede ser frigorifico o despensa, la cantidad de producto (5), y una
fecha (6). La fecha tiene diferente significado dependiendo del color de fondo,
si el fondo es azul, la fecha es aquella en la que el producto fue envasado. Si el
fondo es negro o rojo, la fecha mostrada es la de caducidad, el fondo rojo rojo
indica que el producto ha caducado o va a hacerlo en los préximos dos dias.
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Por otra parte, se muestra la informacién nutricional (7) en 100 gramos de
producto, se indica el aporte energético en kcals, los gramos de proteina,
hidratos de carbono, y grasas.

Los iconos de los diferentes alérgenos son los siguientes:

000000

CONTIENE CRUSTACEQS HUEVDS FESCADO CACAHUETES 0J LACTEDS FRUTOS APID MOSTAZA
GLUTEM DE CASCARA

Figura 91 Alérgenos de productos y recetas

Por altimo, si se dispone de alguna oferta para uno de los productos de los que
disponemos, se muestra un enlace a la oferta debajo de la fecha de
caducidad/envasado:

Manzanas Info. nutricional (100g):

Proteinas: © gl Hidratos: 14 g

Frigorifico

15/05/2016

Oferta <:

Figura 92 RFM App en un PC. Enlace a una oferta desde el menu de productos

Al pulsar sobre el icono ﬂ de la barra de navegacion, se abre el menu de
recetas, que vemos a continuacion:

@ RFID Food Management - Mozilla Firefox = | 5 |

/RHD Food Management x | +

Q E| [C] Mis productos [T Filtrar sisoy alérgico

B -
4" 3

Atan con pisto

Berendenas rellenas con carne P’lcada

Cone\'\o a la cazadora

Cordero al horno con miel

AN

Ensalada de hortalizas

Ensalada de pulpo con cilantro Yy menta

Ensalada gege

Ensalada murciana

Figura 93 RFM App en un PC. Menu de recetas

En la parte superior se dispone de cuatro controles para realizar la
recomendacion y filtrado de recetas, esto sera explicado mas tarde. Debajo de
estos controles, se muestra el listado de recetas, cada receta tiene un icono
gue indica el tipo de receta del que se trata, junto al nombre de la misma:
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Icono Tipo de receta

@ Arroces
Q Carnes
Ensaladas y Verduras
Cﬁ Legumbres
& Mariscos
Pastas y Pizzas
»r Pescados
@]’é% Postres
@ Setas y Hongos
é Sopas y Cremas

Figura 94 Tipos de receta

Para ver el detalle de una receta, se pulsa sobre ella:

RFID Focd Management x it

€ & fmapp cloudno.de’= e
cosalaaa 3(’!&30

Ensalada murciana

Presentacion Z4NET LT 3Preparacmn 4 Informacion

Esfaasuehs a la carbonara

Figura 95 RFM App en un PC. Detalles de una receta

El detalle se muestra desde desde cada una de las cuatro pestafias mostradas
en la imagen anterior.

La primera pestafa (1), muestra una fotografia con la presentacion de la
receta, desde el resto de pestafias se accede a los ingredientes que componen
la receta (2), a cdmo se prepara la receta (3), y por ultimo a su informacién
nutricional y de alérgenos (4).

Tras hacer pulsar sobre la pestafia de ingredientes se muestra lo siguiente:
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@ RAD Food Management - Mozilla Firefox . . . - o | D

RFID Foad Management x &

n

spp.cloudno.de =

. Ensalata SFEE&&
1l

Ensalada murciana

Presentacion (GCIELIELICT  Preparacion Informacion

1Para 4 = personas

Tomates en conserva: 888 g Cebolla: 128 ml Atin en conserva: 158 g

Esf-aﬂuehs a la carbonara

Figura 96 RFM App en un PC. Ingredientes de una receta

En la parte superior, se muestra para cuantas personas es la receta (1), este
namero se puede variar, y las cantidades de cada ingrediente se modificaran
de manera proporcional como podemos observar en la siguiente captura:

@ RAD Food Management - Mozilla Firefox o | B |
| RFID Food Management x %

mapp.cloudno.de’=

(. -
. £nsalada griega
i

Ensalada murciana
Presentacion [@ULLIELITLICEM Preparacion  Informacion

Para 2 = personas

Tomates en conserva: 498 g Cebolla: 68 ml

3

Atdn en conserva: 75 g Aceite de Oliva

Esf-aﬁuel'ls a la carbonara

Figura 97 RFM App en un PC. Ingredientes de una receta, se modifica el niUmero de personas, y se
cambian las cantidades de cada ingrediente de manera automatica

Debajo del numero de personas, se tiene el listado de ingredientes, y en qué
cantidad son necesarios para preparar la receta. Si un ingrediente se muestra
de color rojo (2) es porque entre nuestros productos disponibles no se
encuentra este ingrediente, o no se encuentra en la cantidad necesaria para el
namero de personas seleccionado. Por el contrario, si se dispone de la
cantidad necesaria de un determinado ingrediente, este se muestra en color
verde (3).

Si alguno de los ingredientes no disponibles esta en oferta, se muestra el

ingrediente con fondo rojo y borde dorado, si se pulsa el ingrediente, se abre la
oferta en una nueva pestafia del navegador:
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@ RFID Food Management - Mozilla Firefox - . ™ — = S

| RFID Food Management x “-\+

& rfmapp.cloudno.de/=/recipes

?:eren\"enas rellenas con carne Picada

Presentacion Preparacion Informacion

Para 2 || personas &

Carne Picada: 240 g Berenjena: 548 g Cebolla: 200 gl Pimiento verde: 100 g Aceite de Oliva: 3@ ml

Conejo a la cazadora
= 3

Figura 98 RFM App en un PC. Enlace a una oferta desde los ingredientes de una receta

La tercera pestafia muestra las instrucciones de preparacion de la receta:

J/ RFID Food Management x &

& rfmapp.cloudne.de/#/recipes

Beren;\enas rellenas con carme picada

Presentacion Ingredientes [X{EICTSG]] Informacion

Corta la berenjena en 2 trozos a lo largo, sazona y ponla en el horno a 200°, 30 minutos. Retira del horno y vacia el interior con una
cuchara y reserva. Pica cebolla y pimiento verde en juliana. Rehogo en la sartén con aceite a fuego lento para que no se queme, afnade
sal. Cuando lleve unos minutos, afiade la berenjena y acaba de cocinar.Cuando esta hecho, afiade la carne picada, pimienta negray

tomillo y un poco de sal. Remuévelo para que se vaya cocinando la carne.Dispon las mitades de berenj enuna jay rellena con
la carne. Puedes rallar tomate por encima y listo

D Conejo a la cazadora

=L
) Cordero al horno con miel

Figura 99 RFM App en un PC. Preparacion de una receta

La cuarta y ultima pestafia contiene la informacién nutricional y de alérgenos:

_‘," RFID Faod Managsment x

cloudna.de /= e

Ensalada de pulpo con cilantro Y menta

Presentacion Ingredientes Preparacion m

En una racién:

P
! Ensalada sriesa

1 Proteinas: 38 g

Alérgenos:

20

Ensalada murciana

Figura 100 RFM App en un PC. Informacion nutricional y de alérgenos de una receta

En la parte superior (1) se muestra la informacion nutricional de una racion, su

aporte energético en kcals, y los gramos de proteinas, hidratos de carbono y

grasas. Si la receta contiene algun alérgeno, se muestra en la parte inferior (2),

en caso contrario, este apartado se oculta.

Las recetas se pueden filtrar, en base a diferentes criterios, en la parte superior

del menu de recetas hay cuatro controles para realizar este filtrado:
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4 RFID Food Managernent * =

dhoudne.de

6
l 1 Q 2 - 3 Mis productos 4 Filtrar si soy alérgico

Figura 101 RFM App en un PC. Controles de filtrado de una receta

El primer control (1) permite introducir un texto de blsqueda, si el texto aparece
en el nombre de la receta, o en el de algun ingrediente de la misma, se
mostrara dicha receta. En el siguiente ejemplo se muestran todas aquellas
recetas que contienen berenjena:

/-" RFID Food Management x Ok

€ rfmapp.cloudna.de/#/ recipes

berenjena Q E‘ Mis productos Filtrar si soy alérgico

" Atan con pisto

Y:P.ren\'\enas, rellenas con came picada

Parrilada de verduras

Pasta bolofiesa Y \aeren\'\ena

Figura 102 RFM App en un PC. Filtrado de recetas que contienen berenjena

El segundo control es una lista desplegable que muestra todos los tipos de
receta. Si se deja en blanco se muestran las recetas de cualquier tipo, si se
elige un valor del desplegable, se muestran solamente las recetas cuyo tipo
coincida con el valor seleccionado. En el siguiente ejemplo se muestran solo
las recetas del tipo “Pastas y Pizzas”:

/-' RFID Food Management x U+

& rfmapp.cloudne.de/#/ recipes

Q Pastasy Pizzas E‘ Mis productos Filtrar si soy alérgico

Espaauefls a la carbonara

Pasta bolofiesa Y 'aeren\')ena

Pasta con salfeado de verduras, pollo Yy nueces

Pasta marinera

Figura 103 RFM App en un PC. Filtrado de recetas del tipo “Pasta y Pizzas”

Cuando se active el tercer control, la casilla “Mis productos”, se mostraran solo
aguellas recetas que podemos preparar con los productos disponibles. Toda
receta da un peso a cada ingrediente, si los pesos de los ingredientes
disponibles son mayores a los no disponibles, se muestra la receta.

En el siguiente ejemplo se muestran las recetas que se pueden preparar con
los productos de que se dispone:
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/-" RFID Food Management x \+

S- ffmapp cloudna.de//recipes =
Q E‘ & Mis productos Filtrar si soy alérgico

Ensalada de hortfalizas
Espaauefls a la carbonara

@ Fietes de cerdo empanado

I=) Flan de huevo

= Gazpacho

% Leche frita

.}j’?’ Hejilones al vapor con vinagreta
Pasta bolofiesa Y beren\'\ena

=1 Puré de patatas

= Puré de zanahoria

Figura 104 RFM App en un PC. Filtrado de recetas en base a los productos disponibles

El cuarto y ultimo control, la casilla “Filtrar si soy alérgico”, permite eliminar del
listado de recetas aquellas que contienen algun ingrediente al que el usuario
actual es alérgico.

En el siguiente ejemplo, se van a mostrar todas las recetas que contienen
huevo:

/-" RFID Food Management x Ok

€ rfmapp.cloudna.de/#/ recipes

huevo Q E‘ Mis productos Filtrar si soy alérgico

Ensalada murciana

Eseasuefls a la carbonara

Fietes de cerdo P.mpanado

Flan de huevo

Leche £rita

Pescadila P_mpanada al pimentén con pimientos Y ensalada

Rewvuelo de ajetes, setas Yy 3ambas

Sopa de ajo

B0 |D ||| 0

Torr'ﬂes

Figura 105 RFM App en un PC. Filtrado de recetas que contienen huevo

El usuario actual indicé cuando se registré que es alérgico al huevo, por lo que
si marca la casilla “Filtrar si soy alérgico”, no se mostrara ninguna receta:
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|@ RFID Food Management - Moxzilla Firefox =

./ RFID Food Management x [+

€ rfmapp.cloudno.de/=/recipe

huevo Q H [F] Mis productos i Filtrar si soy alérgico

Figura 106 RFM App en un PC. Filtrado de recetas que contienen huevo y a las que no se es alérgico

Los cuatro controles de filtrado se pueden emplear en cualquier combinacion
para conseguir el filtrado de recetas deseado.

Al pulsar sobre el icono g de la barra de navegacion, se accede a las ofertas.
En este menu se muestran todas las ofertas de productos que se tienen en la
aplicacion:

f' RFID Food Management =\ +

& 1 cloudno.de

I 1 ! 2 0.75€/Carton 3 Leche Asturiana

w 1.45€/kg Manzana Roja
4
! ’:a 1.7€/kg Berenjenas

Figura 107 RFM App en un PC. Menu de ofertas

Para cada oferta se muestra la imagen del producto en oferta (1), el precio por
unidad (2), y una descripcién de la oferta (3), la descripcidn de la oferta es un
enlace, por lo que si se pulsa en ella, se abrira la oferta en una nueva pestafia
del navegador.

Al pulsar sobre el icono E de la barra de navegacion, se accede a la ayuda
de la aplicacion.

. [ L, L
Al pulsar sobre el icono ! de la barra de navegacion se sale de la aplicacion.
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