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Resumen

El presente documento describe la realizacion del proyecto del subsistema nube para un
sistema automatizado de riego de kiwi.

Debido a la magnitud global del sistema, el proyecto original se dividi6 en dos trabajos
finales. Por un lado, los alumnos Ivan Aprea y Martin Casas realizaron el subsistema
campo. Por otro lado, el subsistema en la nube (aqui descripto) estuvo a cargo de los
estudiantes Mariquena Sofia Gros y Pablo Porzio. Aun asi, la comunicacion entre los grupos
fue permanente, especialmente durante las etapas de relevamiento, analisis y disefno.

El sistema global cuenta con una secciéon en campo, conformada por una unidad de control
y el conjunto de bombas y valvulas, y una seccion en la nube, encargada de almacenar los
datos y gestionar la comunicacién remota con el campo. El objetivo global era analizar,
disefiar e implementar un sistema basado en Internet de las Cosas (Internet of Things - loT)
que le permita al productor de kiwi, tanto de forma local como remota, monitorear y controlar
bombas y valvulas, asi como establecer programas de riego. De esta manera, se logra
reducir la supervision, registrar eventos en campo, minimizar errores, tomar decisiones vy
ejecutarlas en el momento.

Subsistema Nube

Mapper

7NN

Instancias Subsistema Campo

Figura 1 - Vista general del sistema.

Se incluye aqui la descripcién del analisis, disefio e implementacion realizados en
colaboracion con la empresa demandante Ponce AgTech. Ademas se presentan
estimaciones de tiempos iniciales, una comparacién con la duracién real y reflexiones sobre
la realizacién de un proyecto final de grado en equipo, con los puntos positivos y negativos
que involucrd.



1 - Introduccion

Para crecer satisfactoriamente, el kiwi necesita alta humedad ambiental y un régimen de
lluvias abundante y relativamente frecuente. El productor recurre a sistemas de riego que
permiten conducir el agua mediante una red de tuberias y aplicarla a los cultivos a través de
emisores que entregan pequenos volumenes en forma periddica. El agua se distribuye en
forma de goteo por medio de goteros o en forma de lluvia a través de difusores
denominados microaspersores y microjets. Actualmente, muchas plantaciones se riegan de
forma manual, lo que requiere que operadores en campo prendan y apaguen el sistema en
determinados horarios establecidos en un plan de riego por los asesores de riego. Estos
horarios pueden ser actualizados segun el estado del cultivo y del clima.

Esta modalidad presenta algunos inconvenientes. Primero, no siempre los operadores estan
disponibles a horario para las tareas involucradas debido a imprevistos que puedan surgir.
Esto es importante para cumplir los planes de riego establecidos y que el cultivo crezca
saludablemente. También lo es para mitigar el efecto de las heladas y para evitar que el
riego funcione durante horarios pico, donde el precio de la electricidad aumenta
significativamente con respecto al resto del dia.

En segundo lugar, los asesores no pueden controlar que el plan de riego se esté siguiendo
correctamente y no tienen informacion confiable que los ayude a tomar decisiones. Por
ultimo, si ocurre algun desperfecto en el sistema, los operadores no tienen forma de darse
cuenta hasta que se encuentran en el lugar. Un desperfecto no atendido a tiempo puede
provocar un dano en la plantacion y un desperdicio de recursos energéticos.

Ponce AgTech es una empresa especializada en el monitoreo de sistemas de riego. Cuenta
con un sistema especifico para riego de kiwi, pero con escasa funcionalidad y soporte para
un solo campo por instancia. Ademas, esta desactualizado respecto al resto de su linea de
productos, por lo que se dificulta su integracion con ella. Asi surgioé su participacion como
demandante en el proyecto, con el objetivo de tercerizar la actualizacion del sistema. La
nueva version debe satisfacer tanto las necesidades de los productores como los
lineamientos actuales de la organizacion.



2 - Objetivos del Proyecto

2.1 - Objetivo Global

El objetivo principal es compartido por ambos proyectos: impactar positivamente en la
region. Localmente, no existen herramientas similares. Tiene un potencial considerable
debido a que la mayoria de los productores de kiwi se encuentra en el cinturén frutihorticola
de Mar del Plata. Los usuarios se beneficiaran al reducir las rondas de supervision,
minimizar errores de operacién en campo, tomar decisiones y ejecutarlas en el momento de
forma remota, reducir el gasto energético, y en consecuencia, sus costos.



2.2 -

Objetivos Especificos

Los objetivos que se listan a continuacién son propios del proyecto del subsistema nube:

Disefiar una nueva version del subsistema que satisfaga los requerimientos
funcionales de productores y los no funcionales del demandante: a partir de la
comprension del dominio, se disend una arquitectura en la nube que cubre las
necesidades de los productores y que sigue los lineamientos técnicos indicados por
Ponce AgTech.

Implementar el subsistema: se construyé un subsistema en la nube que permite a
los usuarios gestionar el sistema de riego de manera remota. Ademas, se utilizaron
tecnologias compatibles con los requerimientos no funcionales.

Disenar la solucion de forma tal que se facilite su evolucion por parte del
demandante: ademas de construirlo siguiendo los lineamientos de Ponce AgTech, se
hizo énfasis en la documentacion de la arquitectura, codigo, Application
Programming Interfaces (APIs), etc. De esta manera, se simplifica la continuacion
del proyecto por parte del equipo de desarrollo del demandante.



2.3 - Alcance

El objetivo global de ambos subsistemas (proyectos finales) es obtener un sistema IoT de
riego integrado que le permita al productor, tanto de forma local como remota, monitorear y
controlar bombas y valvulas, asi como establecer programas de riego.

En particular, el subsistema aqui presentado tiene como finalidad desarrollar la
funcionalidad “en la nube” para la gestion remota. No se incluye en este proyecto el
monitoreo en el campo (funcién del otro subsistema), pero se trabajé en forma coordinada
para comunicarse correctamente y resolver toda la funcionalidad de forma completa.

Los entregables generados fueron:
- Listado de requerimientos funcionales y no funcionales esperados.
- Diagramas de arquitectura del sistema.
- Documentacion de APls.
- Documentacién de tests unitarios del servidor.
- Cddigo fuente de tests unitarios del servidor.
- Cddigo fuente del sistema:

- Aplicacidon web para que los usuarios puedan acceder desde cualquier lugar
del mundo, y con un disefio compatible tanto con méviles como equipos de
escritorio.

- Aplicacion web para administradores del sistema.

- Servidor encargado de la gestion de multiples sistemas de riego de manera
remota.

- Servidor intermediario encargado de la comunicacién entre el servidor remoto
y los servidores en cada campo.

- Base de datos remota para almacenar datos de todos los campos, usuarios,
sistemas de riego, y el estado de los componentes de cada uno.



3 - Estimaciones Iniciales

3.1 - Planificacion

Previo a la ejecucion del proyecto, se relevé el dominio del problema y los requerimientos a
cumplir. Esta etapa de analisis permitié estimar la duracién y cronograma de tareas
necesarias para desarrollar el sistema. Obtener un resultado preciso, aun al considerar un
margen de error por imprevistos como es usual, fue dificil debido a la falta de experiencia
previa en este tipo de estimaciones. Los pasos a nivel general resultaban claros, pero no asi
su duracion.

El cronograma original seguia una metodologia de cascada, donde primero ocurre el
analisis del sistema completo, luego su disefio, implementacién y revisién. A pesar de ser
poco flexible ante cambios en las necesidades del cliente, fue adecuado por tratarse de un
Proyecto Final con un alcance limitado. Al trabajar en cascada, se analizé completamente el
problema al inicio y se definid cudles requerimientos se implementarian. Luego, se
dedicaron varias reuniones seguidas a plantear la arquitectura con suficiente detalle y
validarla con miembros de Ponce AgTech.

Una vez disefiado el borrador de la arquitectura se pasé a una metodologia agil, donde a la
implementacion de cada caracteristica 0 médulo le siguié un periodo de revision, que incluia
testing y validacion con la empresa. Asi, se redujo el desvio del sistema implementado
respecto del proyectado, ajustandose a las expectativas del cliente.

El diagrama de Gantt fue construido antes de empezar con el borrador de la arquitectura,
por lo que en base a los requerimientos se pensé en tres modulos: acceso de usuarios,
monitoreo de valvulas y bombas, y control de estos dispositivos y programas de riego.

Aunque formalmente ambos subsistemas (nube y campo) representaban proyectos
diferentes, era necesario coordinar las actividades entre ambos equipos. Esto era
especialmente importante para las tareas de disefio, pues debian obtenerse interfaces
claras y completas que permitieran desacoplar el desarrollo de los dos grupos. La idea
desde el primer momento fue trabajar siempre en paralelo, pero definiendo de manera clara
los limites, contratos y mensajes entre ambos subsistemas.

Al momento de la planificacion, tres de los cuatro integrantes del grupo trabajaban a jornada
completa y todos cursaban materias de la carrera. Por ende, se consideré que por cada
miembro se podrian dedicar entre ocho y diez horas semanales, repartidas como dispusiera
cada uno. Es por esto que se graficé el cronograma en términos de semanas y no en horas.
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Inicio: 01/11/2021 - Fin: 17/07/2022 - Duracicn: 37 ssmanas

2021 (eemanas del afio)

2022 {(zemanas del afo)
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ANALISIS

Angisis de sistemas de riego en general

Andlisie de |z infraestructura actual de PONCE

Elici n de RF y RNF

Validacidn del alcance del proyeclo y Firma de Documento de Reguerimientos con FONCE

“DISERO

Diseno de Amuitectura

Disefio de Datcs

Disefo de Inierfaces (API)

Diseno o2 Componenties

Disefio de U

Seleccion de librerias de terceros

Validacidn del Disefio con PONCE

IMPLEMENTACIGN

Configuracion del ambiente de desarmolio

Agrendizaje de Heramienias de desarrollo

Impementacdan Madulo Accesn

Impéentacion Modulo

Impizntacion Module Gontrol

TESTING

Revision ModuiD Acceso

Ravision Maduo Monitoreo

Rewvision Moduo Cantral

LIERRE

Presentacion del Subsistema con PONCE

Preparacicn Preszntacion como Trabajo Final

Presentacion Trabao Final

Figura 2 - Diagrama de Gantt del proyecto.
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3.2 - Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
(FODA)

Fortalezas
- Disponibilidad de un producto previo de referencia, utili en el analisis de
requerimientos.
- Fortaleza del grupo de desarrollo en tecnologias como JavaScript, Node.js, entre
otras.
- Motivacion del grupo en desarrollar un area de interés personal como son sistemas
distribuidos y servicios en la nube.

Oportunidades
- Asistencia y recursos de Ponce AgTech en sistemas de riego y gestidon de proyectos
de software.
- Competencia en la region practicamente nula.
- Mercado potencial importante.

Debilidades
- Inexperiencia del grupo en hardware de sistemas de riego o sistemas embebidos.
- Disponibilidad horaria acotada de todos los integrantes.

Amenazas
- Aparicion de una tecnologia de riego superior a la de goteo/microaspersion, que
dejara al producto obsoleto.
- Cambios en Ponce AgTech, que vuelvan incompatible lo desarrollado con el resto de
productos.
- Cierre de Ponce AgTech, perdiéndose la asistencia y los recursos para el proyecto.
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3.3 - Analisis de Riesgos

Ademas del analisis FODA, se consideraron factores de riesgo que pudieran afectar el
avance del proyecto, e incluso su finalizacion. Fueron ponderados en base a su probabilidad
de ocurrencia (Po) y su impacto (1), ambas variables con valores entre uno y tres. Si el peso
(P = Po * 1) es mayor o igual a seis, entonces para ese factor de riesgo debe considerarse
un plan de contingencia, pues es muy probable que suceda y/o que impacte notoriamente.

Riesgo Consecuencia Po
Cierre de Ponce AgTech Cancelacion del proyecto 1
Integrante abandona proyecto Pérdida de mano de obra y 1
conocimiento
Desconocimiento sobre Posibles demoras, dudas sobre 1
tecnologias, sistemas de riego dénde se originan errores
Imposibilidad de coordinar Retraso en validaciones, cambios 2
reuniones con demandante en requerimientos inoportunos
Mala integracion de componentes Demora por retrabajo 1
Librerias de terceros Producto con errores, 3
desactualizadas durante vulnerabilidades y sin novedades
desarrollo utiles de versiones recientes
Ausencia momentanea de Pérdida de mano de obra y 2
integrante por razones personales conocimiento
Pérdida de interés del Cancelacion del proyecto 1 3 3
demandante en el proyecto

Figura 3 - Analisis de riesgos del proyecto.
Hay algunos riesgos con peso igual a seis, que requieren de un plan de contingencia:

- Imposibilidad de coordinar reuniones con demandante: tener mas de un referente
para realizar consultas. Pactar de antemano un cronograma de reuniones periddicas
con el compromiso de todos los integrantes y del demandante.

- Librerias de terceros desactualizadas durante el desarrollo: actualizar librerias en
otra rama del proyecto y utilizar testing automatico para no desperdiciar horas de
trabajo.

- Ausencia momentanea de integrante por razones personales: cubrir a la persona.

Un riesgo que no figura en el cuadro pues fue detectado y resuelto apenas iniciado el
proyecto fue la cuarentena por COVID-19. Si bien repercutia principalmente en el proyecto
de campo, pues requerian de hardware para sus pruebas, también afectaba al subsistema
de nube. Por la dependencia entre ambos equipos, se decidid solicitar el préstamo del
equipo necesario al demandante, conservandolo durante todo el proyecto. De esta manera,
se evitaron retrasos.
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4 - Partes Interesadas en el Proyecto

Un factor distintivo del proyecto fue la presencia de diferentes actores con distintos
intereses en el sistema. A continuacion, se presenta cada uno y como fue su participacion.

Product Owner (Referente Funcional) del Demandante

Es el representante de las necesidades del cliente y quien mejor entiende como debe ser el
producto. Su participacién era sumamente importante porque de él se obtendrian los
requerimientos funcionales del sistema a crear. Se trata de un perfil no técnico por lo que el
didlogo debia ser de alto nivel.

Su incorporacién al proyecto se planificod a través de una serie de reuniones: al principio,
durante la etapa de andlisis, la interaccion fue constante para relevar los requerimientos;
luego, su participacion fue para validar el avance.

Equipo de Desarrollo del Demandante

No se interactué con cada miembro del equipo, sino que sus intereses fueron representados
por el lider técnico y principalmente por el director de tecnologia. Juntos impusieron
restricciones técnicas, en especial tecnologias que el sistema debia utilizar. Aun asi,
surgieron negociaciones en donde se recomendaron otras herramientas que finalmente
fueron aceptadas.

Su incorporacién al proyecto se planificd a través de una serie de reuniones: al principio,
durante la etapa de analisis, la interaccion fue constante para relevar los requerimientos no
funcionales; luego, su participacion fue para validar el disefio propuesto antes de cada
implementacion.

Cliente Actual del Demandante

Originalmente no estaba planeada una reunion con el cliente pero durante la etapa de
analisis surgid la oportunidad de visitarlo al campo. El objetivo era conocer el sistema en
persona y validar con él lo relevado hasta el momento. Ademas, indicé una serie de
sugerencias e ideas extra que fueron registradas como requerimientos deseados, al quedar
fuera del alcance del proyecto. Por ultimo, ayudé a comprender aun mas el dominio del
problema al explicar muchas de las dificultades que impactan en el riego.

Equipo del Subsistema Campo

La interacciéon con el equipo del subsistema campo fue la mas delicada del proyecto, en
tanto que requeria de la mayor atencion. Ambos subsistemas debian ser compatibles entre
si y responder a las necesidades del cliente y del demandante. Entonces, fue muy
importante comprender juntos el dominio del problema. Por otro lado, a la hora del disefo,
fue necesario discutir y conciliar las interfaces con el objetivo de lograr un “todo”
transparente y eficaz.
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5 - Metodologia Aplicada

Como se mencioné en la seccién anterior, inicialmente se habia considerado una
metodologia de cascada, para hacer énfasis en las etapas de analisis y disefio, y reducir
errores de arquitectura por la falta de experiencia. Una vez obtenido un borrador completo
del sistema, se tomo la decision de implementarlo siguiendo una metodologia agil.

En particular, se eligio trabajar con Scrum. Esta metodologia divide el tiempo en periodos en
general de dos semanas, llamados sprints. Antes del inicio de cada uno, se estima el
tamano de las proximas tareas a encarar (registradas en un listado llamado backlog). Con la
estimacién de cada uno, se decide en equipo qué se trabajara el proximo sprint, tratando de
cubrir todo el tiempo disponible sin excederlo. Las tareas tienen estados que describen su
avance. Comienzan en para hacer, y una vez que alguien empieza a realizarlas pasan a en
curso. Luego pasan a en revision, etapa durante la cual el cédigo es revisado por otro
miembro para detectar errores, y el referente funcional valida si lo conseguido satisface los
requerimientos. Luego de cada implementacién se obtiene retroalimentacion para corregir lo
que fuese necesario. Si la tarea esta lista, entonces puede fusionarse con la rama de
desarrollo.

@ LISTO

Agregada al backlog Listo para fusionar

PARA HACER Empigza a trabajarse EN CURSO Lista para revisian EM REVISION

Cambios solicitados

Figura 4 - Diagrama de estados de una tarea en Jira.

Ademas de ser una metodologia simple de aplicar y ser un estandar en la industria, Scrum
era conocida por los miembros de ambos equipos, pues ya la habian aplicado
profesionalmente. Era también usada en Ponce AgTech, por lo que era mas simple acoplar
el desarrollo del proyecto con los otros de la empresa.

Se validé con el referente no solo lo implementado, sino también el disefio antes de llevarlo
a codigo. Ademas, para cada implementacion a nivel de back-end se construyeron tests
unitarios, y se agregaron los cambios a la documentacién de las APIs correspondientes. Al
tratarse de un sistema que seria continuado por otro equipo, era importante documentar en
gran detalle, lo que facilitaria la transicién y comprension.

A continuacién se describe en mayor detalle la metodologia de cada etapa.
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5.1 - Analisis

El proceso de analisis de requerimientos se desarrollé en su mayoria al inicio del proyecto.
Comenzé con la presentacion del sistema esperado por Ponce AgTech al equipo y termind
con la entrega del Protocolo del Trabajo Final. Durante ese periodo se concretaron varias
reuniones con el referente funcional y el director de tecnologia.

Luego de cada reunién se conformaba un listado de requerimientos, distinguiendo entre
esperados y deseados. Los primeros eran los que si serian realizados como parte del
proyecto, mientras que los otros eran opcionales. Estos fueron relevados pero no eran
prioritarios. Para mantener el alcance del proyecto acotado, su implementacién quedé como
trabajo futuro para el demandante. Por otra parte, en ambos grupos habia requerimientos
funcionales, que indican qué debe hacer el sistema, y no funcionales, que describen cémo
debe hacerlo (tecnologias y protocolos que deben usarse principalmente).

El listado de requerimientos era refinado en cada reunién, por lo que se realizaron
iteraciones hasta obtener un resultado completo y sin ambigliedades. A partir de la version
final, se pactdé con el demandante el alcance del proyecto. Ponce AgTech obtendria un
sistema completo que podria extenderse en el futuro, y el equipo podria realizarlo en un
plazo adecuado para un trabajo final de carrera.

Por otro lado, gracias a la invitacion de Ponce AgTech, se tuvo una reuniéon en campo con
un cliente del sistema actual. La interaccién con la interfaz de usuario permitié no sélo
comprender de manera grafica las funcionalidades del sistema, si no también observar al
sistema de riego en funcionamiento. La visita proporcioné informacion adicional al conocer
cuales eran las expectativas del cliente.
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5.2 - Diseno

Una gran parte del tiempo dedicado al diseho del sistema también sucedié previo a la
presentacion del Protocolo. Mediante diferentes reuniones con los integrantes del equipo del
subsistema de campo se construyd un diagrama borrador de la arquitectura, incluyendo los
protocolos de comunicacion entre cada componente. Cada requerimiento funcional se
tradujo en un camino a seguir en el sistema, definiendo de esta manera responsabilidades,
mensajes e interfaces.

Durante esta etapa tuvo una importante participacion el director de tecnologia, ya que por
su rol dentro del area de desarrollo en Ponce AgTech pudo validar la arquitectura. Ademas,
propuso algunas tecnologias que podrian aplicarse al proyecto, que luego fueron analizadas
y comparadas por los miembros del proyecto para elegir las mas adecuadas.

Un objetivo importante de esta etapa era poder dimensionar el sistema de manera completa
y decidir cdmo seria la divisibn entre ambos subsistemas. En este contexto, surge la
creacion de un componente llamado mapper, encargado de comunicar ambos subsistemas.
Ademas de ofrecer ventajas desde lo técnico, permitia una clara divisién del campo y la
nube, a modo de frontera entre ambos.

Previo a la entrega del Protocolo, surgieron los entregables de diagrama de arquitectura, el
listado de tecnologias a utilizar y el diagrama de entidad-relacion. Este ultimo se cred a
partir de detectar en los requerimientos las entidades que participarian del sistema, sus
caracteristicas y las relaciones entre ellas. Representa en gran parte el disefio de la base de
datos del sistema.

Una vez iniciada la implementacion, el disefio continué en todos los sprints. Con cada nueva

funcionalidad agregada, se disefiaban entre ambos equipos las APls y mensajes a enviarse
entre ambas partes.
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5.3 - Implementacion

Al tener todos los miembros experiencia profesional como programadores fue simple
establecer el flujo que seguirian las tareas a la hora de llevarlas a coédigo. El proceso se
inicia cuando una tarea es asignada a alguien para realizarla durante un sprint. El
responsable la descompone en las subtareas que considere necesarias.

Cada repositorio de codigo cuenta con una rama principal y una de desarrollo. En la primera
s6lo esta el cédigo estable y testeado que resulta de todo el trabajo de un sprint. En cambio
en desarrollo se agregan todos los cambios hechos durante el sprint. Sin embargo, cada
tarea no es desarrollada directamente en esta rama, sino que se hace sobre una exclusiva
que se ramifica de ella. Asi el desarrollador puede trabajar de manera aislada pero sin
perder la posibilidad de resguardar y compartir su trabajo. EI nombre de la rama
corresponde con el ID y titulo de la tarea.

Cuando el programador termina de desarrollar la tarea, crea una solicitud de revisién de
cédigo. Completa un formulario explicando los cambios realizados y otros detalles, como
indicaciones de si se han agregado nuevas librerias al proyecto, o imagenes de las
modificaciones.

Pull Request

Please complete the following form
Ticket URL

Details

This PR introd
The

How does this PR accomplish what is needed in the ticket?

Content (images, videos, etc.)

Figura 5 - Formulario que completa un desarrollador al solicitar una revision de cédigo.
Otro desarrollador se encarga de revisar los cambios, prestando especial atencion a errores

0 mejoras posibles. Si no hay que hacer ningun cambio, el nuevo cddigo se fusiona con la
rama de desarrollo.
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porziopablo reviewed on May 7

src/lis

‘j'r porziopablo on May

@mariquena just a typo, it should be sends the reguest...

Figura 6 - Fragmento de una revision de codigo.

Cuando se completa el sprint, la rama de desarrollo se fusiona con la principal, y asi ambas
quedan sincronizadas. En general, la rama principal es la que corre en produccién. En este
proyecto, fue util para ir mostrando avances al demandante y validar que el proyecto siga el
curso correcto.

Para reducir los errores en el cédigo y asegurar un estilo similar entre los programadores,
se aplicaron herramientas automaticas y linting usando las reconocidas Reglas de AirBnB.
De esta manera, se siguen estilos aceptados por toda la comunidad de los lenguajes
utilizados y el cédigo resulta mas claro para los préximos desarrolladores.

A pesar de no contar con el presupuesto para la utilizacion de herramientas de integracion
continua, se buscé lograr un resultado similar de manera gratuita. Se personalizaron los
editores de cédigo para que lo analicen y corrijan, y se configuré git para que controle los
cambios antes de subirlos al repositorio.
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5.4 - Testing

En cada sprint se invirti6 aproximadamente la misma cantidad de tiempo en la
implementacién como en su testing correspondiente. El objetivo era asegurar la calidad del
cédigo, y disponer de tests que pudieran validar los proximos cambios a aplicar sobre lo
establecido. Las pruebas creadas fueron documentadas en tablas donde se agrupaban por
entidades o componentes y describian cuales eran sus entradas y salidas correspondientes.
Dichas tablas se encuentran en el Apéndice para su consulta.

Para mantener el proyecto acotado a la duracién de un trabajo final se decidié sélo
implementar tests unitarios de caja negra, donde se corrobora el cumplimiento de los
contratos de las entidades y piezas de codigo sin depender de su implementacion. Estos
tests no incluyen la comunicacion real entre los subsistemas o componentes de mayor
tamanio, lo que corresponde a pruebas de integracion.

En los casos donde las pruebas utilizaran codigo que consultara otro subsistema de la
arquitectura su API fue simulada. Aunque la comunicacién no es real, se puede controlar
que los componentes llamen a los métodos de otros cuando corresponda y con los
parametros correctos. En este sentido la tecnologia de servidor elegida provee una
conexion a la base de datos especifica para pruebas agilizando el desarrollo de los tests,
por lo que fue de gran utilidad.

Al igual que para el linting del cédigo, no era posible establecer un proceso de integracion
continua, pero en base a la experiencia profesional se implementd un entorno de testing
dentro del mismo repositorio. Este se ejecuta de manera manual cuando el desarrollador lo
necesite, pero también lo hace git antes de subir el codigo. Si fallan los tests, no se envian
los cambios, logrando asi reducir en gran medida los errores introducidos en las ramas
estables. Ademas, se agrego la medicion automatica de la cobertura del cédigo fuente. Los
tests cubren diferentes lineas, con el objetivo de lograr testear la mayor cantidad posible y
no dejar afuera ninguna fuente de error.

No fueron testeadas las interfaces graficas web por varias razones. Las aplicaciones fueron
pensadas con el objetivo de que sean lo mas simples posibles, sin ningun tipo de légica que
involucre reglas de negocios. Sdélo se validan entradas, y se envian, reciben y muestran
datos. Por ende, no tenian ningun contrato o responsabilidad importante a asegurar en
cuanto a integridad de datos y seguimiento de reglas. Como la mayoria de esta légica se
ubicaba en el servidor, ahi se concentré el testing. Ademas, una de las interfaces es
construida de manera automatica por la tecnologia elegida para el servidor. Como se trata
de un proveedor reconocido en el ambito, se asume que ha sido probado y su calidad esta
asegurada.
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6 - Problema a Resolver

6.1 - Dominio del Problema

Riego de Kiwi

Para crecer satisfactoriamente, el kiwi necesita alta humedad ambiental y un régimen de
lluvias abundante y relativamente frecuente. Para esto el productor recurre a sistemas de
riego que permiten conducir el agua mediante una red de tuberias y aplicarla a los cultivos a
través de emisores que entregan pequenos volumenes en forma periddica.

El agua se distribuye en forma de goteo por medio de goteros o en forma de lluvia a través
de difusores denominados microaspersores y microjets. En lo que concierne al sistema de
software, los componentes que interesan son las bombas y valvulas, pues son las que se
controlaran para administrar el flujo de agua y ejercer el riego.

Figuras 7 y 8 - Microaspersor y gotero, respectivamente.

Produccion de Kiwi en Argentina

La mayoria de la produccion de kiwi se encuentra en el sudeste de la provincia de Buenos
Aires, principalmente en Mar del Plata y Sierra de los Padres ©. Segun estadisticas de la
Camara de Productores de Kiwi de Mar del Plata, en 2020 se produjeron en el pais
alrededor de 11 millones de kilos de los cuales el 75% pertenecio al sudeste bonaerense.
En segundo lugar, se encuentran algunas localidades del noreste de la provincia, y en tercer
lugar, el centro de Cérdoba.
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Principal zona productiva:
Sudeste de Buenos Alres
Mar del Piata v zona de Sierra
de los Padres

Segunda zona productiva:
Baradero, Canuelas, Cardales,
Campana.

Tercera zona productiva:
Rio Segundo, Cordoba

Figura 9 - Zonas productivas de kiwi en Argentina.

Ademas de producirse para consumo interno, el kiwi argentino es vendido en otros paises.
En 2020, se exportaron aproximadamente 3000 toneladas desde Buenos Aires. Incluso,
existen variedades que se comercializan solo en el mercado internacional. Para poder ser
aceptado, el fruto debe cumplir una serie de certificaciones, que incluyen parametros como
los milimetros regados.

Dificultades del Riego

Muchas plantaciones se riegan de forma manual, o que requiere que operadores en campo
prendan y apaguen el sistema en determinados horarios establecidos en un plan disefiado
por asesores de riego. Estos horarios pueden ser actualizados segun el estado del cultivo y
del clima.

Esta modalidad presenta algunos inconvenientes. Primero, no siempre los operadores estan
disponibles a horario para las tareas involucradas debido a imprevistos que puedan surgir.
Esto es importante para cumplir los planes de riego establecidos y que el cultivo crezca
saludablemente. También lo es para mitigar el efecto de las heladas y para evitar que el
riego funcione durante horarios pico, donde el precio de la electricidad aumenta
significativamente con respecto al resto del dia.

En segundo lugar, los asesores no pueden controlar que el plan de riego se esté siguiendo
correctamente y no tienen informacion confiable que los ayude a tomar decisiones. Por
ultimo, si ocurre algun desperfecto en el sistema, los operadores no tienen forma de darse
cuenta hasta que se encuentran en el lugar. Un desperfecto no atendido a tiempo puede
provocar un dafio en la plantacion y un desperdicio de recursos energéticos.
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Unidades de Medida

En el contexto del riego de kiwi existen diferentes magnitudes a tener en cuenta:

Latitud - Longitud Grados decimales
Caudal tedrico Metros cubicos / hora
Presién Bares
Area Hectareas
Hora de inicio de programa o paso hh:mm (formato 24 horas)
Duracién de paso de programa Minutos

Figura 10 - Magnitudes involucradas en el riego de Kkiwi.
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6.2 - Entidades del Dominio

Campo

Es una parcela de tierra apta para el cultivo. Puede ser de pequefia, mediana o gran
superficie.

Lote

Es un sector del campo regado por un subconjunto de valvulas del sistema de riego.

Valvula

Es un dispositivo que permite iniciar o detener la circulacién del agua por el sistema de riego
mediante una pieza movible que abre o cierra el conducto. Tiene dos estados posibles:
encendido o apagado. Se puede accionar manualmente en el lugar de instalacién o a
distancia con mandos hidraulicos o eléctricos. En un sistema existen varias valvulas.

Figura 11 - Vlvulas instaladas en tuberias ().

Bomba

Es un dispositivo que suministra el agua desde un depésito hacia el sistema de riego. Su
tamafio y potencia dependen de la superficie a regar. El dimensionamiento debe ser tal que
la presién sea suficiente para vencer las diferencias de cota y las pérdidas de carga de todo
el sistema. Tiene dos estados posibles: encendido o apagado. Las mas utilizadas son de
accion centrifuga abastecidas por energia eléctrica o motores a explosion. En un sistema
puede haber una 0 mas bombas.
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Figura 12 - Bombas centrifugas instaladas en paralelo ®.

Programa de Riego

Es una serie de pasos que representan instrucciones para regar un lote o el campo
completo. Cada paso indica qué dispositivo debe prenderse o apagarse y en qué momento.
Los programas tienen una hora de inicio. En el sistema automatizado seran ejecutados sin
intervencion del usuario. En un mismo campo pueden existir diferentes programas de riego
para distintas situaciones, pero sélo uno puede estar activo en un momento dado.

Organizacion

Es una empresa, cooperativa u otro tipo de grupo de personas que poseen o estan a cargo
de uno 0 mas campos.

Usuarios

Son las personas que tendran acceso al sistema automatizado para revisar el estado del
riego y gestionarlo. Existen diferentes roles:

- Regador. es el operario de la maquina de riego, encargado de prender, apagar y
atender el equipo ante una falla. Puede realizar tareas de mantenimiento menores y
le reporta tanto al encargado de campo como al productor.

- Encargado de Campo o Gerente: es en general un ingeniero agrénomo a cargo de
tomar las decisiones que impacten en la produccion.

- Productor. es el duefio del campo o representante de la organizacion duefia del
campo. Toma las decisiones pensando en el negocio, y tiene una visibn mas
general. Trabaja en equipo con el encargado de campo.

Un usuario pertenece a una determinada organizacion, pero puede a la vez tener acceso a
los campos pertenecientes a otra, de acuerdo a los convenios y contratos entre éstas.

25



Sistema automatizado de riego de kiwi - Subsistema nube
Proyecto Final de Grado — Gros, Mariquena Sofia; Porzio, Pablo

6.3 - Acerca del Demandante

El problema descrito anteriormente representa una oportunidad de negocio para el
demandante de este proyecto, Ponce AgTech. Es una start-up fundada en 2017 en la ciudad
de Mar del Plata, Argentina. Tiene como misién ayudar a los productores agricolas a hacer
un uso mas eficiente de los recursos involucrados en sistemas de riego. Para ello, ofrece un
servicio de monitoreo basado en /oT y sistemas en la nube. Actualmente, comercializa
soluciones para riego por pivot, avance frontal y enrollador. Busca desarrollar un nuevo
producto para riego por microaspersion y goteo.

e 4.5 e L0 b

Figura 13 - Logo de Ponce AgTech.
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6.4 -

Elicitacion de Requerimientos

En esta seccion, se resumen los requerimientos solicitados por Ponce AgTech. En el
Apéndice se puede consultar el listado completo.

Requerimientos Funcionales Esperados

Monitoreo: el sistema debera permitir al usuario monitorear el estado
(encendido/apagado) de las bombas y valvulas, la presion de trabajo de las bombas
y el estado de la conectividad con el subsistema en campo.

Control: el sistema debera permitir al usuario encender/apagar remotamente las
bombas y valvulas, y ofrecer la creacion, ejecucion, modificacion y eliminacién de
programas de riego. El sistema también debera permitir al usuario agrupar diferentes
valvulas conformando lotes.

Acceso: el sistema permitird al usuario acceder a la plataforma web remota
mediante el ingreso de nombre de usuario y contrasefia. El sistema debera permitir
al administrador realizar todas las acciones de un usuario normal, agregando: altas,
bajas y modificaciones de usuarios, organizaciones, campos, bombas y valvulas.

Requerimientos No Funcionales Esperados

Se incluyen ciertos requerimientos no funcionales que influyen principalmente en el
subsistema campo, pero que permiten comprender mejor el sistema de manera completa.

El sistema debe ser construido de manera tal que soporte varios subsistemas de
campo en simultaneo, cada uno con su hardware propio: una Raspberry Pi como
unidad central y un conjunto de placas Arduino esclavas. El sistema debera ser
dimensionado de manera tal que no se vea limitada la cantidad de valvulas a usar.
Los usuarios podran acceder al sistema desde diferentes aplicaciones. Por un lado,
desde cualquier lugar del mundo y cualquier dispositivo a través de una interfaz web
(subsistema nube) que ofrecera la funcionalidad completa del sistema. Por otro,
podra utilizarse desde una web especifica para el campo. En este caso, podra
gestionar valvulas y bombas, al igual que apagar el programa activo, pero no crear,
editar ni eliminar lotes o programas.

El sistema debera ser implementado usando Vue.js para interfaces web,
PostgreSQL para base de datos y Node.js para servidores.

La comunicacién entre los subsistemas de campo y la nube debe realizarse a través
de un protocolo lo suficientemente liviano, en términos de bytes por mensaje, para
que en un futuro, fuera del alcance de este proyecto, se pueda implementar
comunicacion satelital. De momento, se hara por Protocolo de Control de
Transmision (Transmission Control Protocol - TCP) en capa de transporte.

El sistema llevara un log de lo acontecido en los servidores, existiendo diferentes
tipos: errores (fallas en el sistema), informacion (acciones de usuarios) y debug
(como informacién pero mas detallado para resolver errores).
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6.5 - Flujo de Trabajo

El uso del sistema automatizado de riego por parte de los usuarios regadores y encargados
de campo puede resumirse en un sélo flujo de acciones representable mediante un Modelo
y Notacién de Procesos de Negocio (Business Process Model and Notation - BPMN).
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Encargado de Campo
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Regador

Se controla estado de
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slgun ajuste?

nlOff Valvula,
Bomba

Figura 14 - BPMN principal.
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7 - Diseno del Sistema

7.1 - Arquitectura General

Para la comprension del sistema, se presenta primero un esquema general que incluye al
subsistema nube interactuando con diferentes instancias del subsistema campo.

Subsistema Nube

Mapper

7NN

Instancias Subsistema Campo

Figura 15 - Vista general del sistema.

Como se puede observar, existe una unica instancia central del subsistema nube que
interactia con multiples instancias del subsistema campo. Cada campo tiene un equipo que
gestiona el sistema de riego local, permite cierto control en el lugar y envia datos de estado
al de la nube. Este almacena el estado de todos los sistemas de riego, y permite
controlarlos de manera remota. En la frontera entre ambos niveles se encuentra el Mapper,
componente encargado de traducir los mensajes entre ambos subsistemas, y que permite
desacoplarlos ante cambios futuros en el tipo de comunicacién usado por cada uno.
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7.2 - Arquitectura Subsistema Nube

Protocolos de Comunicacion

GraphQL REST SSE
> >
Front-End Remoto
4 i
lapilsubscribe | | /2Pi/graphql ]
) ABM lotes
ABM programas
On/Off programas

On/Off bombas, valvuias
Log-in usuarios

Estado campos

Override bombas, valvulas

Servidor
Remoto

iswitch
On/Off Bombas, valvulas, programas

foverride

Override bombas, valvulas Mapper

Admin Ul

lapifgraphql

Heartbeat presion

ABM lotes, programas

ABM bombas, valvulas

ABM usuarios, organizaciones
ABM campos

Log-in admin

Base de Datos

ABM datos

lapifmapper
Actualizacion estado bombas, vaivulas
Actualizacion estado programa activo

Figura 16 - Componentes del subsistema

nube e interacciones entre ellos.
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Servidor Remoto

Se trata del componente central del subsistema, encargado de gestionar todos los eventos
de manera tal que se respeten las reglas de negocio. Administra alta, baja y modificacién de
todas las entidades del sistema, y el control de acceso, distinguiendo entre usuarios
normales y administradores.

Para la mayoria de operaciones responde a solicitudes emitidas desde alguna de las
aplicaciones web o desde el Mapper, que se comunican a través de una APl GraphQL.
Ademas, controla periddicamente el heartbeat de cada subsistema campo, para detectar
cambios en su conexién. En caso de que haya cambios de estado o reciba un nuevo
heartbeat, el servidor emite un evento SSE (Server-Sent Events) para notificar a los
usuarios correspondientes del Front-End Remoto. Los SSE se utilizan también para que los
usuarios tengan siempre actualizada la presion de las bombas, ya que es un parametro
critico del sistema. En el Apéndice B se desarrolla en profundidad el disefio del envio del
estado de campo.

Base de Datos

El subsistema almacena la informacion de todas las entidades en la misma base de datos,
de tipo relacional. El Servidor Remoto se puede comunicar con ella a través de Internet, en
caso de que sea remota, o de manera local, si se encuentran instalados en la misma
instancia. Al usar Mapeo Objeto-Relacional (Object-Relational Mapping - ORM), se puede
trabajar en el servidor con objetos y almacenarlos en tablas de manera transparente y
simple.

Mapper

Se trata de un componente compartido entre ambos subsistemas, que cumple el papel de
traductor entre ambos. Su razén de ser se debe a la falta de infraestructura de red en zonas
remotas como son los campos. En general, la conexién a Internet es pobre e inestable. Por
ende, el subsistema campo emite sus mensajes mediante Llamadas de Procedimiento
Remoto (Google Remote Procedure Calls - gRPC), un protocolo que consume pocos
recursos. Aunque esta primera version del sistema lo utiliza sobre TCP, es importante
facilitar la transicién en un futuro a una comunicacién mediante sefial satelital, como utilizan
otros productos de Ponce AgTech.

Por ende, no tiene sentido que el Servidor Remoto implemente ese tipo de comunicacion
directamente, pues quedaria demasiado acoplado al subsistema de campo actual. El
sistema seria poco flexible a cualquier cambio que dependa del hardware del campo.

El Mapper aparece entonces como intermediario. Es un servidor que no almacena ningun
estado, sino que simplemente expone APIs en todos los protocolos de comunicacion
utilizados. Su funcién es traducir (0 mapear) los mensajes enviados desde el campo para
que el Servidor Remoto pueda procesarlos, y viceversa. Es facil de modificar y por su
simpleza consume pocos recursos. Incluso, si existiesen diferentes versiones del
subsistema campo, con un hardware y/o protocolo de comunicacion diferente, podria haber
varios tipos de Mappers corriendo, cada uno encargado de traducir una sintaxis diferente.
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Esto no solo es cierto para productos de Ponce AgTech, sino que potencialmente se podria
integrar con automatizaciones en campo ofrecidas por los propios fabricantes. Asi, se
incrementan las posibilidades comerciales del sistema propuesto.

Admin Ul

Se trata de una aplicacibn web de escritorio cuya interfaz es construida de manera
automatica por una de las tecnologias elegidas para el Servidor Remoto. Su utilizacién es a
modo de backoffice, es decir, esta pensada para los empleados del servicio.

La aplicacién ofrece las funcionalidades del Front-End Remoto pero también permite a los
administradores del sistema gestionar la alta, baja y modificacion (ABM) de los datos. En la
empresa demandante, el manejo de los usuarios y sus activos es realizado por el area
comercial. Por esta razén, el ABM solo se implementd en el Admin Ul. Sin embargo, si en
un futuro se ofrecieran las funcionalidades de ABM a los usuarios directamente, el Admin Ul
seguiria siendo util para el soporte al cliente y la administracion del sistema de una manera
simple y grafica.

El disefio del Admin Ul es genérico, dificil de adaptar a la imagen de Ponce AgTech y poco
usable para un usuario final. Por estas razones, se decidié implementar el front-end remoto
con una interfaz y experiencia de usuario adaptadas a los lineamientos de Ponce AgTech.

Front-End Remoto

Es la aplicacion web utilizada por los clientes para administrar sus campos. Los usuarios
podran visualizar y gestionar los programas y dispositivos pertenecientes a cada campo. Es
decir, tendran la capacidad de encender, apagar o consultar su estado. Si el usuario que
accede tiene el rol de administrador, podra ver todos los campos registrados en el sistema.
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7.3 - Entidades del Dominio

En el siguiente diagrama se ilustran las entidades del sistema, cédmo se relacionan entre si y
los atributos pertenecientes a cada una de ellas. Ademas, se incluyen las participaciones y
cardinalidad de cada entidad en las relaciones.
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N 1

name name
email description
passwordField m works at
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PY
- <a>
1
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PK | roleld
name
N N
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minOfiPressure

Figura 17 - Diagrama entidad-relacion del sistema.
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Como se puede observar en el diagrama, existe una entidad Usuario que se identifica con
un determinado Rol, pertenece a una Organizacion y trabaja en uno o varios Campos. Cada
Campo pertenece a una unica Organizacion y posee Bombas y Valvulas. Estas ultimas
pueden o no, formar parte de un Lote, entidad que representa un conjunto de valvulas y
pertenece a un unico Campo. Por ultimo, todo Campo puede tener asociados varios
Programas, que se componen de uno o varios Pasos.

En definitiva, se trata de un modelo de datos bien definido y estable, que describe el

problema de manera completa. Esta cualidad influye en la eleccién de la tecnologia de base
de datos para el sistema, como se detalla en la proxima seccion.
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7.4 - Tecnologias Seleccionadas

En esta seccién se describen las tecnologias usadas para el proyecto. La empresa
demandante tuvo un papel decisivo en la seleccion, al solicitar que se utilicen varias
herramientas con las que sus otros productos estan construidos.

Lenguaje de Programacion

Uno de los primeros requerimientos no funcionales de Ponce AgTech fue utilizar Node.js
para todos los componentes que oficien de servidor, en ambos subsistemas. En la
actualidad es una de las principales tecnologias para implementar la légica de back-end.
Cuenta con una enorme comunidad de desarrolladores y documentacién, al igual que
librerias de terceros. Por otro lado, los integrantes de ambos proyectos (subsistemas)
cuentan con experiencia en desarrollos con Node.js, por lo que no habia curva de
aprendizaje.

Node.js funciona unicamente con JavaScript, por lo que no hay otra opcidn para escribir el
cdédigo. Nuevamente, cuenta con una gran popularidad y soporte, por lo que es ideal.
Ademas, es un lenguaje originalmente disefiado para front-end, donde sigue siendo muy
utilizado. Se decidié entonces también seleccionarlo para las aplicaciones web, logrando asi
tener un Uunico lenguaje apto para ambos contextos. Esto simplifica el desarrollo y la
incorporaciéon de nuevos programadores en el futuro.

Base de Datos

Para el almacenamiento y consulta de datos, el principal punto a tener en cuenta era si
debia utilizarse una base de datos relacional, o una no relacional. Estas ultimas no
determinan una estructura fija, sino que son flexibles al almacenar datos en diferentes
colecciones de documentos. Esto las hace especialmente utiles cuando se trabaja con
requerimientos cambiantes, datos muy poco relacionados, o las operaciones se dan en el
orden de millones por segundo, entre otros casos de uso.

En cambio, una base de datos relacional almacena la informacion en tablas normalizadas
donde hay integridad referencial. Son utiles cuando justamente el problema se puede
estructurar de dicha manera, no cambia demasiado sus caracteristicas en el tiempo, o se
trabaja con consultas complejas y reportes.

Para el sistema propuesto se adapta mejor una base de datos relacional, pues las entidades
del problema y sus relaciones estan bien definidas, sin demasiados cambios en el futuro. La
cantidad de operaciones por segundo es baja, ya que en el corto/mediano plazo no tendra
una enorme cantidad de clientes el producto por el volumen que maneja el demandante. En
cambio, si es posible que se incorporen reportes del riego para los usuarios, al igual que se
hace con sus otros sistemas comercializados. Entonces, SQL sera apropiado para
responder a consultas histéricas.

Ponce AgTech solicitd utilizar PostgreSQL, pues ya aplica la tecnologia en otros servicios.

Como se trata de una base de datos muy utilizada, hay variedad de soporte, extensiones,
proveedores, etc., y es constantemente actualizada y testeada.
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Framework Back-End

Para agilizar el desarrollo del Servidor Remoto y reducir los errores, se decidié buscar un
framework de back-end popular que resolviera la mayoria de operaciones comunes y fuese
fiable. Las herramientas mas populares para Node.js son sistemas de gestion de contenido
(Content Management System - CMS) que tienen como casos de uso principales el
comercio online o blogs, entre otros. Aun asi, son lo suficientemente generales para
resolver muchas otras situaciones. Ofrecen ventajas como:

- Mapeo Objeto-Relacional (ORM): no es necesario programar las consultas a la base
de datos en SQL, sino que esto sucede de manera automatica. Los objetos que se
manejan en la logica son convertidos a entradas en tabla y viceversa de manera
transparente. En el Apéndice hay una seccion llamada “KeystoneJS Relationships y
Relaciones M:N” donde se describe un ejemplo.

- Sintaxis simple y completa para definir las entidades del sistema, sus propiedades y
reglas de control de acceso a ellas. Todas las operaciones de ABM se crean
automaticamente. También ofrece filtrado, paginado y orden de los datos de serie.

- Generacion de interfaz de usuario para administradores automatica: permite realizar
el ABM de todas las entidades del sistema. Asi no es necesario crear el Admin Ul
desde cero, pero puede modificarse y extenderse si es necesario.

- Hooks para extender y adaptar logica genérica ya resuelta de serie al caso de uso.

- Manejo de sesiones de usuario, personalizacion y extensién del servidor web.

Ningun integrante habia trabajado con un CMS previamente, pero ofrecian un gran
potencial. Desde Ponce AgTech se sugirid utilizar KeystonedS, pues ya se encuentra en
varios sistemas propios de la empresa. Antes de elegirlo directamente, se decidié buscar
otras opciones, compararlas y luego seleccionar la mas adecuada.
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m N— 4y supabase % strapi |
PostgreSQL, SQLite PostgreSQL MySQL, MongoDB, PostgreSQL, SQLite
Disponibilidad General Beta Publica Produccion

GraphQL, REST REST GraphQL, REST

Planes para hosting en Supabase, uno Libre, pero mediante planes. Hay uno
Libre y Gratis s6lo es gratis pero limitado. Libre y gratis pero sélo permite tres tipos de
gratis mediante Docker roles de usuario.

Si, en Next.js (React) Si, si se hostea en Supabase Si, en React

Figura 18 - CMS considerados para el Servidor Remoto. Las caracteristicas de cada uno corresponden al periodo de diciembre de 2021,
cuando se seleccionaron las diferentes tecnologias del proyecto.
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Como puede observarse en el cuadro anterior, todas las opciones ofrecen soporte para
PostgreSQL, por lo que empatan en ese sentido. Supabase se descarté rapidamente por no
encontrarse lista para produccién. Al momento de seleccionar las tecnologias, KeystonedS
recién estaba disponible de manera estable, pero Strapi llevaba mas tiempo en produccion.
Sin embargo, este producto ofrece un plan gratuito limitado a sélo tres tipos de usuarios,
cantidad que podria no ser suficiente en el futuro del sistema. Un ultimo punto a tener en
cuenta es que Supabase no ofrece un Admin Ul, salvo si se elige contratar su hosting. Las
otras opciones si lo ofrecen, pero ninguna utiliza Vue.js, sino React o derivados.

Finalmente, se selecciond KeystonedS. Se trata de un producto estable, completamente
gratuito y libre. No esta tan orientado al comercio online y blogs como Strapi, sino que
soporta un caso de uso mas general, y por ende, se adapta al sistema propuesto. Es
utilizado por el demandante en otros sistemas, por lo que facilita la continuacion del
proyecto por su equipo de desarrolladores, y soporta la base de datos sugerida por él.

Framework Front-End

Inicialmente, el demandante habia decidido utilizar Vue.js para las aplicaciones web, como
en sus otros sistemas. Sin embargo, los integrantes de ambos proyectos tienen mucha
experiencia utilizando React, por lo que fue sugerido. Ademas de agilizar el desarrollo ya
que no habria curva de aprendizaje, ofrece varias ventajas independientemente del
programador.

Por un lado, cuenta con una comunidad mucho mas grande y es soportado oficialmente por
Facebook, a diferencia de Vue.js que es administrado por un equipo con menos recursos.
Ademas, hay mas cantidad y variedad de librerias compatibles. Por otro lado, su sintaxis es
mas simple que la de Vue.js, facilitando el mantenimiento del cédigo. No mezcla HTML con
JavaScript, sino que ofrece directivas propias mas sofisticadas y cercanas a un lenguaje de
programacion que a uno de marcado a través de JSX. El pasaje de propiedades entre
componentes es mas facil, ya que la APl es minima pero mas flexible que la de Vue.js, que
requiere gestionar mas directivas.

Otra ventaja de React sobre Vue.js se debe a la eleccion de KeystonedS. La interfaz de
administrador que ofrece dicha tecnologia es construida con React, por lo que es preferible
tener dos aplicaciones web con el mismo framework para su mantenimiento y evolucion.
Ninguna de las tecnologias de back-end comparadas ofrece una interfaz realizada con
Vue.js, por lo que fue preferible para el demandante utilizar una ya hecha en React que
tener que construir otra desde cero.

Por ultimo, al momento de iniciar el desarrollo, la ultima version de Vue.js todavia no era
soportada por la libreria de componentes Vuetify. Este mdédulo es usado en todos las
interfaces de usuario de Ponce AgTech. Si se utilizaba Vuetify, el Front-End Remoto deberia
ser construido con una version anterior de Vue.js o con una version no estable de la libreria,
dificultando su mantenimiento de cualquier manera.
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Finalmente, debido a esta situacién y las ventajas mencionadas, el demandante acepto la
sugerencia de utilizar React. De esta manera, podra evaluar la tecnologia en mayor
profundidad y decidir si la extiende a otros productos.

Protocolos de Comunicacion

Para el subsistema nube se decidi¢ utilizar diferentes protocolos de comunicacién, en vez
de uno solo para todos los componentes. Esto se debe a que existen diferentes situaciones
de intercambio de mensajes, por lo que se busco el mas adecuado para cada una.

GraphQL

Al elegir KeystoneJS como framework de back-end, habia dos posibilidades para realizar
las operaciones generales de creacion, lectura, edicién y eliminacion de entidades. El CMS
crea de serie todo lo necesario en GraphQL, pero también permite extender el servidor con
REST. Esto ya es un punto a favor para elegir GraphQL, pues al definir las entidades y sus
atributos, no es necesario ningun esfuerzo adicional para poder realizar consultas. Mas alla
del ahorro de recursos que esto implica, el lenguaje ofrece ventajas inherentes.

Por un lado, no es necesario definir multiples endpoints por cada tipo de operacién a
realizarse. Toda consulta se realiza a un unico endpoint general, y lo que se necesita se
especifica en el cuerpo. La sintaxis es sumamente simple y clara, permitiendo indicar cuales
atributos se quiere obtener, y cdmo se deben filtrar, ordenar y/o paginar los resultados.
Ademas, se puede trabajar sobre datos relacionados en una misma consulta. Todo esto
resulta en una mayor eficiencia en la comunicacién, y en un codigo mas legible y menos
propenso a errores.

Por estas razones, GraphQL fue elegido para todo lo relacionado a operaciones de ABM,
que representan la gran mayoria de mensajes del sistema.

REST

Aunque GraphQL ofrece muchas ventajas cuando se trabaja con ABM de datos, no resulta
practico para disparar flujos en otros sistemas, pues fue disefiado como lenguaje de
consulta. Es por ello que para enviar ordenes al subsistema de campo se implementaron
endpoints con REST en el Mapper. Cuando el usuario cambia el estado de una valvula,
bomba o programa, el Servidor Remoto envia una orden a un endpoint que representa
dicha accion en el Mapper. Como no es necesario obtener datos, sino simplemente un
mensaje de éxito o error, se puede construir un pequefio servidor HTTP en el Mapper. Este
recibe entradas, las valida y envia la orden al subsistema de campo correspondiente.
Construir algo asi con GraphQL implicaria mas trabajo, y la respuesta a dar no corresponde
con el objetivo de la tecnologia.

SSE

En el sistema propuesto se informa en tiempo real los valores de presion de las bombas y el
estado de la conectividad con el campo. Aunque GraphQL ofrece suscripcién a eventos,
KeystonedS todavia no ofrece soporte para ello. Esto representa una de las principales
desventajas del framework de back-end, pues es necesario implementar otra solucion para
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ese requerimiento especifico. Realizar esa suscripcion desde cero es complejo y no se
justifica para los pocos datos que se manejan en tiempo real.

Descartada esa posibilidad, podria usarse un WebSocket © ©® o0 un SSE. El primero tiene
como caso de uso la comunicacion bi-direccional, por ejemplo un chat en vivo. Por ende, su
implementacién es algo mas compleja que la de un SSE, pensado para casos
unidireccionales. Justamente, notificar al usuario o mantenerlo actualizado sobre un dato es
el caso de uso de esta ultima tecnologia. Su implementacion es simple y flexible, pues sélo
es necesario ofrecer un endpoint HTTP para que los clientes se suscriban, y los mensajes
unicamente tienen que definir un tipo, con el cuerpo libre. Asi, se puede crear un formato de
mensaje para cada clase de evento. Ademas, los SSEs implementan reconexion
automaticamente al endpoint de suscripcién, y en general dan menos problemas a la hora
de pasar por un firewall. Por ultimo, JavaScript, tanto del lado del navegador como del
servidor, ofrece soporte nativo, sin necesidad de depender de librerias de terceros.

Testing

Para los tests unitarios del Servidor Remoto se decidio trabajar con Jest. Este framework de
testing es muy popular en proyectos hechos con JavaScript. De hecho, KeystoneJS ofrece
soporte para Jest, por lo que resulta natural utilizarlo. Si en el futuro se desea testear las
interfaces de usuario también puede aplicarse la misma tecnologia, ya que esta disefiada
para cualquier contexto. Por otro lado, la herramienta ofrece la posibilidad de simular APIs y
métodos de componentes que no forman parte del test en si, lo que es muy util para
aquellos sectores de cédigo donde el Servidor Remoto debe enviar una solicitud al Mapper,
o viceversa. Otros puntos a favor son la experiencia profesional de los integrantes del
equipo utilizando el framework, y que Ponce AgTech también lo aplica en otros proyectos.

Por ultimo, para medir la cobertura del codigo se eligi6 Majestic. Esta herramienta es

compatible con Jest, y construye automaticamente una interfaz de usuario que indica la
cobertura del codigo en cada archivo, y permite correr los tests con soélo un click.
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7.5 - Diseno de Seguridad

Implementacién General

Para la implementacion del subsistema nube se propone instalar todos los componentes
dentro de una red no conectada a Internet publica, ofreciendo un mayor nivel de seguridad.
Al tratarse de un entorno aislado donde todos los elementos son conocidos, se logra un
mayor control sobre la comunicacion entre ellos. El Unico contacto con Internet es a través
del Firewall y del Proxy Reverso, por lo que se reduce la posibilidad de ataques externos.

Seguridad en Comunicacion

HTTPS HTTP
> >
Red Privada Servidor
Remoto

Base de Datos

Front-End Remoto Admin Ul

) — ya

é Proxy Reverso
. -
Lall .-

Firewall

Internet > <

Navegador Web

Subsistema de Campo

Figura 19 - Implementacion del subsistema de nube dentro de una red privada.
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Mediante el Firewall se configuran y aplican reglas que habilitan sélo ciertos puertos dentro
de la red. En este caso, los Unicos puertos que se abren a Internet son los que necesite el
Proxy Reverso. Los otros componentes también exponen algunas entradas, pero
unicamente dentro de la red privada, ya que se indica en cada regla cuales direcciones de
Protocolo Internet (Internet Protocol - IP) podran utilizarlos. Son las direcciones IP estaticas
y conocidas de los otros elementos que consumen sus servicios. Por ejemplo, la Base de
Datos tendra un puerto abierto, pero que solo podra ser accedido desde la direccion IP del
Servidor Remoto.

El Proxy Reverso se coloca delante de todos los demas servidores y envia las solicitudes
que llegan a ellos, segun corresponda. Asi, se oculta la existencia de los componentes
reales del sistema a los agentes externos. Ademas, se los desliga de la responsabilidad de
implementar comunicacion encriptada. Como el Proxy Reverso es el punto de contacto con
Internet, se comunica con el exterior usando Protocolo de Transferencia de Hipertexto
Seguro (Hypertext Transfer Protocol Secure - HTTPS). De esta manera, todo dato sensible
es encriptado, lo que dificulta su lectura por cualquier atacante que lo intercepte. El resto de
componentes del subsistema de nube, al estar detras del Proxy Reverso y dentro de la red
privada, no necesitan encriptar los mensajes.

Autenticacion y Permisos de Usuarios

Todos los usuarios del Front-End Remoto y el Admin Ul son identificados univocamente por
su direccion de correo electronico, que utilizan para iniciar sesion junto a una contrasena.
Este valor no se almacena en la Base de Datos, sino que se registra su hash, limitando la
posibilidad de que un atacante lo descubra.

Por otro lado, todo usuario tiene uno de dos roles posibles. Puede ser un administrador, que
tiene acceso a todas las aplicaciones web y es capaz de gestionar todos los campos, o un
usuario normal, que s6lo puede gestionar sus campos a través del Front-End Remoto. Este
control fue implementado mediante la creacidon de permisos de acceso a los recursos que
ofrece KeystoneJS (" @ En el futuro, se podrian extender de manera simple con nuevos
roles que surjan.

La sesién de cada usuario es sin estado (stateless) ©. Esto significa que no hay datos de
sesion en el Servidor Remoto, sino que todo se almacena en un token que se recibe al
iniciar sesion y que debe usarse en cada solicitud. El token contiene el ID y rol del usuario,
por lo que el Servidor puede aceptar o rechazar cada solicitud, en funcion de si se trata de
alguien autenticado y con los permisos suficientes.

Como el Servidor Remoto no almacena datos de sesion, se simplifica su disefio e
implementacion. No hay que realizar ningun trabajo extra para lograr la consistencia de los
datos, y en caso de querer escalar el sistema a multiples servidores, el usuario puede
utilizar el mismo token en todos. Esto es especialmente util para transacciones distribuidas,
balanceo de cargas o en caso de que uno de los servidores falle y deba ser reemplazado
por otro. La principal desventaja de una sesion stateless es que se genera un mayor
consumo de red al repetir la misma informacion en cada solicitud, pero es despreciable. Si
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es importante ocultar los datos a atacantes que intercepten las comunicaciones, que se
soluciona mediante la red privada y el uso de HTTPS.

Usuarios del Subsistema Campo

En conjunto con los encargados del subsistema de campo se decidid no implementar
autenticaciéon de usuarios a través del Servidor Remoto, debido a las caracteristicas
generales de todo campo.

El acceso a la red es inestable, lo que dificulta que los usuarios puedan autenticarse contra
una base de datos remota. Si se utiliza una combinacion de base de datos local y remota,
se complejiza el sistema por la gestion de datos para evitar inconsistencias. Si se utiliza una
base de datos local solamente, aun seria necesario contar con acceso a la red para que los
administradores puedan actualizar credenciales de manera remota, por ejemplo, si alguien
olvidé su contrasefia.

Ademas, por la misma razén de la inestabilidad de la red, se decidid que el subsistema de
campo ofrezca funcionalidad reducida, orientada principalmente a tareas operativas o de
emergencia. Aunque se puede apagar y encender valvulas o bombas, y detener el
programa actual, no es posible encender programas almacenados en la base de datos ni
modificarlos. Por ende, un intruso tiene menos posibilidades de generar un dano a través de
software, y si quisiera sabotear el sistema podria directamente desconectar o romper los
componentes fisicos del sistema de riego.

De hecho, la seguridad en el lugar no es responsabilidad de ninguno de los dos
subsistemas. Tanto el perimetro del campo como la casilla donde se encuentra el hardware
se encuentran protegidos de manera fisica, y sélo pueden ser accedidos por personal
autorizado.

Autenticaciéon del Mapper

El Mapper, en su rol de intermediario entre ambos subsistemas, funciona para algunas
operaciones como cliente del Servidor Remoto. Dicha interaccién es mediante GraphQL, al
igual que sucede con ambas aplicaciones web. Sin embargo, utiliza un endpoint especifico,
que tiene como objetivo autenticar sus solicitudes de manera diferente a las de un usuario
normal.

Como no se trata de un humano interactuando a través de un navegador, no tiene sentido
que deba autenticarse y manejar sesiones como tal. Si se utilizara el mismo endpoint, una
opcion seria implementar algun tipo de middleware que reconociera las solicitudes del
Mapper por alguna caracteristica (direccion IP por ejemplo) para concederle los permisos
suficientes. Por ese middleware pasaria toda solicitud, incluso las de los front-end,
agregando una sobrecarga innecesaria.

Por ello se usa un endpoint aparte, que ofrece la misma funcionalidad pero con diferente
autenticacion. Mediante el header Authorization de HTTP se envia un identificador y
contrasefa especificos. Una vez autenticado, se ejecuta la solicitud como siempre. Gracias
a la extensibilidad de KeystoneJS, se pueden agregar endpoints especificos y acceder en
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ellos a la légica de GraphQL en su totalidad. Incluso el formato de las solicitudes y de las
respuestas es practicamente igual, por lo que no es necesario conocer dos APIs totalmente
diferentes.

Intercambio de Recursos de Origen Cruzado

Como se observa en el esquema de la arquitectura, las aplicaciones web y el Servidor
Remoto se encuentran cada uno en un origen diferente. Normalmente, los navegadores
s6lo permiten que las paginas realicen solicitudes hacia su propio servidor. Mediante el
Intercambio de Recursos de Origen Cruzado (Cross-Origin Resource Sharing - CORS), se
indica a los navegadores que deben autorizar las solicitudes que ambas aplicaciones
realicen hacia el Servidor Remoto, a pesar de encontrarse en otra ubicacion.

Al mismo tiempo, se mantiene bloqueado cualquier otro origen al que las aplicaciones
intenten enviar solicitudes. Esto es importante para reducir el impacto que pueda tener un
atacante sobre el sistema. Por ejemplo, si lograra introducir en una de las aplicaciones un
script para enviar datos sensibles a un servidor suyo, CORS bloquearia las solicitudes hacia
alli por no encontrarse dentro de los origenes autorizados.

Auditoria

Tanto el Servidor Remoto como el Mapper estan configurados para llevar una bitacora de
eventos del sistema. Esto es util para monitorear el estado de los componentes, pero
también para auditar qué ha sucedido en caso de un error, brecha de seguridad u otro
incidente.

La bitacora se puede configurar al momento de iniciar el sistema. Se puede personalizar el
formato de nombre de cada archivo, la frecuencia con la que son creados, su tamafo
maximo, la cantidad maxima de archivos a conservar y si se deben comprimir
automaticamente al completarse. De los parametros mencionados, los mas importantes son
la frecuencia y la cantidad maxima de archivos, pues influyen en el acuerdo de nivel de
servicio (Service Level Agreement - SLA). Para dar soporte por un cierto periodo de tiempo,
es necesario que se registre lo acontecido durante al menos ese plazo. Con esa informacion
se podran resolver errores mas rapido, reduciendo parametros cruciales como el tiempo
medio de reparacion (Mean Time To Repair - MTTR). Debido a que es un sistema de control
del que depende una inversién alta como es el cultivo, es importante a la hora de la
comercializacion ofrecer un SLA adecuado.

Los mensajes de bitacora almacenados poseen un nivel, una marca de tiempo en la hora
local del servidor y un contenido que es libre. Existen tres niveles: errores (fallas en el
sistema), informacién (acciones de usuarios) y debug (como informacion pero mas detallado
para resolver errores).
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8 - Producto

A través de la solucion implementada se ha logrado conseguir un producto que cumple con
los requerimientos funcionales, no funcionales y restricciones identificadas. Por un lado, el
Front-End Remoto ofrece a los usuarios el monitoreo y control de sus dispositivos, lotes y
programas. Por otro lado, a través del Admin Ul, a las funcionalidades antes mencionadas,
se agrega la gestién de las bombas, campos, usuarios y valvulas en cuanto a su creacion,
modificacion o eliminacion.

8.1 - Caracteristicas del Front-End Remoto

El sistema cuenta con dos tipos de usuarios que pueden acceder al mismo. Se distinguen el
usuario comun y el administrador. Ambos pueden ingresar al sistema a través de la pantalla
de log-in, mediante su email y contrasena.

Email

Contrasefia

Figura 20 - Inicio de sesion.

Una vez que el usuario ingresa al sistema, podra visualizar en el menu lateral la lista de los
campos a los que tiene acceso. Si el usuario es administrador se listaran todos los campos
presentes en el sistema. Al hacer click en alguno, sera redirigido a sus detalles. De esta
manera, ya no es necesario que el cliente vaya fisicamente a cada uno de sus campos para
regar y revisar el sistema. Esto supone un enorme ahorro de tiempo y de costos, ya que
puede responder mas rapido a los cambios en las condiciones climaticas, problemas, etc.

Detalle de Campo
Hola, Pablo B P

W Estancia Olivia

Valvulas Lotes Programas

Figura 21 - Detalle de un campo.
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Al seleccionar un tipo de dispositivo, se muestran los datos de las bombas o valvulas, segun
corresponda. Desde alli, se puede monitorear y gestionar su encendido y apagado, como
asi también forzarlas.

Valvulas
Valvula 0001 Valvula 0002
3be728c8-5891-4780-b841-8d 7 1635764e-40c2-47h9
OFF & OFF
FORZAR B FORZAR

Figura 22 - Seccién valvulas.

Al forzado de un dispositivo también se lo denomina override. Se utiliza principalmente para
la detencion de su funcionamiento debido a roturas o emergencias. Al indicar que una
bomba o vélvula se fuerza, pasa a control manual y si forma parte de algun programa, no se
seguiran las instrucciones hasta que se quite el override.

A diferencia de las bombas y valvulas, cuya creacion es posible sélo desde el Admin Ul, los
lotes y programas pueden gestionarse desde el Front-End Remoto. La division del campo
mediante lotes facilita un riego localizado segun diferentes criterios. El usuario puede
agrupar las valvulas con cualquier criterio, pero generalmente lo hara segun la localizacion.

<« Detalle de lote

ol |D: 0da3928c-4280-40h5-85ee-e6e98d983ee2

Nombre
Lote It528

A Area (ha)
23

Wahvulas:

Valvula 0001 , Valvula 0002 l

Figura 23 - Detalle de un lote.

Ante la necesidad de crear un plan de riego, el usuario podra generar un nuevo programa
ingresando nombre y fecha de inicio. El mismo se compone de una serie de pasos, que
poseen hora de inicio, duracién y cual es la entidad asociada: lote, valvula o bomba. De esta
manera, no es necesario estar pendiente del sistema, sino que este ejecutara regularmente
las instrucciones.
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Un usuario puede disefiar un programa con cualquier criterio. Por ejemplo, puede crear uno
especifico para periodos de heladas, donde se riega para contrarrestar el efecto del frio
sobre el fruto. Otro caso podria ser para que durante los momentos del dia donde el costo
de electricidad es mayor s6lo se mantengan prendidas las valvulas y bombas vitales. En vez
de tener que prender y apagar el resto todo el tiempo, el usuario puede confiar en el sistema
automatizado, y dedicar su tiempo a otras tareas.

« Detalle de Programa

,,-,’3" 1D: cc09afdd-cbal-43el-9Mdc-0425fd102832

Nombre
Programa matutino

= 1080 AM

) Apagado

Pasos del Programa

e Hora de Inicio
el 01:40 PM

- Duracion {minuios)

20

Ly Tipa de Dispositiva
Lote

e I de Dispositivo
0da3928c-4280-40b5-85ee-e6e980983ee2

Figura 24 - Edicién de un programa de riego.
Como se ve en la imagen, si es necesario realizar algun ajuste, el usuario puede modificar

los pasos, la informacidon basica del programa e incluso eliminarlo, si el mismo queda
obsoleto.
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8.2 - Caracteristicas del Admin Ul

La gestion de todas las entidades del sistema se encuentra disponible en el Admin Ul. A
diferencia del Front-End Remoto, desde aqui pueden darse de alta, modificar y eliminar
campos, valvulas, bombas, usuarios y organizaciones. Otra diferencia a destacar es que
so6lo los administradores tienen acceso a la plataforma.

Esta herramienta es util para varios roles dentro de Ponce AgTech. Por un lado, alguien del
area comercial la utilizara para dar de alta una nueva organizacion, sus campos y usuarios.
También ofrece valor para el area de soporte al cliente. Por ejemplo, si necesita ayuda para
gestionar su sistema de riego.

m Keystone 6 Dashboard

Signed In as mariquena A :
Roles Organizations Fields Users

1 item 0 items 4 items 3items

Dashboard

Pumps Valves Lots Programs

T items 11 items 10 items Sitems

Steps

4 items

Figura 25 - Dashboard del Admin UlI.
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8.3 - Comparacion con Producto Existente

El sistema propuesto supone mejoras sustanciales para el cliente por los siguientes
motivos:

- Mayor libertad en el manejo de valvulas. No hay limitaciones en la cantidad de
valvulas que soporta el sistema y se pueden repetir dentro de un mismo programa
en diferentes pasos.

- Gestion centralizada de varios campos. En el sistema previo, cada campo tenia su
propia interfaz web y conjunto de usuarios. Por ende, el cliente tenia que iniciar
sesion varias veces para administrar cada uno. En el sistema propuesto, un usuario
puede controlar desde la misma interfaz todos los campos a los que se le concedio
acceso.

- Mejor experiencia de usuario. La interfaz es mas simple e intuitiva y se adapta a
pantallas de distintos tamafos, ya sea mévil o de escritorio.

- Actualizacion en tiempo real de la presion y la conectividad. El usuario puede
detectar cambios en la presion de las bombas y de la conectividad con el campo sin
necesidad de refrescar manualmente la interfaz web.
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8.4 - Benchmarking

En el mercado de sistemas de riego por microaspersion y goteo, los principales fabricantes
son Rainbird ? y Hunter Industries (', ambos de Estados Unidos. Rainbird se especializa
en el aspecto mecanico de los sistemas de riego (tuberias, bombas, valvulas, etc.) y ofrece
como accesorio un sistema de control remoto. En el caso de Hunter Industries, si se ofrecen
sistemas automatizados como producto principal. Aunque son compatibles con uso agricola,
tienen como caso de uso campos de golf, parques y sistemas hogarefos, por lo que no
resultan ideales al ser sistemas de menores dimensiones y con una mecanica diferente.

Ambos fabricantes ofrecen productos que se integran Unicamente con sistemas de
fabricacion propia, mientras que el sistema propuesto esta pensado para funcionar con
cualquiera. En cuanto al soporte de plataformas, la propuesta de Rainbird sélo corre sobre
Windows, mientras que Hunter Industries ofrece versiones web y nativas para iOS y
Android.

El cliente objetivo del demandante busca definir programas de riego en funcién de grupos
de valvulas y de bombas con horarios fijos de encendido y apagado. Los controladores de
Rainbird determinan los programas en funcién de la cantidad de agua regada y/o las horas
de funcionamiento de cada valvula. Esto provoca que el cliente tenga que estar controlando
el riego frecuentemente, para evitar que se desplace a horarios pico, donde el proveedor
eléctrico cobra cuantiosas multas. Los productos de Hunter Industries si permiten
personalizar los programas en funcién de horarios fijos, pero no estan pensados para la
agricultura.

En cuanto al soporte, ambos competidores son extranjeros. Esto provoca un mayor costo
por impuestos y plazos de tiempo mas largos por los tramites de importacion. Ademas, no
existe una filial local de ambos fabricantes, sino que son representados por proveedores
genéricos de sistemas de riego y de jardineria localizados en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires. Teniendo en cuenta que la mayoria de la produccién de kiwi se realiza en Mar
del Plata y Sierra de los Padres, Ponce AgTech puede ofrecer un soporte inmediato,
especializado, de menor costo y a medida de cada cliente.

Por ultimo, se desconoce el precio de los competidores. El area comercial de Ponce AgTech
tiene previsto ofrecer el sistema en forma de servicio por un costo de 200 USD mensuales.
Los sensores son propiedad de Ponce y son entregados en comodato durante la duracion
del contrato.
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Hunfer

RAINIBIRD

&' PONCE

California, Estados Unidos

California, Estados Unidos

Mar del Plata, Argentina

Sistemas de riego para campos de
golf, parques y hogares, con
automatizacion y control

Sistemas de riego agricola
mecanicos, sistema de control como
accesorio

Sistema de control de riego para

uso agricola

Sélo con productos de Hunter

Sélo con productos de Rainbird

Cualquier sistema de riego por
microaspersion o goteo

Android, iOS, Web

Windows

Web

Por horarios fijos, orientados a
campos de golf, parques y hogares

Por cantidad de agua regada y
funcionamiento de valvulas,
orientado al uso agricola

Por horarios fijos, orientados al
uso agricola

A través de proveedor genérico,
productos importados

A través de proveedor genérico,
productos importados

Local, directo, a medida

Figura 26 - Comparacion de competidores con el sistema propuesto.
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9 - Memoria del Proyecto

9.1 - Objetivos

A continuacion, se listan los objetivos planteados en el proyecto. Por cada uno, se
especifica cual fue el grado de cumplimiento obtenido, de qué manera se logrd, o por el
contrario, los motivos por los cuales no se alcanzé con lo esperado.

Objetivo Global

Impactar positivamente en la region: objetivo aun no cumplido. Debido a que la
solucion no ha sido validada en campo todavia, no se puede decir que impacta
positivamente en la region. De todas formas, tiene el potencial para lograrlo una vez
gue salga a produccion.

Objetivos Especificos

Disefiar una nueva version del subsistema que satisfaga los requerimientos
funcionales de productores y los no funcionales del demandante: la arquitectura
propuesta permite implementar las funcionalidades esperadas de manera simple y
escalable. Las tecnologias demandadas por Ponce AgTech fueron utilizadas excepto
Vue.js, que fue reemplazada por React debido a las ventajas nombradas en la
seccion Tecnologias seleccionadas. EI cambio resulté en un aporte significativo al
proyecto y bien recibido por el demandante, por lo que el objetivo fue cumplido.
Implementar el subsistema: objetivo cumplido. Luego del analisis y disefio, prosiguio
la implementacion del subsistema. Durante esta etapa, se realizaron pruebas en
profundidad para asegurar la calidad del codigo y su correcto funcionamiento. Se
logré obtener una solucién que le permite al usuario realizar todas las funciones
esperadas: prender y apagar valvulas y bombas remotamente, ejecutar programas
de riego de manera auténoma, controlar la presién y el estado general de los
dispositivos.

Disenar la solucion de forma tal que se facilite su evolucion por parte del
demandante: objetivo cumplido debido a la utilizacion de tecnologias previamente
aplicadas por Ponce AgTech, junto con la amplia documentacion del sistema
generada. Los tests creados podran usarse en el futuro para controlar que cada
cambio hecho respete las reglas de negocios ya aplicadas.
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9.2 - Trabajo en Equipo

Inicialmente, al presentarse la idea del trabajo por parte de Ponce AgTech, se decidié
conformar un equipo de cuatro integrantes. Sin embargo, debido a la magnitud del sistema,
el proyecto se dividié en dos trabajos finales: subsistema campo y subsistema nube. Cada
equipo centraria sus esfuerzos en la seccién correspondiente, logrando asi un producto mas
completo.

Durante el analisis y el disefio del sistema, el trabajo en equipo fue crucial y de gran ayuda
para las siguientes etapas. Relevar y definir la lista de requerimientos con el demandante
llevo varias reuniones en las que ambos grupos participaron activamente. Disefiar una
solucion junto a otro equipo aporté un valor agregado a la experiencia del proyecto. El
obtener diferentes enfoques y discutir cdmo lograr la mejor solucion posible enriquecié a los
integrantes al enfrentarlos a circunstancias que ocurren de manera frecuente en el ambito
laboral.

Previo a la implementaciéon de una nueva funcionalidad, a través de una llamada grupal, se
tomaba del backlog una tarea y entre ambos equipos se desglosaban las subtareas
necesarias para llevarla a cabo. De esta manera, cada grupo podia implementar su solucion
por separado y a su vez, conocer el avance del otro. Trabajar en paralelo permitié que ante
dudas en la implementacion se pudiera no solo consultar al integrante del propio equipo si
no también a los demas. Finalmente, en la revisidon de codigo se corregian errores o malas
practicas con el objetivo de mejorar el producto final.

En cuanto al testing del cddigo, se generaron tablas donde se definieron entre los
integrantes del equipo del subsistema nube qué casos serian probados. Al igual que en las
etapas antes mencionadas, se debatidé en conjunto cdmo proseguir, buscando siempre ser
lo mas eficiente posible.

Si bien la articulacion con otro equipo agregd complejidad al proyecto, se puede concluir
que la experiencia resulté muy enriquecedora y formadora para los integrantes.
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9.3 - Métricas y Analisis de las Etapas

Como se menciond en la seccion 3, el cronograma se planteé en formato de cascada
principalmente, considerando etapas de analisis, disefio, implementacién, testing y cierre.
Debido a que la mayoria de los integrantes trabajaban y todos cursaban por lo menos una
materia, era dificil precisar una cantidad de horas diarias para el proyecto. A modo de
estimacion, se calculé que se podrian dedicar entre ocho y diez horas por semana por
persona. Por ello, el Gantt se presentd en semanas y no en horas o dias. De esta manera,
el proyecto se estimd con una duracion de entre 592 y 740 horas, repartidas a lo largo de 37
semanas. Esta ultima cifra contempla un margen de error por imprevistos, enfermedad, etc.
Los numeros corresponden a los dos miembros del subsistema nube.

Finalmente, la forma en que se desarroll el trabajo fue mas cercana a una metodologia
agil. Al inicio se realiz6é todo el analisis y gran parte del disefio. Luego, se resolvid cada
funcionalidad importante mediante iteraciones de disefio, implementacién y testing. Se
siguieron los lineamientos de Scrum. Como Ponce AgTech utiliza la misma metodologia, el
proyecto se pudo acoplar adecuadamente con su plan de trabajo.

La fecha de inicio fue la proyectada originalmente, pero el trabajo concluyé el 23 de
septiembre cuando se entregd la Nota de Finalizacién. En total, se invirtieron 757 horas a lo
largo de 46 semanas.

A continuacion, se presentan ambos cronogramas. Los numeros dentro de cada barra

representan la cantidad de horas que se invirtieron durante las semanas que abarca. El
detalle de lo acontecido en cada metodologia se encuentra luego de los graficos.
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ESTIMACION 2021 (semanas del afio) 2022 {semanas del afio)
FASE | SEMANA |S-44[545]|545[5-47]5-48[5-49]5-50]s-51|5-52 [ 5-01]5-02|5-03 504 |5-05]5-06 | 5-07 [ 5-08 [ S-09 | S-10|S-11] 512 513 | 5-14 [ 515|516 [ 5-17 | 5-18 [ 5-19 | S-20 | S-21 [ S-22] 5-23 | 524 | 5-25 | 5-26 | 5-27 | 5-28
ANALISIS B0 -100 hs
'DISENO 112-140 hs
IMPLEMENTACION 64 -80 hs 64-80hs 80 - 100 hs
TESTING 32-40 hs 48 - 60 hs 48 -60 hs
CIERRE 64 - 80 hs
Inicio: 01/11/2021 - Fin: 17/07/2022 - Duracion: 37 semanas - Horas/Semana Disponibles: 8-10 hs/semana por persona - Horas Totales: 582 - 740 Horas
Figura 27 - Cronograma proyectado.
EJECUCION 2021 (semanas del afio) 2022 (semanas del afio)
FASE/SEMANA |5-44]5-45|546 | 547|548 | 549 |5-50 |5-51|5-62 | 5-01]5-02]5-03] 504 | 5-05] 506 | 507 | 5-08 | 5-09 | 5-10 [ S-11 | 512 ] 5-13 ] 5-14 | 5-15 | 5-16 | 517 | 518 | 519 | 5-20 | S-21 | 522 | 5-23] 5-24 | 525 526 | 5-27 | 5-28 | 529 | 5-30 | 5-31 | 532 | 5-33 | 5-34 | 5-35 | 5-36 | 5-37
ANALISIS 120 hs
DISENO 85 hs Zhs 8hs 3hs 8hs 4hs
IMPLEMENTACION 76 hs 10hs 13hs 28hs 26hs 9hs 18hs 90hs
TESTING 85 hs 12hs 20hs 13hs ashs 4hs 9hs
CIERRE 76 hs

Inicio: 01/11/2021 - Fin: 23/09/2022 - Duracin: 46 semanas - Horas totales: 757 horas
— — e ———— —

Figura 28 - Cronograma ejecutado.
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Analisis

La totalidad del analisis se realizé al inicio del proyecto, en colaboracién con los miembros
del subsistema campo. En total se invirtieron 120 horas, algo mas de lo estimado. Esto se
debid principalmente a la dificultad para lograr un listado de requerimientos completo, sin
ambigledades y viable. Se realizaron varias reuniones con el referente funcional, que a
veces eran dificiles de concretar por su agenda. Ademas, fue necesario delimitar el alcance,
para lograr una funcionalidad interesante, util y realizable. Por ultimo, surgié la oportunidad
de realizar una reunion con un cliente actual en el campo. Esto implicd algunas horas extras
no contempladas por el viaje hasta la locacion, pero fue sumamente productivo, al poder ver
el sistema de riego en persona y conversar directamente con un usuario.

Disefio

La mayoria del disefio se concreté una vez finalizado el andlisis. Luego, a medida que se
implementaban ciertas funcionalidades, se produjeron otras discusiones, para determinar
APls y responsabilidades de ambos subsistemas, entre otras cuestiones. Incluso se pudo
concretar una reunion con un lider técnico de la empresa demandante, para validar el
disefio general y poder avanzar con mayor seguridad. Esto repercutio en poco retrabajo
durante el resto del proyecto.

En total, se destinaron 110 horas, algo menos del minimo estimado. Al haber comprendido
la totalidad del problema y los requerimientos esperados, se plante6 una arquitectura
general sin mayores dificultades. La eleccién de las tecnologias fue la tarea que mas tiempo
consumié dentro del disefio, en especial al investigar sobre CMS por la falta de experiencia.
Aun asi, si en el futuro se trabaja en otro proyecto con herramientas similares, el
conocimiento adquirido ayudara a tomar una decision en este ambito en menos tiempo.

El retraso en el lanzamiento de Vuetify para Vue 3 no generé demoras en el proyecto, pues
se pospuso la implementacion del Front-End Remoto para ganar tiempo. Como al final la
herramienta no estaba lista todavia, se seleccion6é React. La discusion con el demandante
fue muy positiva, pues se interes6 en la tecnologia y sus ventajas.

Implementacion

Se habia estimado que la etapa de implementacion seria la mas larga y asi fue, pero llevo
270 horas, un poco mas de lo proyectado. En general, no hubo mayores dificultades,
excepto en el primer tramo. Puede observarse que tuvo una mayor duracién, producto de
que los integrantes no estaban familiarizados con KeystoneJS. Ademas, al ir trabajando con
esta herramienta se encontraron algunas desventajas. Aunque no supusieron una enorme
demora, si fueron cuestiones no contempladas que requirieron algo de tiempo. El listado
completo se encuentra en el Apéndice B.

Otra razon de retraso al inicio fue la configuracion del entorno de desarrollo, en especial en

cuanto a la construccion del flujo de las tareas. Aun asi, esta demora inicial repercutié en un
trabajo mas agil durante el resto del proyecto.
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En todo momento se buscd la mayor reutilizacion de cédigo posible. Por ejemplo, el
desarrollo de lo relacionado a las bombas implicé mas tiempo que el dedicado a valvulas,
pero justamente lo implementado para las primeras ahorré ese tiempo para las segundas
por su similitud.

La ultima etapa de implementacion fue para el desarrollo del Front-End Remoto, que se
pospuso para esperar a que Vuetify diera soporte a Vue 3. Como esto no sucedid, se
trabajé con React. Al ser una herramienta ya conocida por los integrantes, se pudo construir
la interfaz de usuario en poco tiempo.

Testing

El testing del Servidor Remoto se desarrollé en paralelo con su implementacién: cada
funcionalidad agregada se testeaba. En total, se consumieron 181 horas, mas de lo
esperado. Lo mas llamativo no fue esto, sino que se dedico practicamente el mismo tiempo
a implementarlo como a testearlo. Si se restan las 90 horas dedicadas a desarrollar el
Front-End Remoto, quedan 180 horas de programacion, contra 181 de testing.

El haber dedicado suficiente tiempo a las pruebas aumentd la calidad del resultado
notoriamente, y es una buena practica para todo proyecto. A priori, algunos tests de
entradas podrian parecer poco valiosos, pero ayudan a su validacion, lo que representa el
primer refuerzo en pos de la seguridad.

Muchas veces el testing es poco valorado y dejado para el final de un proyecto. El hecho de
haberle dedicado tiempo de manera constante permitié apreciar su importancia y utilidad.
Ademas, queda como aprendizaje para un préximo proyecto el tiempo que realmente es
necesario, y que debe ser intercalado en mayor medida con las etapas de desarrollo.

Al igual que con la implementacién, la primera etapa de pruebas fue la mas larga. Esto se
debié a que era necesario configurar las herramientas requeridas. Luego el trabajo fue mas
agil gracias a lo construido.

Cierre

La etapa de cierre consistié por un lado en la redaccion del informe del proyecto. Esto se
realizd relativamente rapido pues ya se contaba con todo lo necesario en diferentes
documentos. Durante las horas de esta etapa se recopilé y ordené esa informacion. Por
ultimo, se realizé una demostracién del sistema al demandante, especialmente al equipo de
desarrollo para facilitar la transicion. En total, se invirtieron 76 horas, algo menos del
maximo estimado.
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Resumen
Horas estimadas vs. Horas ejecutadas
W Horas ejecutadas [l Horas minimas estimadas Horas maximas estimadas
200 270
208
8 128
5 120 110112
100 80 I 76
64
0 : II
Analisis Disefio Implementacion Testing Cierre
Etapa

Figura 29 - Comparacion de tiempos por etapas.

En general, cada etapa consumié algo mas de tiempo que lo estimado, salvo la de disefio
que duré menos. Como se describid anteriormente, surgieron algunos imprevistos que
alargaron las etapas, sumado a la inexperiencia por tratarse del primer proyecto. Ademas,
hubo varios momentos donde el trabajo tuvo que esperar, por los estudios, empleos y
cuestiones personales de cada integrante, lo que hizo que se desarrollara durante mas
semanas de lo esperado.

Aun asi, el resultado es positivo, pues se trata del primer proyecto realizado completamente
por los integrantes. Sin dedicacién a tiempo completo, el trabajo se pudo llevar adelante sin
mayores dificultades y la estimacion inicial no estuvo tan alejada de la realidad.

Trabajar con bandas de minimos y maximos de tiempos para cada etapa fue una buena
estrategia para estimar la duracion del proyecto. Es una practica a conservar en el futuro,
pero tratando de reducir lo mas posible su diferencia. De esta manera, los presupuestos y la
entrega del producto generan menos incertidumbre en el cliente, y hay menos riesgos
econémicos. Por ejemplo, si se promete cumplir con los tiempos minimos, y finalmente
estos se superan, se pierde dinero. En cambio, si se promete cumplir con los maximos,
quiza resultaria inviable para el cliente.
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9.4 - Resultados de Testing

# Majestic
@ Watch | |E|

11

o e 5 b S o
& Passing suites *% Failing suites

¥ Failing tests

86.98% 79.09% 81.52% 87.32%

2 Stmits % Branch % Funcs & Lines

Figura 30 - Cobertura del codigo del Servidor Remoto.

Como se menciond antes, practicamente por cada hora de implementacién a nivel back-end
se realizdé una hora de testing. Sobre el cddigo del Servidor Remoto se construyeron 280
tests unitarios en total. El listado completo puede consultarse en el Apéndice.

Este esfuerzo trajo sus frutos: con cada funcionalidad testeada, se encontraron y resolvieron
varios errores apenas surgieron. Ademas, los tests implementados quedan disponibles para
el futuro del proyecto, pues cada vez que se modifique algo validaran que se respeten las
reglas de negocio. Las pruebas generaron una cobertura de aproximadamente el 87% de
las lineas y declaraciones. Es una cifra mas que aceptable y en concordancia con el
estandar del demandante en sus otros sistemas.

Las lineas que quedaron sin cubrir corresponden a la logica del heartbeat y de los eventos

SSE. Esto se debe al error en el manejo de la caché de Node.js por parte de KeystonedS,
explicado en el Apéndice B.
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10 - Conclusiones

El proyecto presentado tenia como objetivos analizar la problematica de la automatizacion
del riego de kiwi, disefar una solucién, e implementar un producto que tuviera el potencial
de impactar positivamente en la regién. Ademas, el sistema debia seguir los lineamientos
indicados por Ponce AgTech, empresa demandante del proyecto, que luego continuaria el
desarrollo. Estos objetivos fueron desarrollados segun lo descrito en el informe y se
cumplieron satisfactoriamente.

Debido a la magnitud del sistema, su desarrollo requirié de dos duplas. A pesar de que esto
suponia un esfuerzo adicional de coordinacién y comunicacién, el trabajo se pudo llevar
adelante sin mayores dificultades, y se vio beneficiado de contar con diferentes puntos de
vista para su disefio.

Ademas de poner en practica conocimientos y tecnologias vistos durante la carrera, se
incorporaron otros nuevos, en especial aquellos no técnicos. Un factor distintivo fue la
interaccion con diferentes partes interesadas. Se experimentd el dialogo con clientes, el
asesoramiento sobre tecnologias, la negociacién y la gestion integral de un proyecto. Estas
son habilidades fundamentales de un Ingeniero que van mas alla de lo técnico y que son
cruciales en la industria.

Lo mas dificil del proyecto fue estimar su duracion. En el total de horas, el resultado no
estuvo tan alejado de lo proyectado, pero si termindé mas tarde de lo esperado. Es algo
propio de la falta de experiencia, pues se trat6 de la primera vez que se ponia en practica.

En conclusién, el resultado fue exitoso. El producto desarrollado facilita la labor de riego del
kiwi, al disminuir la presencia de personal en campo, reducir el tiempo de respuesta ante
fallas y lograr un riego mas eficiente. El sistema impactara notoriamente en las plantaciones
de la regidon una vez que salga a produccion, a la vez que podra continuar siendo
desarrollado por el demandante. Desde el punto de vista personal, el aprendizaje fue muy
importante: se experimentd por primera vez la gestién de un proyecto, y se integraron
muchos de los conocimientos vistos en la carrera.
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10.1 - Trabajos futuros

Algunas funcionalidades no fueron agregadas al producto final pues no eran prioritarias y
era necesario lograr un alcance adecuado al contexto de un trabajo final. Aun asi, los
requerimientos fueron relevados y clasificados, por lo que podrian ser implementados en el
futuro. A continuacion, se detallan las funcionalidades pendientes:

- Acceso.
Incorporar autenticaciéon de usuarios al subsistema de campo, al igual que en el
subsistema nube. A pesar de ser una responsabilidad que recae principalmente
sobre el primero, es necesario que los datos sean consistentes entre ambos.

- Alertas.

Agregar notificaciones de alerta al usuario ante eventos de interés ocurridos en el
sistema, como pueden ser presiones por encima/debajo de limites establecidos o el
inicio/detencion de programas de riego. También la capacidad de desactivar las
alarmas si asi lo desea el usuario. Como el sistema ya almacena presiones minimas
y maximas, recibe las presiones de cada bomba periédicamente, y trabaja con
programas, se podria extender esta logica para disparar los mensajes a través de
una API de mensajeria.

- Control.
Deteccidén de presiones del sistema, con el objetivo de mantenerlo dentro de los
limites definidos. Para ello, el sistema deberia ser capaz de abrir valvulas de alivio,
apagarse y/o enviar mensajes de alerta, como se nombrd en el punto anterior.
Ademas, se podria incorporar la capacidad de activar varios programas de riego
simultaneamente.

- Disponibilidad.
Capacidad de almacenar y reenviar mensajes entre el campo y la nube, una vez
restaurada la conexion, en caso de perder conectividad a Internet. Si bien es una
responsabilidad que recae principalmente en el subsistema campo, requiere de
colaboracién del subsistema nube. Este debera ofrecer un tratamiento especial para
los mensajes de mayor antigledad.

- Monitoreo.
Detener un programa de riego ante la detecciéon de lluvia, al sobrepasar un minimo
establecido. Podria tratarse de un nuevo tipo de evento enviado desde campo, que
mediante el uso de hooks de KeystoneJS sea detectado y se responda en
consecuencia.

- Reportes.
Registro y persistencia de los acontecimientos historicos del sistema. Estos datos
podran ser descargados por el usuario, o consultados a través de un dashboard de
métricas. Hoy en dia ya se registran ciertos eventos, como cambios de presién,
conectividad o estados de dispositivos. Mediante hooks, se podrian guardar en una
base de datos de histéricos, y ser consultados a través de una nueva API.
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Apéndices

Apéndice A - Glosario

API: del inglés Application Programming Interface ("2, son mecanismos que permiten
a dos componentes de software comunicarse entre si mediante un conjunto de
definiciones y protocolos. La interfaz puede considerarse como un contrato de
servicio entre dos aplicaciones. Define cdmo se comunican entre si mediante
solicitudes y respuestas.

Backlog: lista de trabajo ordenada por prioridades para el equipo de desarrollo que
se obtiene de la hoja de ruta y sus requisitos (1.

BPMN: del inglés Business Process Model and Notation ('), es una notacién gréafica
que brinda a las empresas la capacidad de comprender sus procedimientos
comerciales internos en una notacién grafica y brinda a las organizaciones la
capacidad de comunicar estos procedimientos de manera estandar.

CMS: del inglés Content Management System '%, es una aplicacion de software que
permite a los usuarios crear y administrar el contenido de un sitio web a través de
una interfaz de usuario sencilla, sin tener que codificarlo desde cero.

Git: sistema de control de versiones distribuido de codigo abierto y gratis ¢
GraphQL: lenguaje de consulta y entorno de ejecucién del lado del servidor para el
desarrollo de APIs "), Su particularidad y fuerte radica en que el cliente puede
solicitar exactamente las propiedades o datos que necesita dentro del recurso en
cuestion.

Heartbeat: sefal periddica generada por hardware o software para indicar su normal
funcionamiento o para sincronizar otras partes de un sistema informatico *®. Por lo
general, se envia un heartbeat entre maquinas a intervalos regulares de tiempo. Si el
endpoint no recibe un heartbeat durante un determinado plazo, se supone que la
maquina que lo deberia haber enviado ha fallado.

HTTP: del inglés Hypertext Transfer Protocol '® es un protocolo de capa de
aplicacion disefiado para transferir informacion entre dispositivos en red. Un flujo
tipico a través de HTTP implica que una maquina cliente realice una solicitud a un
servidor, que luego envia un mensaje de respuesta.

HTTPS: del inglés Hypertext Transfer Protocol Secure %, es la versién segura de
HTTP: esta encriptado para aumentar la seguridad de la transferencia de datos.

loT: del inglés Internet of Things ?"), se refiere a la red colectiva de dispositivos
conectados y a la tecnologia que facilita la comunicacién entre los dispositivos y la
nube, asi como entre los propios dispositivos. El Internet de las Cosas integra las
“cosas” de uso diario con Internet.

IP: del inglés Internet Protocol ??, es un conjunto de reglas que rigen el formato de
la comunicacién a través de Internet o la red local. Una direccion IP identifica a una
red o dispositivo en Internet.

Jira: software de gestién de proyectos, ampliamente utilizado por equipos de
desarrollo agiles para rastrear errores, historias, épicas y otras tareas 23),

16)
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KeystoneJS: CMS de codigo libre ?4). A partir de la descripcion de las entidades del
dominio y sus relaciones, se obtiene una API| GraphQL y una interfaz de usuario de
administracion.

Linting: herramienta de analisis de cddigo utilizada para marcar errores de estilo, de
programacion o bugs .

ORM: del inglés Object Relational Mapping ®, es una técnica que permite consultar
y manipular datos de una base de datos usando un paradigma orientado a objetos y
no realizar consultas SQL.

Reglas de AirBnB: guia de estilo mas popular para la codificacién en React 7).

SQL: del inglés Structured Query Language @®, es el lenguaje estandar para los
sistemas de gestién de bases de datos relacionales.

SSE: del inglés Server Sent Events 2 89 @) eg yna tecnologia que permite enviar
notificaciones, mensajes o eventos desde el servidor al cliente a través de una
conexion HTTP unidireccional.

TCP: del inglés Transport Control Protocol ©?, es un estandar que define cémo
establecer y mantener una conexién entre dos hosts e intercambiar flujos de datos.
Garantiza la entrega de datos y que los paquetes se entregaran en el mismo orden
en que se enviaron.
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Apéndice B - Requerimientos

A continuacién se listan todos los requerimientos para el sistema que fueron relevados
durante la etapa de analisis. Soélo los esperados fueron implementados, mientras que el
resto quedan como trabajo futuro.

Requerimientos Funcionales Esperados

Monitoreo

RFM1: el sistema debera permitir al Usuario monitorear el estado de la conectividad
con el subsistema en campo.

RFM2: el sistema debera permitir al Usuario monitorear el estado (ON/OFF) de las
bombas eléctricas.

RFM3: el sistema debera permitir al Usuario monitorear el estado (ON/OFF) de las
valvulas.

RFM4: el sistema debera permitir al Usuario monitorear la presién de trabajo de
riego, correspondiente a la bomba.

Control

RFC1: el sistema debera permitir al Usuario encender/apagar remotamente las
bombas.

RFC2: el sistema debera permitir al Usuario encender/apagar remotamente las
valvulas.

RFC3: el sistema debera permitir al Usuario la creacion, modificacion y eliminacion
de programas de riego.

- El sistema debera permitir al Usuario definir el tiempo de apertura y cierre de
cada valvula y bomba en un programa.

- El sistema debera permitir al Usuario agrupar diferentes valvulas
conformando lotes, cada uno con un nombre asociado. Las valvulas pueden
estar en mas de un lote a la vez.

- El sistema debera permitir al Usuario utilizar la misma valvula o bomba mas
de una vez en el mismo programa, con el fin de crear programas de mayor
duracion.

RFC4: el sistema debera permitir al Usuario la seleccion del programa de riego a
ejecutar, definido previamente.

RFC5: el sistema debera encenderse de acuerdo al horario de inicio del programa
seleccionado, y pararse de acuerdo al horario de parada del programa.

RFC6: el sistema debera permitir al Usuario forzar (override) una valvula o bomba:
siendo parte de un programa de riego, debe pasar a control manual y ya no seguir
los pasos.

Acceso

RFA1: el sistema permitira al Usuario acceder a la plataforma web remota mediante
el ingreso de nombre de usuario y contrasefia. En cambio, el Usuario accedera
directamente a la web del campo y la casilla, sin necesidad de autenticarse.

RFAZ2: el sistema registrara para cada usuario los siguientes datos: nombre, apellido,
email, teléfono y organizacion.
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- RFAS: el sistema debera permitir al administrador realizar todas las acciones de un
usuario normal, pudiendo también realizar:
- Altas, bajas y modificaciones de usuarios, campos y organizaciones.
- Altas, bajas y modificaciones de bombas y valvulas.

Requerimientos No Funcionales Esperados

- RNF1: el sistema constara de una plataforma web dividida en tres instancias:

- El sistema podra ser accedido desde cualquier lugar del mundo y cualquier
dispositivo.

- El sistema podra ser accedido desde el hotspot (red WiFi) propia de la placa
Raspberry Pi, dentro de la casilla de bombas del campo. Esta version de la
plataforma se servira desde un servidor web en la misma placa.

- El sistema podra ser accedido desde la red local del campo, mediante
cualquier dispositivo. Se debe proveer la plataforma del punto anterior
conectando la Raspberry Pi a una red entre la casilla de bombas y el campo,
la cual queda fuera del alcance de este proyecto.

- RNF2: la Ul de la plataforma web sera adaptable a cualquier dispositivo movil y de
escritorio.

- RNF3: el sistema debera ser implementado con las siguientes tecnologias:

- Parainterfaces web se usara Vue.js

- Para base de datos se usara PostgreSQL.

- Para servidores se usara Node.js.

- RNF4: el sistema debera utilizar en cuanto a hardware:

- Una Raspberry Pi como unidad central, provista por Ponce AgTech.

- Un conjunto de placas Arduino que seran esclavos de la Raspberry Pi,
provisto por Ponce AgTech.

- El protocolo de comunicacion entre la Raspberry Pi y las Arduino sera sobre
serial, utilizando uno existente o uno hecho a medida.

- Las Arduino usaran shields hechos a medida y provistos por Ponce AgTech.

- RNF5: el sistema debera ser dimensionado de manera tal que no se vea limitada la
cantidad de valvulas a usar.

- RNF®6: el monitoreo de la conectividad del sistema en campo se hara mediante la
técnica de Heartbeat.

- RNF7: la comunicacién entre los sistemas y la nube debe realizarse a través de un
protocolo lo suficientemente liviano, en términos de bytes por mensaje, para que en
un futuro, fuera del alcance de este proyecto, se pueda implementar comunicacién
satelital. De momento, se hara por TCP en capa de transporte.

- RNF8: el mapeo de valvulas y bombas a puertos debera estar localizado en un
archivo de configuracién almacenado en la Raspberry Pi. Este podra ser modificado
utilizando el puerto serie de la placa o mediante SSH.

- RNF9: las valvulas de alivio no se mostraran al usuario desde la interfaz, de manera
de no poder apagarlas/prenderlas.

- RNF10: el sistema llevara un log de lo acontecido en el back-end, con las siguientes
caracteristicas:

- Habra un log de errores para fallas en el sistema.
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Habra un log de informacion sobre las acciones de los usuarios, que ayudara
en la comprension de los errores.

Habra un log de debug, que se escribiria al mismo tiempo que el de
informacion, pero con mas detalles sobre las acciones de los usuarios.

El log de debug no funciona por defecto, sino que deberia poder activarse
so6lo cuando se necesita mediante una variable especifica para ello.

Los archivos de log deben ser comprimidos una vez finalizado el dia.

- RNF11: el sistema debe ser construido de manera tal que soporte varios sistemas de
riego en simultaneo, cada uno con su hardware propio.

Requerimientos Funcionales Deseados

Disponibilidad
- RFDD1: el sistema debera, en caso de perder conectividad a Internet, almacenar y
reenviar los mensajes de comunicacion general entre el campo y la nube, una vez
restaurada la conexion. Se deben mantener los mensajes hasta que puedan ser
enviados o durante una campafia de riego, lo que suceda primero.

Monitoreo

- RFDM1: el sistema debera detectar cuando comienza a llover. Si en ese momento el
sistema estaba regando, y se supera un cierto valor minimo de lluvia, se detendra el

riego.

Control

- RFDCH1: el sistema debera permitir al Usuario definir limites de presion por cada lote.

Presion maxima admitida: si el equipo sobrepasa esta presion debera
apagarse.

Presién minima admitida: si el equipo se encuentra por debajo de esta
presion debera notificar al usuario.

Presion de alerta: Es un valor menor a la presion maxima admitida y dispara
un mensaje de alerta al usuario para avisarle que la presion es demasiado
alta.

El sistema debera proceder a detener el equipo, apagando las bombas, y
abriendo las valvulas de alivio, si detecta que el valor de presion sobrepasd
el limite definido.

El sistema debera permitir al Usuario deshabilitar este control.

- RFDC2: el sistema permitira al Usuario seleccionar simultdneamente mas de un
programa, no solapados temporalmente. El sistema ejecutara cada uno de los
programas seleccionados en el momento correspondiente.

Alarmas

- RFDAT1: el sistema debera notificar al Usuario cuando se detenga involuntariamente
antes de finalizar el programa de riego seteado, debido a fallas en las bombas, en la
alimentacion eléctrica o cuando se alcance la presién maxima admitida (RFDC1).

- RFDAZ2: el sistema debera notificar al Usuario cuando el sistema de riego sea
iniciado o detenido localmente.
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- RFDAZ3: el sistema debera notificar al Usuario cuando la presion de un lote se
encuentre por debajo de un limite inferior definido o cuando se alcance la presion de
alerta (RFDC1).

- RFDA4: el sistema debera notificar al Usuario cuando se inicie un programa de
riego.

- RFDAGS: el sistema debera permitir al Usuario desactivar las alarmas segun los tipos
definidos en los requerimientos anteriores.

Reportes

- RFDRA1: el sistema debera llevar un registro de los siguientes datos, teniendo cada
valor una marca de tiempo asociada: cuando se abren y cierran las valvulas, las
presiones reportadas, hora local de la Raspberry Pi, cuando se activa un programa,
cuanta agua fue regada y, en caso de lluvia, cuanta agua cayo.

- RFDR2: el sistema debera permitir al usuario descargar los datos de RFDR1.

- RFDRS: el sistema debera permitir al usuario borrar los datos almacenados, pero si
no son borrados por €l deben ser persistentes en el tiempo, sin tiempo maximo.

Acceso
- RFDACH1: el sistema debera permitir al usuario afiadir uno o mas numeros de celular
y elegir de esa lista a cuales se notificara.
- RFDAC2: el sistema permitira al Usuario acceder a la plataforma web del campo y
casilla mediante el ingreso de nombre de usuario y contrasefia.

Requerimientos No Funcionales Deseados

- RNFD1: las notificaciones seran enviadas por mensajes SMS o por WhatsApp.

-  RNFD2: los datos para reportes se almacenaran en una base de datos de serie de
tiempo.

- RNFD3: el sistema debera ofrecer la descarga de RFDR2 en formato .csv o .xIsx.

- RNFD4: el sistema debera permitir que mediante la interfaz web de la casilla se
pueda reemplazar el archivo de configuracion nombrado en RNFS8.

- RNFD5: los componentes de la interfaz de usuarios seran desarrollados en forma de
libreria propia, utilizando Storybook para su presentacion y npm para su
administracion.

- RNFDG6: la gestién de usuarios sera independiente para el front-end remoto y los de
casilla/campo. Para el primero sera administrado por un servicio en la nube,
mientras que para el segundo se administrara localmente desde la Raspberry Pi.
Aun asi, existird cierta sincronizacién que permitird al administrador agregar y
eliminar usuarios de casilla/campo remotamente.
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Apéndice C - Detalles de Disefo

Envio de Estado de Campo

Al tratarse de la primera version del sistema solo fue necesario medir e informar la presion
de las bombas y el heartbeat del subsistema de campo para detectar cambios en la
conexion a la red. Inicialmente, se consideré unificar los eventos en uno sélo debido a que
ambos resultaban ser mensajes periddicos. Es decir, al recibir notificaciones de presion se
considerarian como heartbeats. A pesar de ofrecer cierto ahorro en el consumo de red, la
mejora es despreciable y aumenta el acoplamiento entre los eventos. No se trata de las
mismas magnitudes, y cada mensaje podria tener un periodo diferente.

Por las razones previamente mencionadas, se decidié emitir un mensaje especifico para
cada tipo de evento. Esta solucidon es mucho mas extensible ante cambios, sobre todo si se
agregaran nuevas notificaciones. En caso de incorporar los sensores adecuados, se podria
informar la temperatura del campo o los milimetros de lluvia, entre otras magnitudes.

Por otro lado, como no se trabaja con reportes y datos histéricos, sélo se almacena el ultimo
valor de presion de cada bomba y el ultimo heartbeat de cada campo. De esta manera, si
hace tiempo que no se reciben novedades, el usuario puede ver qué fue lo ultimo que
sucedié. Aun asi, si en el futuro se decidiera almacenar datos histéricos, los hooks de
KeystoneJS permitirian agregar la l6gica necesaria de manera simple.

De acuerdo con la teoria detras de los heartbeats, el intervalo de desconexion debe ser
mayor al intervalo de envio, que a su vez debe ser mayor a la latencia de la red. Por
ejemplo, si este ultimo valor es de 20 milisegundos (ms), los heartbeats pueden enviarse
cada 100 ms, y el servidor revisa los valores de cada campo luego de 1000 ms. De esta
forma, se deja suficiente margen para que multiples mensajes puedan ser enviados y no
haya falsos negativos. Si no se recibe nada en el intervalo mayor, entonces se considera al
campo como desconectado.

Servidor Remoto

Subsistema de Campo

20 ms - Latencia

100 ms - Emitir Heartbeat 1000 ms - Revisar Heartbeats

Figura 31 - Esquema basico de heartbeat.

Para la primera version del sistema, se supone que todos los campos tienen la misma
latencia. Sin embargo, la realidad es que este valor varia campo a campo, pues podrian
estar distribuidos por todo el mundo. En el futuro, se podria modificar la légica para que el
intervalo de desconexién dependa de un valor de latencia que se calcule automaticamente a
partir de los valores anteriores, o al menos se pueda cargar como dato del campo, o en
funcién de la distancia.
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KeystoneJS Relationships y Relaciones M:N

Por ser la primera vez que los integrantes del equipo trabajaban con un ORM, tenian
curiosidad sobre como era el mapeo. En particular, si la herramienta respetaba las practicas
de normalizaciéon e integridad referencial vistas durante la cursada de Base de Datos. A
modo de ejemplo, se tomaron las entidades User y Field, que en el DER se conectan con la
relacién Works At. Un campo puede ser gestionado por varios usuarios, y estos a su vez
pueden trabajar en diferentes campos al mismo tiempo. Por ende, entre ambas entidades
existe una relacion con cardinalidad M:N.

Sin un ORM, sélo habria un back-end y una base de datos conectados de manera directa.
Entonces seria necesario transformar dicha relacién en una tabla intermedia que almacena
una tupla por cada conexion entre dos de User y Field. Es decir, cada vez que un usuario
comienza a trabajar en un campo, aparece una fila nueva que tiene dos columnas: una
clave foranea que corresponde con User, y otra con Field. De esta manera, al querer
consultar por los usuarios de un campo, o viceversa, habria que escribir consultas SQL
complejas con uniones. Es la manera correcta de hacerlo para obtener un diseno
normalizado, con integridad referencial, sin inconsistencias y relativamente eficiente.

Con las Relationships de KeystonedS, la implementacion descrita anteriormente sigue
produciéndose, pero de manera simple y transparente al programador: s6lo se declara una
entidad como atributo de la otra, y se indica que se trata de una relacion M:N a través de la
propiedad many.

Is fieldjs M X
er > 2 fields

user = list({ ;
fields: fields:

people: relationship({
ref: 'User.fields’,
many : s
ui:

fields: relationship({

ref: 'Field.p
many : )
ui:

access:

>
daccess:

]
3

Figura 32 - Creacion y conexion de ambas entidades utilizando la APl de KeystoneJS.

Entonces, KeystonedS, a través de Prisma, crea una tabla intermedia, pero la consulta es
totalmente transparente gracias al ORM y a GraphQL. Aunque siguen generandose
consultas, la sintaxis que debe utilizar el Servidor Remoto y sus clientes son muy simples y
descriptivas.
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-- Table: public._Field_people
—-- DROP TABLE IF EXISTS public."_Field_people";
CREATE TABLE IF NOT EXISTS public."_Field_people"

"AY uuid NOT NULL,
"B" wuuid NOT NULL,
CONSTRAINT "_Field_people_A_fkey" FOREIGN KEY ("A")
REFERENCES public."Field" (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT "_Field_people_B_fkey" FOREIGN KEY ("B")
REFERENCES public."User" (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE

Figura 33 - Tabla intermedia creada automaticamente por KeystoneJS.
Pueden observarse ambas claves foraneas.

En conclusion, al utilizar KeystoneJS se conservan las buenas practicas a la hora de
disenar la base de datos. Pero lo hace de manera mucho mas simple para el programador,
tanto a la hora de construirla como al momento de realizar consultas.

uery GET _USER DATA($userId: ID) {
user(where: id: $userId }) {
name
id
email
organization

id

name

fields
id

name

role
name

Figura 34 - Consulta de GraphQL para obtener los datos de un usuario, incluido el listado de
campos a los que tiene acceso.
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Problemas encontrados al usar KeystonedS

No permite campos de texto case insensitive

Existe un issue en el repositorio oficial ®®, en donde el equipo de desarrollo admitié que es
deuda técnica pero que no se puede resolver actualmente: PostgreSQL y SQLite trabajan
con los strings de manera diferente, por lo que no hay una solucién unificada todavia.
Ademas existe una dependencia respecto a como gestiona Prisma los textos, lo que
imposibilita avanzar con el desarrollo hasta que el ORM sea actualizado.

La solucion alterna fue crear un hook propio: valida que un nuevo valor ya no esté siendo
usado por otra entrada, sin distinguir mayusculas de minusculas. Fue disefado para que
funcione con cualquier campo de texto de cualquier lista.

No permite tener como atributo de una lista una relacién con muiltiples entidades

Por ejemplo, un paso de un programa puede activar una bomba, lote o valvula, y quiza en el
futuro otros dispositivos. Hoy en dia, las relaciones son sélo entre dos entidades, por lo que
no es posible establecer algo asi. Una opcidn es crear a mano una tabla Dispositivo, y otras
llamadas Bomba, Lote y Valvula, que se extenderian de la primera. Entonces un paso se
relacionaria solamente con entradas de la tabla Dispositivo. Sin embargo esto es dificil de
implementar y rompe con la abstraccion propuesta por KeystonedS.

Por ende, se eligio tener dos atributos para los pasos: tipo de dispositivo e identificador de
dispositivo. En el Admin Ul los usuarios deben llenarlos a mano, lo cual es incobmodo pero
no es algo que usaran frecuentemente. En cambio en el Front-End Remoto, los clientes no
notaran la dificultad, pues pueden seleccionar de manera simple el dispositivo y agregarlo al
paso. Aun asi, se debid implementar un hook que valide la existencia del dispositivo para
asegurar la integridad referencial.

No permite actualizar entradas y filtrarlas al mismo tiempo por un atributo no tnico

Al encender un nuevo programa, debe detenerse cualquier otro que esté en ejecucion.
Aunque KeystonedJS crea una API que permite actualizar una o varias entradas a la vez,
solo permite filtrar por campos que las identifiquen univocamente, sin poder armar una
consulta sobre cualquier campo como en SQL. Una soluciéon seria primero ejecutar una
busqueda de todas aquellas entradas que cumplen la condicion deseada. Obtenidos sus
IDs, habria que ejecutar una actualizacién. Esto es poco eficiente porque requiere dos
llamadas a la base de datos y a toda la l6gica intermedia.

Sin embargo, KeystoneJS expone el ORM utilizado (Prisma) en su API, que si ofrece un
método que filtra por cualquier campo y actualiza las entradas resultantes al mismo tiempo
%) Resulta llamativo que no ofrezca esa opcién directamente ©®, cuando el ORM usado en
una capa inferior si lo hace. Al tener que interactuar directamente con Prisma, se pierde
parte de la abstraccion que justamente define al framework.
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No ofrece suscripciones mediante GraphQL (todavia)

La caracteristica esta contemplada en el roadmap ©®, pero tiene por delante otras de mas
prioridad y no hay una fecha definida. En el sistema de riego, se necesitan suscripciones
para poder notificar a los usuarios ante cambios de presidon o de conexién con el campo.
Para aun asi poder trabajar con dicha caracteristica, se decidié implementar SSE. Aunque
es simple y del lado del usuario no se necesitan librerias extras, se obtiene una API de
back-end menos homogénea, porque una parte esta realizada con estos eventos y la
mayoria mediante GraphQL.

Admin Ul muestra las fechas en la zona horaria del usuario sin avisarle

KeystoneJS ofrece un tipo de dato de fecha que la almacena en UTC en la base de datos,
pero el Admin Ul la muestra en la zona horaria del usuario. No es completamente
incorrecto, pero no lo indica explicitamente y no permite configurar una zona horaria default.
En el sistema planteado, es especialmente confuso porque al ser remoto quiza el usuario
esta en una zona y el campo en otra. Entonces, la fecha de presion o heartbeat es en
realidad la del campo, pero se muestra en la zona horaria del usuario. Hay un issue abierto
®7) pero como solucién alterna se decidié avisar al usuario que los campos de fechas los
esta viendo en su zona horaria. Otra opcion hubiera sido crear/agregar un input propio
hecho a medida que permita elegir la zona horaria o mostrarla por default en UTC. Esto
requiere mas trabajo y es mas propenso a errores.

En modo de desarrollo no funciona correctamente la caché de Node.js

Este problema no aparece documentado en ningun lado, sino que se descubrié al
implementar el listado de usuarios que se encuentran conectados como una unica instancia
global. En teoria, al importar por segunda vez un objeto de otro archivo, Node.js no vuelve a
crearlo, sino que lo toma de su caché. Esto permite en cada importacion compartir la misma
instancia.

Sin embargo, por algun proceso interno de KeystonedS, lo descrito no funciona en modo de
desarrollo. En una prueba realizada en Windows 10 Pro y Ubuntu 20.04, se pudo observar
que cada archivo que realiza la importacion no esta recibiendo el mismo estado que el resto
necesariamente. En general, esto sucede en Node.js cuando los archivos son leidos por
procesos diferentes, cada uno con su caché ®®. En la lista de procesos de los sistemas
operativos se pudo observar que KeystoneJS aparece en dos entradas diferentes, pero con
el mismo PID, lo cual resulta confuso.

Este problema no pudo ser resuelto debido a la falta de documentacién y de pistas para
orientarse. Al no suceder en modo de produccién se decidié seguir adelante.
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No permite hacer que los atributos basados en relaciones sean requeridos

Es otro caso donde existe un issue oficial ®, y en donde el equipo de desarrollo admite que
es deuda técnica. Como solucion alternativa también se sugieren hooks validadores. Esta
falta es perjudicial para los usuarios no administradores: por ejemplo, podrian crear un lote
0 programa sin asignarle un campo, y perderian acceso a él.

No permite establecer ciertas reglas de negocio de manera simple y centralizada

Existen casos donde se necesita validar que se mantenga cierta consistencia al crear,
eliminar o editar entidades relacionadas entre si. Lograr el cumplimiento de estas reglas
requiere de multiples hooks repartidos sobre varias listas que contemplen demasiadas
situaciones, por lo que son vulnerables a errores y se dificulta su mantenimiento.

Por ejemplo, en el sistema planteado debe cumplirse lo siguiente en todo momento: Un lote
es un conjunto de valvulas que pertenecen al mismo campo. Para asegurar esto con
KeystoneJS se deben agregar hooks para operaciones de creacion, modificacién y
eliminacion en cada lista involucrada, y no se pueden reutilizar, sino que habra tres en cada
una.

Este caso demandaba una alta complejidad y por los tiempos acotados que se disponian,
se decidio no resolver el problema. Sin embargo, se analizaron las relaciones y restricciones
entre ellas y se disefié una solucion, que se adjunta en la siguiente seccion.

Reglas de Negocio: Campo, Lote y Valvulas

El Servidor Remoto debe asegurar que en todo momento se cumpla la siguiente regla de
negocio:
“Un lote es un conjunto de valvulas que pertenecen al mismo campo”

Es decir, todas las valvulas estan en el mismo campo, pero mas importante, el lote debe
pertenecer a ese campo y no a otro. Fisicamente, esto es evidente, pero el sistema debe
asegurar que la base de datos sea consistente. Por ende, son necesarias validaciones extra
cuando se crean, editan o modifican las entidades. En KeystonedS pueden implementarse
en forma de hooks. A continuacion se describe cada entidad con los hooks asociados a
cada operacion que puede realizarse.

Hooks para entidad Valvula

Una valvula tiene, entre otros atributos, un Unico campo y una lista de lotes a los que
pertenece.

- Creacién: se debe controlar que al asignarse un campo y uno o mas lotes, estos
pertenezcan a dicho campo. Si es asi, se permite la operacion y si no se rechaza.
No se pueden asignar lotes sin un campo, pero si al revés. Por ende, el campo es
requerido.
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Modificacion: si no se modifica el campo o los lotes no hay nada que revisar. Si se
cambia el campo, no deben quedar lotes asignados del campo anterior, pero si
pueden aceptarse otros del nuevo campo. Por ende, se debe controlar que los lotes
del arreglo resultante, pertenezcan al campo. Si se quita el campo, no debe quedar
ningun lote asociado a la valvula. Si no se modifica el campo pero si los lotes, debe
controlarse que cada uno de ellos pertenezca al campo que ya tiene asignada la
valvula.

Eliminacién: no hay que validar nada, ya que KeystoneJS automaticamente
remueve la valvula del campo y de los lotes a los que estaba asociada.

Hooks para entidad Campo

Un campo tiene, entre otros atributos, una lista de valvulas y una de lotes.

Creacidn: es necesario rechazar las creaciones en donde se agregue un lote o
valvula con un campo previamente asignado, porque al ejecutarlas se estaria
cambiando el campo de ellas y podrian quedar inconsistencias. Al rechazar la
creacidon, se obliga al usuario a editar previamente el lote o valvula, o que se
controla con los otros hooks.

Modificacion: si se agrega una valvula o lote, debe seguirse la misma ldgica
mencionada para la creacion de un campo. No se pueden quitar lotes o valvulas
pues quedarian sin campo, y esto es requerido en esas entidades.

Eliminacién: al ser una entidad requerida en las valvulas y los lotes, una vez que se
elimina un campo, todas las valvulas y lotes asociadas a él deberian desvincularse y
eliminarse.

Hooks para entidad Lote

Un lote tiene, entre otros atributos, un unico campo y un conjunto de valvulas.

Creacion: si no se asignan valvulas no se debe validar nada. Si no se asigna un
campo, se debe rechazar la creacion, pues es requerido. Si se asignan ambas
entidades, se debe validar que cada valvula pertenezca al campo elegido.
Modificacion: si no se modifican campos ni valvulas no se debe validar nada. Si se
modifica alguno de los dos, se debe validar que todas las valvulas del arreglo
resultante (de incorporar las nuevas, conservar las previas y remover las indicadas)
pertenezcan al campo actual o al nuevo, en caso de que también se modifique. No
puede dejarse al lote sin campo pues es requerido, pero si sin valvulas.
Eliminacién: no hay nada que validar ya que KeystoneJS desvincula las valvulas
del lote y a este del campo.
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Apéndice D - APIs
API del Servidor Remoto

Caracteristicas generales
- Utiliza GraphQL y REST.

Toda entidad de la base de datos cuenta con un identificador uuid.

Existen 3 endpoints:

- lapil/graphql: utilizado por el Front-End Remoto y el Admin Ul. Utiliza
sesiones stateless, en donde el cliente envia en cada solicitud un token
entregado al autenticarse.

- lapi/mapper: utilizado por el Mapper. Ofrece lo mismo que /api/graphql pero
cambia la autenticacion.

- lapilsubscribe: utilizado por el Front-End Remoto para suscribirse a SSE.

- El acceso a los recursos se encuentra regulado por reglas de control de acceso que
distinguen entre usuarios administradores y normales. El mapper tiene permisos de
administrador. Los usuarios no autenticados no podran ejecutar ninguna solicitud,
por lo que no pueden acceder a ningun recurso.

- La documentacion especifica de los parametros y retornos de cada query y mutation
pueden consultarse en el Playground del servidor en /api/graphql.

Errores comunes devueltos por /api/graphql y /api/mapper
En los bloques de cédigo, operationName podria, por ejemplo, ser createUser. El objeto
error tiene otros atributos pero los que estan a continuacion son los importantes a verificar:

Acceso denegado: al intentar ejecutar una query o mutation para la que no se cuenta con
los permisos necesarios.

{
data: {
operationName: null
¥
error: [
{
path: operationName,
extensions: {
code: 'KS_ACCESS_DENIED'
}
}
]
}
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Fallo de validacién: al ejecutar alguna mutation donde uno o mas campos no cumplen con
las validaciones requeridas.

data: {
operationName: null

}s

error: [

{

path: operationName,

extensions: {
code: 'KS_VALIDATION FAILURE'

Fallo de unicidad: al ejecutar una mutation en donde se le asigna a un campo un valor ya
utilizado, que no puede repetirse.

data: {
operationName: null

}s

error: [

{

path: operationName,

extensions: {
code: 'KS PRISMA ERROR'
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Fallo de relacion: al ejecutar una mutation e intentar relacionar a una entidad con otra a
través de un id inexistente.

data: {
operationName: null

¥

error: [

{

path: operationName,

extensions: {
code: 'KS_RELATIONSHIP_ERROR'

Fallo de extension: ocurre debido a un error en un hook o en una funcién de control de

acceso.
{
data: {
operationName: null
3
error: [
{
path: [ operationName ],
extensions: {
code: 'KS_EXTENSION_ERROR'
}
}
]
}
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Fallo de input. el input de la operacion es sintacticamente correcto, pero los valores son
invalidos.

{
data: {
operationName: null
¥
error: [
{
path: [ operationName ],
extensions: {
code: 'KS_USER_INPUT_ERROR'
}
}
]
}

Ademas de los errores anteriores, en el caso de /api/mapper existen otros posibles:

- Si el Mapper no esta autenticado el cédigo de status sera 404 y el atributo errors de
la respuesta contendra directamente el siguiente string: “Resource or action not
found, or user not authenticated”.

- Si se produce algun error en el Servidor Remoto (fuera de los anteriores) el codigo
de status sera 505 y el atributo errors de la respuesta contendra directamente el
siguiente string: “Internal server error while processing the request”.

Operacién REST subyacente en requests

Ambos endpoints esperan requests de GraphQL enviadas mediante POST. El body sera en
formato JSON, y contendra dos atributos: query y variables. query contendra el string de la
query/mutation a ejecutar contra el schema, y variables sera un objeto con los parametros
esperados en la query/mutation.

Autenticacion para /api/graphql

Los usuarios deberan iniciar sesién utilizando las mutations correspondientes para ello, y
obtendran como respuesta un sessionToken que enviaran con cada request subsecuente.
También existe una mutation para cerrar sesion.

Entidades

A continuacion, se describen las reglas de control de acceso de las entidades y las
particularidades de ciertos campos que no son detectadas directamente por la
documentacion del GraphQL Playground.
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Organization

Particularidades de campos:

name: nombre de la organizacion. Es requerido para crear una, no se puede repetir
y no se permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos
casos se obtendra un mensaje de error: “name cannot have whitespaces only.”
people: listado de miembros de la organizacion, correspondientes a la entidad User.
En caso de no tener miembros todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen
permisos para ver este campo se devolvera null. Un User sélo puede pertenecer a
una Organization a la vez.

fields: listado de campos de la organizacién, correspondientes a la entidad Field. En
caso de no tener campos todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen
permisos para ver este campo se devolvera null. Un Field sélo puede pertenecer a
una Organization a la vez.

Reglas de control de acceso:

Solo un usuario administrador puede crear, actualizar o eliminar organizaciones.
También puede consultar todas las organizaciones y ver los miembros de cada una.
Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de la organizacion
a la cual pertenece, excepto el campo people.

Role

Particularidades de campos:

name: nombre del rol. Es requerido para crear uno, no se puede repetir y no se
permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se
obtendra un mensaje de error: “hame cannot have whitespaces only.”

people: listado de usuarios con este rol, correspondientes a la entidad User. En
caso de no tener miembros todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen
permisos para ver este campo se devolvera null. Un User solo puede estar
asignado a un Role a la vez.

Reglas de control de acceso:

Solo un usuario administrador puede crear, actualizar o eliminar roles. También
puede consultar todos los roles y ver los miembros de cada uno.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos del rol que tiene
asignado, excepto el campo people.

Particularidades:

El back-end crea automaticamente un Role con name “ADMIN” al crear el primer
usuario del sistema mediante la mutation createlnitialUser. Este rol debe ser
asignado a todo usuario que sea administrador para poder contar con los privilegios
correspondientes.
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User

Particularidades de campos:

name: nombre del usuario. Es requerido para crear uno, no se puede repetir y no se
permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se
obtendra un mensaje de error: “hame cannot have whitespaces only.”

email: email del usuario. Es requerido para crear uno, no se puede repetir y no se
permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se
obtendra un mensaje de error: “email cannot have whitespaces only.” Ademas, debe
ser de formato caracteres@caracteres.caracteres, pudiendo contener letras,
simbolos o numeros. Si no se respeta el formato se obtendra el siguiente mensaje
de error “The email provided is not valid.”

password: contrasefna del usuario. Es requerida al crear un uno y al iniciar sesion.
No se permiten strings vacios ni unicamente espacios en blanco. Debe tener entre 8
y 20 caracteres, y al menos una mayuscula, minuscula y numero. En los casos
donde no se cumpla se obtendra un mensaje de error: “Password must be between
8-20 characters and include at least 1 uppercase, 1 lowercase and 1 number
characters.”

telephone: teléfono del usuario. Es requerida al crear un uno. No se permiten strings
vacios ni Unicamente espacios en blanco. Sélo se permiten nimeros separados por
espacios o guiones, pudiendo tener el simbolo “+” como prefijo. En los casos donde
no se cumpla se obtendra un mensaje de error: "Telephone number can only include
digits, spaces, "-' and can start with '+'."

organization: organizacion a la que pertenece el usuario. Ver entidad Organization.
role: rol asignado al usuario. Ver entidad Role.

fields: listado de campos a los que esta asignado el Usuario, correspondientes a la
entidad Field. En caso de no tener campos todavia se obtendra un arreglo vacio. Si
no se tienen permisos para ver este campo se devolvera null. Un usuario puede ser
asignado a campos que no son de la organizacién a la cual pertenece.

Reglas de control de acceso:

Solo un usuario administrador puede crear o eliminar usuarios.

Un usuario no administrador puede solamente consultar sus datos. Un administrador
puede consultar los datos de todos los usuarios.

Un usuario no administrador solo puede actualizar los campos email, password y
telephone de su perfil. Un administrador puede actualizar todos los campos de todos
los usuarios.

El campo password no puede obtenerse de ninguna mutation o query, ni siquiera
por el propio usuario o por un administrador.

Log In, Out y Up:

Un usuario debe iniciar sesion utilizando authenticateUserWithPassword.

Para cerrar sesion debe utilizar endSession.

Los usuarios no pueden darse de alta en el sistema por su propia cuenta. Sélo un
administrador puede crearles una cuenta utilizando createUser.

El primer administrador del sistema puede crear su cuenta usando
createlnitialUser. Una vez ya creado el primer usuario dicha mutation deja de estar
disponible.
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Field

Particularidades de campos:

name: nombre del campo. Es requerido para crear uno, no se puede repetir y no se
permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se
obtendra un mensaje de error: “name cannot have whitespaces only.” En caso de
repetirse se obtendra el siguiente mensaje de error: “value already in use”.

latitude: latitud de las coordenadas del campo. La unidad de medida es en grados
decimales. Es requerido y debe ser un numero entre -90.0 y 90.0.

longitude: longitud de las coordenadas del campo. La unidad de medida es en
grados decimales. Es requerido y debe ser un niumero entre -180.0 y 180.0.
fieldSubsystemURL: URL del endpoint de la Raspberry Pi colocada en campo que
recibira las requests del Mapper. Es requerido, no se puede repetir y no se permiten
strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se obtendra un
mensaje de error: “name cannot have whitespaces only.” En caso de repetirse se
obtendra el siguiente mensaje de error: “value already in use”.

organization: organizacion a la que pertenece el campo. Ver entidad Organization.
Un Field solo puede pertenecer a una organizacion a la vez.

people: listado de usuarios asignados al campo, correspondientes a la entidad User.
En caso de no tener miembros todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen
permisos para ver este campo se devolvera null.

pumps: listado de bombas asignadas al campo, correspondientes a la entidad
Pump. En caso de no tener bombas todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se
tienen permisos para ver este campo se devolvera null.

valves: listado de valvulas asignadas al campo, correspondientes a la entidad Valve.
En caso de no tener valvulas todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen
permisos para ver este campo se devolvera null.

lots: listado de lotes del campo, correspondientes a la entidad Lot. En caso de no
tener lotes todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen permisos para ver
este campo se devolvera null.

programs: listado de programas del campo, correspondientes a la entidad Program.
En caso de no tener programas todavia se obtendra un arreglo vacio. Si no se tienen
permisos para ver este campo se devolvera null.

isConnected: flag que indica si el campo esta conectado con el Servidor Remoto o
no. Depende de su heartbeat.

lastHeartbeatDate: timestamp asociado a isConnected. Esta en zona horaria UTC,
y es un string en formato ISO. Indica la fecha del ultimo heartbeat recibido desde el
campo.

Reglas de control de acceso:

Solo un usuario administrador puede crear, editar o eliminar campos.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de los campos
que tiene asignado, excepto el campo people.

Un usuario puede ser asignado a campos que no son de la organizacién a la cual
pertenece.
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Particularidades:

No se puede crear un campo agregando programas encendidos, ni puede eliminarse
si contiene programas encendidos. Un campo no puede actualizarse para
agregar/quitar programas si estos estan activos.

lastHeartbeatDate e isConnected no estan disefiados para ser actualizados
manualmente por ningun tipo de usuario, sino que se actualizan automaticamente
para tener el ultimo valor disponible.

Pump

Particularidades de campos:

theoricCaudal: caudal tedrico de la bomba. La unidad de medida es en m3/hora. Es
requerido y debe ser un nimero mayor o igual a 0.0.

field: campo al que pertenece la bomba. Ver entidad Field. Un Pump sdélo puede
pertenecer a un campo a la vez.

isOn: flag que indica si la bomba esta encendida o apagada. No se puede usar en
una mutation de creacion, solo de actualizacion.

isOverriden: flag que indica si la bomba esta forzada, lo cual significa que pasa a
control manual y no se siguen las instrucciones del programa hasta que se quite el
forzado. No se puede usar en una mutation de creacién, soélo de actualizacion.
lastPressureValue: ultimo valor de presion informado desde el campo. Es un
numero de coma flotante sin valores minimo o maximos, para permitir valores
imposibles que podrian indicar una falla en el sensor. No se puede usar en una
mutation de creacion, sélo de actualizacion.

lastPressureDate: timestamp asociado al lastPressureValue. Esta en zona horaria
UTC, y es un string en formato ISO.

Reglas de control de acceso:

Solo un usuario administrador puede crear o eliminar bombas.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de bombas que
pertenezcan a campos a los cuales esté asignado. Un administrador puede consultar
cualquier bomba.

Un usuario no administrador so6lo puede actualizar isOn e isOverriden. Un
administrador puede actualizar todos los campos.

lastPressureDate y lastPressureValue no estan disefiados para ser actualizados
manualmente por ningun tipo de usuario, sino que se actualizan automaticamente
desde el campo para tener el ultimo valor disponible.

Valve

Particularidades de campos:

minAlertPressure: presion minima de alerta. La unidad de medida es en bares. Es
requerido y debe ser un nimero mayor o igual a 0.0.

maxAlertPressure: presion maxima de alerta. La unidad de medida es en bares. Es
requerido y debe ser un nimero mayor o igual a 0.0.

minOffPressure: presion minima de apagado. La unidad de medida es en bares. Es
requerido y debe ser un numero mayor o igual a 0.0.

maxOffPressure: presion maxima de apagado. La unidad de medida es en bares.
Es requerido y debe ser un numero mayor o igual a 0.0.
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field: campo al que pertenece la valvula. Ver entidad Field. Un Valve sélo puede
pertenecer a un campo a la vez.

isOn: flag que indica si esta encendida o apagada.

isOverriden: flag que indica si la valvula esta forzada, lo cual significa que pasa a
control manual y no se siguen las instrucciones del programa hasta que se quite el
forzado. No se puede usar en una mutation de creacién, soélo de actualizacion.

lot: lote al que pertenece la valvula. Ver entidad Lot. Un Valve puede pertenecer a
varios lotes a la vez, todos en el mismo campo que la valvula.

Reglas de control de acceso:

Solo un usuario administrador puede crear o eliminar valvulas.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de valvulas que
pertenezcan a campos a los cuales esté asignado. Un administrador puede consultar
cualquiera.

Un wusuario no administrador sélo puede actualizar isOn, isOverriden y
asignar/desasignar lotes. Un administrador puede actualizar todos los campos.

Lot

Particularidades de campos:

name: nombre del lote. Es requerido para crear uno, no se puede repetir y no se
permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se
obtendra un mensaje de error: “name cannot have whitespaces only.” En caso de
repetirse se obtendra el siguiente mensaje de error: “value already in use”.

area: area del lote en hectareas. Es requerido y debe ser un numero mayor o igual a
0.0.

field: campo al que pertenece el lote. Ver entidad Field. Un Lot sélo puede
pertenecer a un campo a la vez.

valves: listado de valvulas incluidas en el lote, correspondientes a la entidad Valve.
En caso de no tener valvulas todavia, se obtendra un arreglo vacio.

Reglas de control de acceso:

Un usuario administrador puede crear o eliminar lotes de cualquier campo. Un
usuario no administrador puede crear o eliminar lotes que pertenezcan a campos a
los cuales esté asignado y asignarle valvulas que pertenezcan al mismo.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de lotes que
pertenezcan a campos a los cuales esté asignado. Un administrador puede consultar
cualquiera.

Tanto un usuario no administrador como un administrador puede actualizar todos los
atributos de los lotes. Un usuario no administrador solamente puede editar lotes que
pertenezcan a campos a los cuales esté asignado.
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Program

Particularidades de campos:

name: nombre del programa. Es requerido para crear uno, se puede repetir pero no
se permiten strings vacios ni con unicamente espacios en blanco. En estos casos se
obtendra un mensaje de error: “name cannot have whitespaces only.”.

isOn: flag que indica si esta encendido o apagado.

startTime: string requerido que indica la hora de inicio del programa, en formato
hh:mm (24 horas). Debe ser menor o igual a la hora de inicio del primer paso del
programa.

field: campo al que pertenece el programa. Ver entidad Field. Un Program soélo
puede pertenecer a un campo a la vez.

steps: listado de pasos del programa, correspondientes a la entidad Step. En caso
de no tener pasos todavia, se obtendra un arreglo vacio.

Reglas de control de acceso:

Un usuario administrador puede crear o eliminar programas de cualquier campo. Un
usuario no administrador puede crear o eliminar programas que pertenezcan a
campos a los cuales esté asignado.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de programas que
pertenezcan a campos a los cuales esté asignado. Un administrador puede consultar
cualquiera.

Tanto un usuario no administrador como un administrador puede actualizar todos los
atributos de los programas. Un usuario no administrador solamente puede editar
programas que pertenezcan a campos a los cuales esté asignado.

Particularidades:

Un programa sélo puede ser actualizado o eliminado mientras no esté encendido.
Mientras esté encendido, sélo puede ser apagado.

En un campo, solo un programa puede estar activo, por lo que al encender uno, si
hay otro activo se apagara.

Al crear un programa, siempre estara apagado.

Al eliminar un programa, todos sus pasos se eliminaran.

Para encender un programa, debe tener al menos un paso. En caso contrario, se
emitira un error.
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Step

Particularidades de campos:

startTime: string requerido que indica la hora de inicio del step, en formato hh:mm
(24 horas). Debe ser mayor o igual a la hora de inicio del programa al que pertenece.
program: programa al que pertenece el paso. Ver entidad Program. Un Step sélo
puede pertenecer a un programa a la vez.

duration: duracion del step en minutos. Es un numero requerido mayor o igual a 1
minuto.

deviceType: string que indica el tipo de dispositivo sobre el que actua el paso. Es
requerido y puede ser una de las siguientes opciones: “lot”, “valve” o “pump”.
deviceld: string en formato uuid que corresponde al ID del dispositivo sobre el que
actua el paso. Debe corresponder a un dispositivo de tipo permitido en deviceType
que ya esté registrado.

Reglas de control de acceso:

Un usuario administrador puede crear, actualizar o eliminar pasos de cualquier
programa. Un usuario no administrador puede crear, actualizar o eliminar pasos de
programas que pertenezcan a campos a los cuales esté asignado.

Un usuario no administrador puede solamente consultar los datos de pasos de
programas que pertenezcan a campos a los cuales esté asignado. Un administrador
puede consultar cualquiera.

Un usuario no administrador sélo puede asociar a un paso un lote, valvula o bomba
existente que pertenezca a un campo al cual esté asignado el usuario. Un usuario
administrador puede hacerlo con cualquier campo.

Particularidades:

Un paso puede ser agregado a un programa, quitado de un programa o actualizado
sélo si el programa al que pertenece y/o pertenecera estan apagados.

Cuando un programa es eliminado, todos sus pasos son eliminados.

Al encender un programa, los pasos de tipo lote son convertidos a N pasos de tipo
valvula, siendo N la cantidad de valvulas del lote.
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API REST de suscripcion a SSE

Para recibir actualizaciones acerca de las presiones de las bombas y de la conectividad con
el campo existe una APl REST que permite suscribirse a SSE. A continuacién, se indican
los detalles a tener en cuenta.

Solicitud de Suscripcion

- URL: /api/subscribe?id=userld
- Método: GET
- Query: id de usuario registrado en el sistema

Respuesta

En caso de éxito, el Servidor Remoto mantendra la conexién abierta hasta que alguno de
los dos la cierre. Se configuraran los siguientes headers en el cliente:

- Content-Type: text/event-stream

- Cache-Control: no-cache

- Connection: keep-alive

A partir de entonces, el cliente recibirda SSE en formato texto con la siguiente estructura:
event: tipo-evento\ndata: datos\n\n. Tener en cuenta los saltos de lineas. Los datos
dependen del tipo de evento, pero siempre son en formato JSON, por lo que deben ser
parseados para recuperar un objeto:

Datos de evento: heartbeat:

{
fieldId: string, id del campo al que corresponde el dato
isConnected: booleano, indica si campo esta conectado a Internet
date: string, timestamp ISO UTC ultimo heartbeat recibido

}

Tener en cuenta que la fecha puede ser nula si nunca se emitié un heartbeat.

Datos de evento: pressure:

{
id: string, id de la bomba a la que corresponde el dato,
pressure: numero, valor de presiodn actual de la bomba
pressureDate: string, timestamp ISO UTC de ultima presiodn recibida
}
Errores

El servidor puede responder con un mensaje de error en formato JSON al momento de
suscribirse. Luego, con la suscripcién en curso, no enviara errores.
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Al momento de la suscripcion, si no se envia un ID de usuario en la solicitud, o el ID no esta
registrado en la base de datos, se enviara el siguiente error con status 400:

errors: "user with id id-enviado not registered"

Si se produce algun error interno en el servidor, se respondera con status 500 y el siguiente
mensaje:

errors: "Internal server error while processing the request"

API REST del Mapper

En este apartado se describe la API correspondiente a la comunicacion entre el Mapper y el
Servidor Remoto que actua como cliente. No se describe la APl gRPC entre el Mapper y el
subsistema campo.

Solicitudes
Cuando se utilice POST, el cuerpo de la solicitud debe estar en formato JSON. En este
caso, se debe setear el header Content-Type a application/json.

Respuestas
Todas las respuestas del Mapper se envian en formato JSON, con dos atributos: error, que
es un string, y result, que es un booleano. El header Content-Type sera application/json. El
resultado dependera de cada endpoint. El codigo de status de la respuesta indicara si esta
fue exitosa o no:

- 200: fue exitosa y habra un objeto como resultado.
400: solicitud incorrecta. El mensaje de error indicara que sucedio.
403 - 404: hubo un error de control de acceso o el recurso solicitado no existe.
500: error interno del Mapper.

En ningun caso de error habra un objeto de resultado. Si la operacion fue exitosa no habra
mensaje de error, y el resultado sera frue.

88



Endpoints
Encender/apagar bomba, programa o valvula
URL: /switch

Método: PATCH
Cuerpo de la solicitud:

{
"type": "PUMP" | "VALVE" | "PROGRAM",
"id": string uuid, id del programa, bomba o valvula,
"url": string url del subsistema de campo,
"newState": "ON" | "OFF",
"programData": {
"name": string,
"startTime": string hh:mm,
"steps": [
{
"startTime": string hh:mm,
"duration"”: ndmero,
"deviceType": "PUMP" | "VALVE",
"deviceId": string uuid
¥
Loook
]
}
}

programData sélo debe enviarse si type equivale a “PROGRAM”.
Forzado de bomba o valvula
URL: /override

Método: PATCH
Cuerpo de la solicitud:

type: "PUMP" | "VALVE",

"id": string uuid, id de la bomba o valvula,
"url": string url del subsistema de campo,
"override": booleano, (true === override),




Apéndice E - Tests Unitarios

A continuacion se listan los tests implementados para el Servidor Remoto. Se organizaron
de la siguiente manera:

- Cada una de las tablas corresponde a un archivo nombre.spec.js.

- Cada cabecera azul corresponde a una seccién dentro del archivo nombre.spec.js.

- Cada una de las filas corresponde a un test dentro de la seccién correspondiente.

- En la columna de resultado esperado la celda es verde si deberia ser un resultado
del caso feliz, o rojo si debiera ser de error o rechazo.

- Algunos errores estan descritos en mayor detalle en la API del Servidor Remoto,
disponibles en el Apéndice.
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Organization

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
o1 TEST RESULTADO ESPERADO
O1T1 |Crear una Organizacién Acceso denegado para createOrganization
O1T2 JActualizar una Organizacién (todos los campos validos) Acceso denegado para updateOrganization
O1T3 |Eliminar una Organizacion Acceso denegado para deleteOrganization
01T4 |Consultar Organizaciones { data: { organizations: []}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
02 TEST RESULTADO ESPERADO
02T1 |Crear una Organizacion Acceso denegado para createOrganization
02T2 JActualizar una Organizacién (todos los campos validos) Acceso denegado para updateOrganization
0O2T3 |Eliminar una Organizacion Acceso denegado para deleteOrganization
02T4 |Consultar Organizaciones { data: { organizations: { ...datos org del usuario, people: null } }}
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
03 TEST RESULTADO ESPERADO
03T1 Crear.una Organizacic')n con Nombre y Descripcidn no vacios, agregar un par de Tkt [ ere e L daies Tarsaeks £ areare ]
usuarios, un field
0O3T2 |Crear una Organizacién con Nombre y Descripcidén no vacios, sin usuarios ni fields { data: { organization: { ...datos ingresados al crearla, people: []} }
O3T3 |Crear una Organizacién con Nombre vacio, descripcién no vacia, sin usuarios ni fields Falla de Validacion para createOrganization
0O3T4 |Crear una Organizacién con Nombre repetido, descripcidén no vacia, sin usuarios ni fields |Falla de Unicidad para createOrganization
03T5 Crear una Organizacion con Nombre solo espacios, descripcidon no vacia, sin usuarios ni Falla derValidacion paraloreaicOrganization

fields
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03T6

Crear una Organizacion con Nombre valido, descripcidn vacia, sin usuarios ni fields

{ data: { organization: { name: 'algo', description: ", people: [} }

Actualizar una Organizacion con Nombre valido, descripcion valida, agregar usuario y

{ data: { organization: { name: 'nuevo’, description: 'nuevo', people:

03717 field [usuarios existentes, nuevo], fields: [fields existentes, nuevo], id: 'igual
que antes'} }

O3T8 JActualizar una Organizacion con descripcion vacia { data: { organization: { ...datos igual que antes, description: " }

O3T9 |JActualizar una Organizacién con Nombre vacio Falla de Validacion para updateOrganization

O3T10 |Actualizar una Organizacién con Nombre sélo espacios Falla de Validacion para updateOrganization

0O3T11 |Actualizar una Organizacién con Nombre repetido Falla de Unicidad para createOrganization
{ data: { organization: { ...datos ingresados al crearla, people: [ igual

03T12 |Actualizar una Organizacién quitando un usuario y un field que antes, excepto el eliminado ], fields: [ igual que antes, excepto el
eliminado ]} }

O3T13 |]Eliminar una Organizacion { data: null } al realizar query con id de la organizacion eliminada

03T14 |Consultar Organizaciones Todas las organizaciones, incluidos los miembros vy fields de cada una

Figura 35 - Test implementados para la entidad Organization.
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Role

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
R1 TEST RESULTADO ESPERADO
R1T1 ]Crear un Rol Acceso denegado
R1T2 JActualizar un Rol (todos los campos validos) Acceso denegado
R1T3 |Eliminar un Rol Acceso denegado
R1T4 |Consultar Roles Acceso denegado
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
R2 TEST RESULTADO ESPERADO
R2T1 ]Crear un Rol Acceso denegado
R2T2 JActualizar un Rol (todos los campos validos) Acceso denegado
R2T3 |Eliminar un Rol Acceso denegado
R2T4 |Consultar Roles Sdlo su field, pero sin la lista del resto de usuarios con igual field
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
R3 TEST RESULTADO ESPERADO
R3T1 ]Crear un Rol con nombre valido, agregar algun usuario Exito
R3T2 |Crear un Rol con nombre valido, sin agregar usuarios Exito
R3T3 ]Crear un Rol con nhombre vacio Error
R3T4 |Crear un Rol con nombre sélo espacios Error
R3T5 |Crear un Rol con nombre repetido Error
R3T6 JActualizar un Rol con nombre valido, agregar usuario Exito
R3T7 |Actualizar un Rol quitando un usuario Exito
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R3T8 [JActualizar un Rol con nombre vacio Error
R3T9 JActualizar un Rol con nombre solo espacios Error
R3T10 |JActualizar un Rol con nombre repetido Error
R3T11 |Eliminar un Rol Exito
R3T12 |Consultar Roles Todas los fields, incluidos los usuarios de cada field

Figura 36 - Test implementados para la entidad Role.
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User

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
U1 TEST RESULTADO ESPERADO
U1T1 [Crear un Usuario Acceso denegado para createUser
U1T2 [JActualizar un Usuario (todos los campos validos) Acceso denegado para updateUser
U1T3 [Eliminar un Usuario Acceso denegado para deleteUser
U1T4 |Consultar Usuarios {data: {users: []}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
U2 |TEST RESULTADO ESPERADO
U2T1 [Crear un Usuario Acceso denegado para createUser
U2T2 [JActualizar un Usuario (todos los campos validos) Acceso denegado para updateUser
U2T3 [Actualizar su Usuario con nuevo email, contrasefa y teléfono { data: updateUser: { datos propios del usuario } }
U2T4 JActualizar su Usuario con nuevo nombre Acceso denegado para updateUser
U2T5 JActualizar su Usuario con otro role Acceso denegado para updateUser
U2T6 JActualizar su Usuario con otra organizacion Acceso denegado para updateUser
U2T7 [JActualizar su Usuario con otro field Acceso denegado para updateUser
U2T8 [Eliminar un Usuario Acceso denegado para deleteUser
U2T9 |Consultar Usuarios { data: users: [ { datos propios del usuario } ] }
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
U3 |TEST RESULTADO ESPERADO
Crear un Usuario con Nombre, Email, Contrasefia, Teléfono, Fields, Rol y Organizacion
U3T1 |validos { data: createUser: { datos del usuario creado, password: {isSet } } }
U3T2 [Crear un Usuario con Nombre vacio, Email, Contrasefia y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
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U3T3 [Crear un Usuario con Nombre solo espacios, Email, Contrasefia y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T4 [Crear un Usuario con Email vacio, Nombre, Contrasefia y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T5 |Crear un Usuario con Email solo espacios, Nombre, Contrasefia y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T6 |Crear un Usuario con un Email ya registrado, Nombre, Contrasefia y Teléfono validos Falla de Unicidad para createUser
U3T7 [Crear un Usuario con Contrasefa vacia, Nombre, Email y Teléfono vélidos Falla de Validacion para createUser
Crear un Usuario con Contrasefia de menor longitud que lo permitido, Nombre, Email y
U3T8 |Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
Crear un Usuario con Contrasefia de mayor longitud que lo permitido, Nombre, Email y
U3T9 [Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T10 |Crear un Usuario con Contrasefa sin mayuscula, Nombre, Email y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T11 |Crear un Usuario con Contrasefia sin mindscula, Nombre, Email y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T12 [Crear un Usuario con Contrasefa sin nimero , Nombre, Email y Teléfono validos Falla de Validacion para createUser
U3T13 [Crear un Usuario con Teléfono vacio, Nombre, Email y Contrasefia validos Falla de Validacion para createUser
U3T14 |Crear un Usuario con Teléfono solo espacios, Nombre, Email y Contrasefia validos Falla de Validacion para createUser
U3T15 |Crear un Usuario con Teléfono "-", Nombre, Email y Contrasefia validos Falla de Validacion para createUser
U3T16 |Crear un Usuario con Teléfono "+", Nombre, Email y Contrasefa validos Falla de Validacion para createUser
Crear un Usuario con Teléfono con caracteres no permitidos (letras por ejemplo), Nombre,
U3T17 |Email y Contrasefia validos Falla de Validacion para createUser
Actualizar un Usuario con nuevo Nombre, Email, Teléfono, Organizacion, Fields y Rol
U3T18 |validos { data: updateUser: { datos del usuario actualizados } }
U3T19 |Eliminar un Usuario { data: null } al realizar query con id del usuario eliminado
U3T20 |Consultar Usuarios { data: users: [ datos de todos los usuarios incluido admin ] }

Figura 37 - Tests implementados para la entidad User.
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Field

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
F1 TEST RESULTADO ESPERADO
F1T1 ]Crear un field Acceso denegado para createField
F1T2 JActualizar un field (todos los campos validos) Acceso denegado para updateField
FA1T3 [|Eliminar un field Acceso denegado para deleteField
F1T4 [Consultar fields { data: { fields: []}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
F2 TEST RESULTADO ESPERADO
F2T1 |Crear un field Acceso denegado para createField
F2T2 JActualizar un field (todos los campos validos) Acceso denegado para updateField
F2T3 ]Eliminar un field Acceso denegado para deleteField
FoT4 Consultar fields (debe poder ver bombas, lotes, valvulas, heartbeat, si esta conectado y st § e T s e s s veEre, peepl L 0
programas)
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
F3 TEST RESULTADO ESPERADO
F3T1 Crear un field con nombre, url, latitud y longitud validos, agregar algun usuario, bomba,
lote, valvula, programa y org { data: { createField: ...todos los datos del field } }
F3T2 Crear un field con nombre, url, latitud y longitud validos, sin agregar usuario, bomba, lote,
valvula, programa u org { data: { createField: ...todos los datos del field } }
F3T3 |Crear un field con nombre vacio Falla de validacion para createField
F3T4 [|Crear un field con nombre sélo espacios Falla de validacion para createField
F3T5 [Crear un field con nombre repetido case insenitive Falla de validacion para createField
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F3T6 |Crear un field con url vacia Falla de validacion para createField
F3T7 ]Crear un field con url sélo espacios Falla de validacion para createField
F3T8 |Crear un field con url repetida case insenitive Falla de validacion para createField
F3T9 [Crear un field con latitud menor al minimo Falla de validacion para createField
F3T10 |Crear un field con latitud mayor al maximo Falla de validacion para createField
F3T11 |Crear un field con latitud con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
F3T12 |Crear un field con longitud menor al minimo Falla de validacion para createField
F3T13 |Crear un field con longitud mayor al maximo Falla de validacion para createField
F3T14 |Crear un field con longitud con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
F3T15 |Crear un field con un programa activo Falla de validacion para createField
F3T16 |Eliminar un field con un programa activo Falla de validacion para createField
F3T17 JActualizar un field agregando un programa activo y quitando otro activo Falla de validacion para createField, msj error con id ambos
programas
F3T18 Actualizar un field agregando un programa activo y quitando otro activo usando sintaxis Falla de validacion para createField, msj error con id ambos
‘set’ programas
{ data: { ...nuevos datos, people: [ usuario anterior, nuevo usuario ],
F3T19 Actualizar un field con nombre, latitud y longitud validos, agregar usuario, lote, valvula, pumps: [ bomba anterior, nueva bomba ], lots: [ lote anterior, nuevo
programa y bomba, cambiar org lote ], valves: [ valvula anterior, nueva valvula ], programs: [
programa anterior, nuevo programa]} }
F3T20 Actualizar un field quitando los usuarios, bombas, lotes, valvulas, programas y { data: { ...nuevos datos, people: [ ], pumps: [ ], lots: [ ], valves: [],
organizacion organization: null, programs: []} }
F3T21 JActualizar un field con nombre vacio Falla de validacion para updateField
F3T22 JActualizar un field con nombre sélo espacios Falla de validacion para updateField
F3T23 |JActualizar un field con nombre repetido case insensitive Falla de validacion para updateField
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F3T24 JActualizar un field con url vacia Falla de validacion para updateField

F3T25 |Actualizar un field con url sélo espacios Falla de validacion para updateField

F3T26 JActualizar un field con url repetida case insensitive Falla de validacion para updateField

F3T27 JActualizar un field con latitud menor al minimo Falla de validacion para updateField

F3T28 JActualizar un field con latitud mayor al maximo Falla de validacion para updateField

F3T29 JActualizar un field con latitud con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }

F3T30 JActualizar un field con longitud menor al minimo Falla de validacion para updateField

F3T31 JActualizar un field con longitud mayor al maximo Falla de validacion para updateField

F3T32 JActualizar un field con longitud con caracteres no numéricos Falla de validacion para updateField

F3T33 |Eliminar un field { data: null } al realizar query con id del field eliminado
F3T34 |Consultar fields Todos los fields, incluidos los usuarios de cada field

Figura 38 - Tests implementados para la entidad Field.
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Pump

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
P1 TEST RESULTADO ESPERADO
P1T1 |Crear una bomba Acceso denegado para createPump
P1T2 JActualizar una bomba (todos los campos validos) Acceso denegado para updatePump
P1T3 [|Eliminar una bomba Acceso denegado para deletePump
P1T4 |Consultar bombas {data: { pumps: []1}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
P2 TEST RESULTADO ESPERADO
P2T1 |Crear una bomba Acceso denegado para createPump
P2T2 JActualizar una bomba de un field al cual no esta asignado (todos los campos validos) Acceso denegado para updatePump
P2T3 |JActualizar el caudal teérico de una bomba de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updatePump
P2T4 |JActualizar el field de una bomba de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updatePump
P2T5 [|Eliminar una bomba Acceso denegado para deletePump
P2T6 [Consultar bombas { data: { pumps: [ ...datos de bombas de campos del usuario ] } }
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
P3 TEST RESULTADO ESPERADO
{ data: { createPump: ...datos bomba, isOn: false, isOverriden: false }
P3T1 |Crear una bomba con caudal tedrico y field validos }
{ data: { createPump: ...datos bomba, isOn: false, field: null,
P3T2 |Crear una bomba con caudal teérico y sin field isOverriden: false } }
P3T3 |Crear una bomba con caudal tedrico menor al minimo Falla de validacién para createPump
P3T4 |Crear una bomba con caudal teérico con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
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P3T5

Actualizar una bomba con caudal tedrico valido, cambiar field

{ data: { updatePump: { ...nuevos datos bomba } } }

P3T6 |Actualizar una bomba quitando field { data: { updatePump: { ...nuevos datos bomba, field: null } } }
P3T7 JActualizar una bomba con caudal te6rico menor al minimo Falla de validacion para updatePump
P3T8 [JActualizar un bomba con caudal tedrico con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
P3T9 |Eliminar una bomba { data: null } al realizar query con id de bomba eliminada
P3T10 |Consultar bombas { data: { pumps: [ ...datos de todas las bombas ] } }
Cambio de estado de la bomba incluyendo llamada al mapper con
CODIGO |CONTEXTO usuario admin
P4 TEST RESULTADO ESPERADO
P4T1 JActualizar el estado de una bomba simulando error de conexién con el mapper Falla de extensién para updatePump
{ data: { updatePump: { ...datos bomba, nuevo estado } } } + llamada
P4T2 JActualizar el estado de una bomba que tiene un field asignado Axios
Actualizar el estado de una bomba al mismo tiempo que se actualiza el field al que { data: { updatePump: { ...datos bomba, nuevo estado, nuevo field } }
P4T3 |pertenece } + llamada Axios
Actualizar el estado de una bomba al mismo tiempo que se le asigna un field (sin tener { data: { updatePump: { ...datos bomba, nuevo estado, nuevo field } }
P4T4  |uno previo) } + llamada Axios
Falla de input del usuario para updatePump y no hay llamada a
P4T5 JActualizar el estado de una bomba que no tiene un field asignado Axios
Actualizar el estado de una bomba al mismo tiempo que se elimina el field al que
P4T6 [pertenece Falla de extensién para updatePump y no hay llamada a Axios
Cambio de override de la bomba incluyendo llamada al mapper con
CODIGO |CONTEXTO usuario admin
P5 TEST RESULTADO ESPERADO
Actualizar override de una bomba que tiene un field asignado y forma parte de un { data: { updatePump: { ...datos bomba, isOverriden: true } } } +
P5T1 |programa llamada Axios
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Actualizar override de una bomba que tiene un field asignado y no forma parte de un

P5T2 [|programa Falla de extension para updatePump y no hay llamada a Axios
Actualizar override de una bomba que no tiene un field asignado y forma parte de un
P5T3 |programa

Falla de extension para updatePump y no hay llamada a Axios

Figura 39 - Tests implementados para la entidad Pump.
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Program

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
PR1 TEST RESULTADO ESPERADO
PR1T1 |Crear un programa Acceso denegado para createProgram
PR1T2 JActualizar un programa (todos los campos validos) Acceso denegado para updateProgram
PR1T3 |Eliminar un programa Acceso denegado para deleteProgram
PR1T4 [|Consultar programas { data: { programs: []}}
Usuario no admin, atributo isOn no se utiliza en ninguna mutation
CODIGO |CONTEXTO excepto cuando se aclara
PR2 |TEST RESULTADO ESPERADO
{ data: { programs: [ ...datos de programas de campos del usuario
PR2T1 |Consultar programas 11}
PR2T2 |Crear un programa con todos los campos validos { data: { createProgram: ...datos programa } }
PR2T3 |JActualizar un programa de un field al cual no esta asignado el usuario (campos validos) Acceso denegado para updateProgram
Actualizar un programa apagado de un field al cual esta asignado el usuario (campos
PR2T4 |validos) { data: { updateProgram: { ...nuevos datos } }
Actualizar un programa apagado de un field al cual esta asignado el usuario cambiando el
PR2T5 [field Acceso denegado para updateProgram
PR2T6 |Eliminar un programa de un field al cual no esta asignado el usuario Acceso denegado para deleteProgram
PR2T7 |Eliminar un programa apagado de un field al cual esta asignado el usuario { data: null } al realizar query con id de programa eliminado
. Usuario admin, atributo isOn no se utiliza en ninguna mutation
CODIGO |CONTEXTO excepto cuando se aclara
PR3 |TEST RESULTADO ESPERADO
PR3T1 |Consultar programas { data: { programs: [ ...datos de todos los programas ] } }
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PR3T2 |Crear un programa con todos los campos validos { data: { createProgram: ...datos programa } }

PR3T3 |Crear un programa con todos los campos validos, isOn en true Error porque no aparece en el GraphQL schema

PR3T4 [Crear un programa con todos los campos validos pero sin steps ni field { data: { createProgram: ...datos programa, steps: [ ], field: null } }

PR3T5 |Crear un programa con nombre vacio Falla de validacion para createProgram

PR3T6 |Crear un programa con nombre sélo espacios Falla de validacion para createProgram

PR3T7 |Crear un programa con startTime no en formato hh:mm de 24 horas Falla de validacion para createProgram

PR3T8 |JActualizar un programa apagado con campos validos, cambiar field y steps { data: { updateProgram: { ...nuevos datos programa } } }

{ data: { updateProgram: { ...datos programa, field: null, steps: []}

PR3T9 |JActualizar un programa apagado quitando field y steps 1}

PR3T10 JActualizar un programa apagado con nombre vacio Falla de validacion para updateProgram

PR3T11 JActualizar un programa apagado con nombre solo espacios Falla de validacion para updateProgram

PR3T12 [JActualizar un programa apagado con startTime no en formato hh:mm de 24 horas Falla de validacién para updateProgram

PR3T13 [JActualizar un programa encendido con campos validos: agregando step Falla de validacion para updateProgram

PR3T14 [|Eliminar un programa encendido Falla de validacion para deleteProgram

PR3T15 [|Eliminar un programa sin steps y que esta apagado { data: null } al realizar query con id de programa eliminado
PR3T16 [Eliminar un programa que posee step y que esta apagado E g:::i :E:: i :: :Z:::;z: gz:z 222 :g j: zgg:zxn‘zminado

. Cambio de estado del programa incluyendo llamada al mapper
CODIGO JCONTEXTO con usuario admin
PR4 |TEST RESULTADO ESPERADO
Actualizar el estado de un programa existiendo dos programas encendidos en ese momento.|{ data: { updateProgram: { ...datos programa, isOn: true } } } +
PR4T1 JUno perteneciente al mismo campo, que deberia apagarse y otro en otro campo, que llamada Axios + programa del mismo campo { isOn: false } +
deberia seguir funcionando. programa de otro campo { isOn: true }
PR4T2 |Actualizar el estado de un programa (encenderlo) que no tenga steps Falla de extensién para updateProgram y no hay llamada a Axios
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{ data: { updateProgram: { ...datos programa, isOn: true } } } +

llamada Axios con 2 steps en programData, correspondiente a las
2 vélvulas del lote.

PR4T3 JActualizar el estado de un programa (encenderlo) que tenga un step tipo lote con 2 vélvulas

PR4T4 |Actualizar el estado de un programa (encenderlo) que tenga un step tipo lote sin valvulas Falla de extension para updateProgram y no hay llamada a Axios

Figura 40 - Tests implementados para entidad Program.
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Step

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
S1 TEST RESULTADO ESPERADO
S1T1 Crear un step Acceso denegado para createStep
S1T2 ]JActualizar un step (todos los campos validos) Acceso denegado para updateStep
S1T3 ]JEliminar un step Acceso denegado para deleteStep
S1T4 ]Consultar steps { data: { steps:[]}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
S2 TEST RESULTADO ESPERADO
{ data: { steps: [ ...datos de steps de programas de campos del
S2T1 Consultar steps usuario] } }
S2T2 |Crear un step con todos los campos validos { data: { createStep: ...datos step } }
Actualizar un step de un programa de un field al cual no esta asignado el usuario (campos
S2T3 |validos) Acceso denegado para updateStep
Actualizar un step de un programa apagado de un field al cual esta asignado el usuario
S2T4 |(campos validos) { data: { updateStep: { ...nuevos datos } }
S2T5 |Eliminar un step de un programa de un field al cual no esta asignado el usuario Acceso denegado para deleteStep
S2T6 |Eliminar un step de un programa apagado de un field al cual est4 asignado el usuario { data: null } al realizar query con id de step eliminado
S2T7 |Crear un step con dispositivo perteneciente a un campo al cual no esta asignado el usuario |Falla de validacién para createStep
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
S3 TEST RESULTADO ESPERADO
S3T1 Consultar steps { data: { steps: [ ...datos de todos los steps ]} }
S3T2 |Crear un step con todos los campos validos, para cada uno de los tipos de dispositivo { data: { createStep: ...datos step } }
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S3T3 |Crear un step con todos los campos validos, pero asociandolo a un programa activo Falla de validacion para createStep

S3T4 |Crear un step con hora de inicio no en formato hh:mm de 24 horas Falla de validacion para createStep

S3T5 |Crear un step con duracion menor al minimo Falla de validacion para createStep

S3T6 |Crear un step con ID de dispositivo no en formato uuid Falla de validacion para createStep

S3T7 |Crear un step con ID de dispositivo no registrado Falla de validacion para createStep

S3T8 |Crear un step con tipo de dispositivo inexistente Falla de validacion para createStep

S3T9 JActualizar un step de un programa apagado con campos validos { data: { updateStep: { ...nuevos datos step } } }
Actualizar un step de un programa apagado pero sin cambiar dispositivo (hook deberia { data: { updateStep: { ...nuevos datos, deviceld: "sin cambio",

S3T10 [terminar ok) deviceType: "sin cambio" } } }

S3T11 |Actualizar un step de un programa apagado con campos invalidos Falla de validacion para updateStep

S3T12 JActualizar un step de un programa activo con campos validos Falla de validacion para createStep

S3T13 JActualizar un step de un programa apagado cambiandolo por otro activo Falla de validacion para createStep

S3T14 Eliminar un step de un programa activo Falla de validacion para createStep

S3T15 |Eliminar un step de un programa apagado { data: null } al realizar query con id de step eliminado

Figura 41 - Tests implementados para la entidad Step.
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Valve

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
V1 TEST RESULTADO ESPERADO
V1T Crear una valvula Acceso denegado para createValve
V1T2 JActualizar una valvula (todos los campos validos) Acceso denegado para updateValve
V1T3 |Eliminar una vélvula Acceso denegado para deleteValve
V1T4 [Consultar valvulas {data: { valves: []}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
V2 TEST RESULTADO ESPERADO
V2T1 |Crear una valvula Acceso denegado para createValve
V2T2 JActualizar una valvula de un field al cual no esta asignado (todos los campos validos) Acceso denegado para updateValve
V2T3 JActualizar la presion minima de alerta de una valvula de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updateValve
V2T4 ]Actualizar la presion maxima de alerta de una valvula de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updateValve
V2T5 JActualizar la presion minima de corte de una valvula de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updateValve
V2T6 JActualizar la presién maxima de alerta de una valvula de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updateValve
V2T7 JActualizar el field de una valvula de un field al cual esta asignado Acceso denegado para updateValve
V2T8 |JActualizar el/los lote/s de una valvula de un field al cual esta asignado { data: { updateValve: { ...nuevos datos valvulas } } }
V2T9 |Eliminar una vélvula Acceso denegado para deleteValve
{ data: { valves: [ ...datos de valvulas de campos del usuario ] }
V2T10 |Consultar valvulas }
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
V3 TEST RESULTADO ESPERADO
V3T1 |Crear una valvula con presiones, field y lote validos { data: { createValve: ...datos valvula, isOn: false, isOverriden:
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false } }

{ data: { createValve: ...datos valvula, isOn: false, isOverriden:

V3T2 |Crear una valvula con presiones y lote validos y sin field false , field: null } }
{ data: { createValve: ...datos valvula, isOn: false, isOverriden:
V3T3 [Crear una valvula con presiones y field validos y sin lote false , lots: []}}
V3T4 |Crear una valvula con presién minima de alerta menor al minimo Falla de validaciéon para createValve
V3T5 |Crear una valvula con presién maxima de alerta menor al minimo Falla de validaciéon para createValve
V3T6 |Crear una valvula con presion minima de corte menor al minimo Falla de validacién para createValve
V3T7 ]Crear una valvula con presidon maxima de corte menor al minimo Falla de validacién para createValve
V3T8 |Crear una valvula con las presiones de alerta y corte con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
V3T9 JActualizar una valvula con nuevas presiones, lote y cambiar field { data: { updateValve: { ...nuevos datos valvula } } }
V3T10 JActualizar una valvula quitando field { data: { updateValve: { ...nuevos datos valvula, field: null } } }
V3T11 JActualizar una valvula quitando lot { data: { updateValve: { ...nuevos datos valvula, lots: []}}
V3T12 JActualizar una valvula con presion minima de alerta menor al minimo Falla de validacion para updateValve
V3T13 JActualizar un valvula con presion minima de alerta con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
V3T14 |Eliminar una valvula { data: null } al realizar query con id de valvula eliminada
V3T15 |Consultar valvulas { data: { valves: [ ...datos de todas las valvulas ] } }
) Cambio de estado de la véalvula incluyendo llamada al mapper
CODIGO |CONTEXTO con usuario admin

V4 TEST RESULTADO ESPERADO

V4T1 JActualizar el estado de una valvula simulando error de conexién con el mapper Falla de extensién para updateValve
{ data: { updateValve: { ...datos valvula, nuevo estado } } } +

V4T2 JActualizar el estado de una valvula que tiene un field asignado llamada Axios
V4T3 JActualizar el estado de una valvula al mismo tiempo que se actualiza el field al que pertenece |{ data: { updateValve: { ...datos valvula, nuevo estado, nuevo
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field } } } + llamada Axios

Actualizar el estado de una valvula al mismo tiempo que se le asigna un field (sin tener uno

{ data: { updateValve: { ...datos valvula, nuevo estado, nuevo

V4T4  |previo) field } } } + llamada Axios
V4T5 |Actualizar el estado de una valvula que no tiene un field asignado Falla de extensién para updateValve y no hay llamada a Axios
V4T6 JActualizar el estado de una valvula al mismo tiempo que se elimina el field al que pertenece Falla de extensién para updateValve y no hay llamada a Axios
V5 TEST RESULTADO ESPERADO

{ data: { updateValve: { ...datos valvula, isOverriden: true } } } +
V5T1  JActualizar override de una valvula que tiene un field asignado y forma parte de un programa llamada Axios
V5T2 JActualizar override de una valvula que tiene un field asignado y no forma parte de un programa JFalla de extensién para updateValve y no hay llamada a Axios
V5T3 JActualizar override de una valvula que no tiene un field asignado y forma parte de un programa JFalla de extensién para updateValve y no hay llamada a Axios

Figura 42 - Tests implementados para la entidad Valve.
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Lot

CODIGO |CONTEXTO Usuario no autenticado
LT1 TEST RESULTADO ESPERADO
LT1T1 |Crear un lote Acceso denegado para createlot
LT1T2 JActualizar un lote (todos los campos validos) Acceso denegado para updatelLot
LT1T3 |Eliminar un lote Acceso denegado para deletelLot
LT1T4 [Consultar lotes {data: {Ilots: []}}
CODIGO |CONTEXTO Usuario no admin
LT2 |TEST RESULTADO ESPERADO
LT2T1 [Consultar lotes { data: {lots: [ ...datos de lotes de campos del usuario ] } }
LT2T2 |Crear un lote con todos los campos validos { data: { createLot: ...datos lote } }
LT2T3 |JActualizar un lote de un field al cual no esta asignado (todos los campos validos) Acceso denegado para updatelot
LT2T4 |JActualizar un lote de un field al cual esta asignado (todos los campos validos) { data: { updateLot: { nuevos datos } }
LT2T5 |Eliminar un lote de un field al cual esta asignado { data: null } al realizar query con id de lote eliminado
LT2T6 [Eliminar un lote de un field al cual no esta asignado Acceso denegado para deletelot
CODIGO |CONTEXTO Usuario admin
LT3 |TEST RESULTADO ESPERADO
LT3T1 |Crear un lote con todos los campos validos { data: { createLot: ...datos lote } }
LT3T2 |Crear un lote con campos validos pero sin valvulas ni field { data: { createlLot: ...datos lote, valves: [], field: null } }
LT3T3 [Crear un lote con nombre vacio Falla de validacion para createlLot
LT3T4 [|Crear un lote con nombre sélo espacios Falla de validacion para createl ot
LT3T5 |Crear un lote con nombre repetido case insenitive Falla de validacion para createlot
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LT3T6 |Crear un lote con area menor al minimo Falla de validacion para createl ot
LT3T7 |Crear un lote con area con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
LT3T8 |JActualizar un lote con campos validos, cambiar field y valvulas { data: { updateLot: { ...nuevos datos lote } } }
{ data: { updateLot: { ...nuevos datos lote, field: null, valves: [ ]
LT3T9 |Actualizar un lote quitando field y valvulas 11}
LT3T10 JActualizar un lote con nombre vacio Falla de validacion para updateLot
LT3T11 JActualizar un lote con nombre sélo espacios Falla de validacion para updateLot
LT3T12 |Actualizar un lote con nombre repetido case insenitive Falla de validacion para updatel ot
LT3T13 |Actualizar un lote con area menor al minimo Falla de validacion para updatel ot
LT3T14 |Actualizar un lote con area con caracteres no numéricos { errors: [ GraphQLError ] }
LT3T15 |Eliminar un lote { data: null } al realizar query con id de lote eliminado
LT3T16 |Consultar lotes { data: { lots: [ ...datos de todos los lotes ] } }

Figura 43 - Tests implementados para entidad Lot.
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Inicio de Sesidn y Creacién del Primer Usuario

CODIGO |CONTEXTO Inicio de sesion
L1 TEST RESULTADO ESPERADO
{
"data": {

"authenticateUserWithPassword": {
" __typename":"UserAuthenticationWithPasswordSuccess",
"item": {

L1T1 Log-In de usuario con email registrado y contrasefia correcta wig" "id del usuario”

"data": {
"authenticateUserWithPassword": {
" typename":
L1T2 |JLog-In de usuario con email registrado y contrasefia incorrecta "UserAuthenticationWithPasswordFailure",
"message": "Authentication failed."
}
}
}

{
"data": {
"authenticateUserWithPassword": {
" typename":
"UserAuthenticationWithPasswordFailure",
"message": "Authentication failed."

}
}

L1T3 JLog-In de usuario con email no registrado
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1
{
"errors"; [
. . { extensions: { code: 'BAD_USER_INPUT"} },
L1T4  |Log-In sin enviar campos { extensions: { code: 'BAD_USER_INPUT'}}
]
}

Creacion de 1er Usuario

L2T1 Creacion 1er Usuario con campos validos Ejemplo exitoso createlnitialUser

L2T2 |Creacién 1er Usuario con campos validos, pero ya existiendo un usuario Falla de validacion para createlnitialUser

Figura 44 - Tests implementados para operaciones de inicio de sesion y creacion del primer usuario.
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/api/mapper

Mapper no autenticado

{ errors: "Resource or action not found, or user not
M1T1 Realizar mutation con campos validos, por ejemplo createUser authenticated" }

{ errors: "Resource or action not found, or user not

Realizar query, por ejemplo: { query { users { ...campos de User } } } authenticated" }

Mapper autenticado

M2T1 ]Realizar mutation con campos validos, por ejemplo createUser { data: { createUser: { ...datos del usuario } } }

M2T2 |Realizar query, por ejemplo: { query { users { ...campos de User } } } { data: { users: [ { ...datos del usuario } ] } }

Mapper autenticado envia actualizaciones de estado de
dispositivos

{ data: { updatePump: { ...datos bomba, nuevo estado } } }
pero sin llamar mapper

M3T1 JActualizar el estado de una bomba enviando la solicitud desde el mapper

Figura 45 - Tests implementados para la APl que consume el mapper.
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