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Resumen

El objetivo general del proyecto es brindar una soluciéon informatica a Ponce
AgTech, que permita reemplazar el sistema automatizado de riego para kiwi que
poseia y que se consideraba imposible de escalar y mejorar. A partir de esta
premisa, se relevo y propuso una alternativa que cubre todas las funcionalidades
disponibles hasta el momento y agrega otras como la actualizacion de estado de
conectividad y presion en tiempo real. La solucion fue debatida e iterada junto a la

empresa con el fin de obtener un producto minimo viable util.

Subsistema Nube

I Mapper

T

—

Instancias Subsistemas Campo

Figura 1 - Diagrama en resumen del sistema general



El producto desarrollado es un sistema de riego automatizado para kiwis, que
cumple con atributos de calidad como escalabilidad y mantenibilidad, y ha sido
desarrollado en conjunto por dos grupos, de forma de dividir al sistema completo en
dos subsistemas con fronteras bien marcadas. Esto permitio realizar un proyecto de
un mayor alcance global y fomentar el trabajo en equipo. Por un lado, existe el
subsistema remoto, desarrollado por Mariquena Sofia Gros y Pablo Porzio, y esta
compuesto por las funciones en la nube y control remoto del sistema a través de
internet. Por otro lado, se encuentra el subsistema campo (aqui descrito) integrado
por Martin Ignacio Casas e lvan Aprea, que es el encargado de la funcionalidad que
administra los equipos en las plantaciones y de las posibles acciones offline del

sistema.

El sistema en general busca automatizar los procesos de riego que son realizados
de forma manual, como encender o apagar tanto valvulas como bombas, y permitir
reducir tiempos muertos generados por el traslado de los encargados de riego hasta
donde se encuentren los dispositivos que se desean manipular. Para esto, se siguio
una metodologia que permitié analizar, disefar e implementar una solucion que
involucra conceptos del Internet de las Cosas (IoT) y comunicacién entre sistemas

de forma remota.

El proyecto reforzé gran cantidad de conceptos adquiridos a lo largo de la etapa
estudiantil. Ademas, permitié aprender otros nuevos que resultan de gran interés
para los participantes. Por lo que la experiencia generada a lo largo de él se

considera un gran aporte al desarrollo profesional.



Capitulo 1: Introduccion

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas desarrolladas en la
Argentina. Dentro de ellas se encuentra la produccién de kiwi, donde un 80 % se
concentra en la region sudeste de la provincia de Buenos Aires. Empresas como
Ponce AgTech se interesan en este mercado y ofrecen servicios a los productores
que buscan aumentar la productividad de los cultivos y minimizar costes vy

derroches de recursos.

El kiwi demanda de una serie de factores para crecer satisfactoriamente como lo
son la humedad alta y un régimen de lluvias abundantes y frecuentes. Para ello, se
utilizan sistemas de riego que conducen el agua a través de tuberias y la aplican a
los cultivos de forma dosificada cada ciertos periodos. Esto requiere de personal en
campo que se encargue de prender y apagar los equipos en horarios
preestablecidos, decantando en una serie de problematicas: los operadores no
siempre estan disponibles para realizar las tareas en el horario asignado, no se
puede controlar que los planes de riego se estan siguiendo correctamente y en caso

de ocurrir un desperfecto, no se tiene informacion hasta verlo en el lugar.

Desde Ponce AgTech, disefiaron e implementaron un sistema de monitoreo y
administracion de riego utilizando dispositivos de Internet de las Cosas (loT)
aplicado a la metodologia de riego por goteo. Debido al foco en otra linea de
producto de la empresa, la solucién propuesta se volvid inmantenible y solo dirigida
a un productor en especifico haciendo frente a sus requerimientos, pero sin
posibilidad de comercializar la herramienta. Ademas, no permite la integracion con
las demas soluciones ofrecidas. Sin embargo, desde Ponce AgTech siempre se
consider6 a la industria del kiwi como una de gran potencial, sobre todo debido a la
cercania de la ubicacion de la empresa (Mar del Plata) con el sector de mayor

produccion del pais.

Es por esto que, en base a esta limitacién que frena el avance de una linea de

negocio de la empresa surge este proyecto. El objetivo principal es construir un



sistema que se pueda integrar con el resto de la gama de productos de Ponce
AgTech, cubra las mismas funcionalidades existentes y que tenga como principales
atributos la mantenibilidad y escalabilidad, haciendo foco en la produccion de
documentacion para posibilitar el desarrollo futuro por parte de la empresa

demandante.



Capitulo 2: Objetivos del proyecto

2.1 Objetivo principal

o

Desarrollar un sistema de Internet of Things (loT) de riego que le
permita al productor, tanto de forma local como remota, monitorear y
controlar bombas y valvulas, asi como establecer programas de riego.
De esta manera, le permitira reducir los tiempos destinados a la
supervision, registrar los eventos en campo, minimizar errores, alertar
sobre posibles desperfectos y tomar decisiones y ejecutarlas en el

momento.

2.2 Objetivos secundarios

o

o

Desarrollar competencias al gestionar un proyecto que atraviesa la
mayoria de las etapas del ciclo de vida del software y es solicitado por
un demandante real.

Impactar positivamente en la region al no existir oferta de herramientas
similares en el mercado local.

Trabajar de manera conjunta con otro grupo en la realizacion del
analisis inicial y manteniendo una comunicacién constante a lo largo
del proyecto para lograr una solucién funcional y fortalecer el trabajo
en equipo.

Ampliar el conocimiento sobre las tecnologias aplicadas en el sistema

a partir de su uso e investigacion.
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2.3 Alcance

Ambos proyectos tienen como objetivo general desarrollar una solucion tecnoldgica
de loT que permita la administracion de un sistema de riego de kiwis. La
funcionalidad abarca tanto el control y monitoreo de valvulas y bombas como la
gestion de programas de riego. Ademas, se busca desarrollar el producto de forma
que sea escalable y se facilite la mantenibilidad, atributos que hoy estan ausentes

en el sistema en uso.

Particularmente, en el subsistema campo se deben llevar a cabo las acciones
planteadas para el sistema en general, ya que es el que se encuentra en contacto
con el microcontrolador elegido y traslada esas acciones a los elementos del
campo. Tiene que brindar una aplicacion web con una cantidad de funciones
limitadas desde la casilla donde se aloja el sistema o la red local del campo, que no
incluyen la creacion ni modificacién de programas de riego, pero si el control y
monitoreo de valvulas y bombas, asi como la consulta en tiempo real de la presion
de trabajo. Ademas, este subsistema debe facilitar una interfaz al remoto para
realizar las acciones primitivas, que incluyen entre otras la alteracion del estado de
bombas, valvulas y programas de riego. Tiene que mantener un archivo con registro
de todas las acciones que ocurran en el subsistema campo. Queda fuera del
alcance de este proyecto la implementacion de mecanismos de seguridad en la
comunicacion entre servidores, la inclusion de autenticacion desde los frontend de
campo, lo listado en los requerimientos deseados y la realizacion de un testing

integral para llevar el producto a produccion.

Los entregables generados son:

- Listado de requerimientos funcionales y no funcionales esperados.
- Listado de requerimientos funcionales y no funcionales deseados.
- Documentacion:

- Diagramas de arquitectura del sistema.

- Diagrama de entidad-relacion.

- Casos de uso.

11



- APIs Servidor Campo y Mapper (conexion con subsistema campo).

- BPMN.

- Protocolo de errores.

- Caodigo fuente del sistema:

- Aplicacion web para que los usuarios puedan acceder desde la casilla
de bombas o campo.

- Servidor encargado de la gestidn de los activos en campo.

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

- Programa para el microcontrolador.

12



Capitulo 3: Division del proyecto

Debido al gran alcance del sistema general a desarrollar, se decidié dividir al
proyecto en dos: uno que se enfoque en la funcionalidad “en la nube” y otro en
campo, que posea la integracion con los dispositivos IoT. De esta forma, se
procedié a trabajar en conjunto con los integrantes del otro grupo, lo que permitio
construir un proyecto mas enriquecedor. En el inicio del trabajo se realizaron
constantes reuniones con el referente funcional de la empresa demandante, de
forma que fue necesario que ambos grupos estuvieran presentes. Ademas, fue vital
definir el alcance para poder tener una lista limitada y clara de tareas a ejecutar, y
obtener un producto que al mismo tiempo tenga un valor elevado para Ponce
AgTech. La mayor comunicacion se dio especialmente en las etapas en las que se
realizé el analisis de datos y requerimientos y se definié la arquitectura en los

puntos de contacto de ambos subsistemas.
La oportunidad de realizar dos proyectos finales a partir de uno solo y la

intervencién de dos grupos en la etapa de analisis y disefio permitié definir un

alcance mas grande y poder brindar un producto con una mayor funcionalidad.

13



Capitulo 4: Aporte del proyecto

4.1 Beneficiarios

Ponce AgTech® (Caloian SAS) es la empresa demandante del proyecto. Constituida
en 2019 en la ciudad de Mar del Plata, brinda servicios de monitoreo y deteccion de
fallas para equipamiento de riego mediante sistemas basados en loT y en la nube.
Cuenta con clientes en la zona, como Balcarce y Sierra de los Padres; también en
provincias, como Santa Fe, Cordoba y Rio Negro y en el extranjero. Los principales
beneficios que brindan mediante sus sistemas son: reducir los costos de transporte,
evitar fallas e imprevistos, registrar de forma precisa el riego y controlar los

regadores.

En el caso particular de este proyecto, Ponce AgTech ve la oportunidad de impactar
en el mercado del riego por microaspersion y goteo, al contar con clientes

potenciales en la zona de Sierra de los Padres.

4.2 Impacto

Se pueden considerar distintos enfoques para analizar el impacto que tiene el
proyecto final:
e |mpacto sobre Ponce AgTech

o Dado que la mayor parte de la produccion de kiwis a nivel nacional se
encuentra en la regién del sudeste bonaerense, se cuenta con una
gran cantidad de potenciales clientes del producto.

o Alta competitividad en el mercado, caracterizado ademas por una
competencia practicamente nula, lo que permitiria obtener mayores
ganancias.

e Impacto sobre la economia regional

o Mayor productividad de los campos usuarios, debido a reduccion de

costos de transporte, monitoreo, supervision y facilidad en la toma de

decisiones.
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o

Posibilidad de deteccién de desperfectos a tiempo y remotamente.
Reduccion de costos de mantenimiento y reparaciones. Aumento de
las cantidades de kiwis producidas al disminuir los productos

desechados a causa de un riego defectuoso.

e Impacto sobre el medio ambiente

O

Si bien el riego por goteo es el sistema mas eficiente en cuanto al
consumo de agua, al estar automatizado permite brindar a las plantas
de kiwis los litros justos y necesarios de forma precalculada para un
correcto crecimiento y productividad. Ademas, teniendo en cuenta la
deteccion de desperfectos nombrada anteriormente, disminuye en

gran cantidad el desperdicio que se podria generar por este motivo.

4.3 Analisis FODA

A continuacién se presentan los resultados del analisis FODA realizado por el

equipo sobre el proyecto.

e Fortalezas

o

Experiencia laboral previa de todos los integrantes del equipo de
desarrollo sobre tecnologias de desarrollo web, como Javascript,
Node.JS, lonic, entre otras. Algunas de estas tecnologias son
utilizadas por la empresa demandante para el desarrollo de sus
sistemas.

Motivacién del equipo de desarrollo en aprender y obtener experiencia
sobre sistemas distribuidos, servicios en la nube e loT.

Existencia de un prototipo de referencia provisto por Ponce AgTech,

util especialmente para el analisis de requerimientos.

e Oportunidades

o

Asistencia sobre el dominio, gestion de proyectos y disponibilidad de
recursos (placas Arduino y Raspberry Pi) de Ponce AgTech.
Competencia en cuanto a producto practicamente nula en la region.

Mercado potencial, especialmente en la region.

15



e Debilidades

O

o

Nula experiencia del equipo de desarrollo en sistemas y hardware
para riego y sistemas embebidos.

Disponibilidad horaria acotada de todos los integrantes.

e Amenazas

O

Aparicibn de una tecnologia de riego superior a la de
goteo/microaspersion que vuelva al producto obsoleto.

Cierre de Ponce AgTech que anule la asistencia y recursos brindados
para el proyecto.

Cambios de objetivos / estructura interna de Ponce AgTech, que

vuelvan incompatible lo desarrollado con el resto de sus productos.

4.4 Analisis de riesgos

Se han considerado otros factores que pudieran hacer inviable o afectar seriamente

al proyecto antes de su finalizacion, ademas de los contemplados en el analisis

FODA. Se tiene en cuenta para cada riesgo potencial su probabilidad de ocurrencia

(Po) e impacto sobre el proyecto (l), los cuales se califican con valores del 1 al 3,

siendo 3 el de mayor valor.

Se calcula el peso como el producto entre la probabilidad de ocurrencia y el

impacto. Si resulta mayor o igual a 6, se debe tener un plan de contingencia para

aplacar su efecto ya que su impacto es lo suficientemente grande y su probabilidad

de ocurrencia es elevada.

Riesgo Consecuencia Po Peso
Cierre de Ponce AgTech Cancelacion del proyecto 1 3
Integrante abandona el Pérdida de mano de obra y 1 3
proyecto conocimiento
Desconocimiento sobre | Posibles demoras, dudas sobre dénde | 1 2
tecnologias, sistemas de se originan errores
riego

16



Imposibilidad de
coordinar reuniones con
demandante

Retraso en validaciones, cambios en
requerimientos inoportunos

Mala integracion de
componentes

Demora por retrabajo

Librerias de terceros
desactualizadas durante
desarrollo

Producto con errores, vulnerabilidades
y sin novedades utiles de versiones
reciente

Ausencia momentanea
de integrante por
razones personales

Pérdida de mano de obra y
conocimiento

Pérdida de interés del
demandante en el
proyecto

Cancelacién del proyecto

Rotura de
microcontroladores

Imposibilidad de continuar desarrollo o
pruebas

Abandono del proyecto
de la totalidad del equipo
del subsistema remoto

Imposibilidad de continuar con el
desarrollo integral del sistema.

Planes de contingencia desarrollados:

e Imposibilidad de coordinar reuniones con el demandante: contar con mas de
un referente para resolver consultas y para obtener informacion especifica del
dominio. También, pactar de antemano un dia y horario en la semana para

resolver consultas si las hubiera.

e Librerias de terceros desactualizadas durante el desarrollo: actualizar

librerias en otra rama del proyecto.
e Ausencia momentanea de integrante por razones personales: compensar las

horas hombre de desarrollo perdidas aumentando las de los otros integrantes

por el tiempo necesario.

17



e Rotura de microcontroladores: solicitar a Ponce AgTech microcontroladores

nuevos, ya contemplados en el presupuesto del proyecto.

Al comenzar el proyecto aun existia el riesgo de una nueva cuarentena por
COVID-19. Desde el equipo de campo se necesitaba del hardware para poder
desarrollar y hacer pruebas. La falta de éste podria llevar a retrasos en el desarrollo,

por lo que el riesgo fue eliminado al solicitar a Ponce prestado el equipo al inicio del
proyecto.

18



Capitulo 5: Estimacion inicial

De forma de poder realizar estimaciones sobre los tiempos del proyecto,
inicialmente fue vital entender el dominio del problema y el alcance. Se trabaj6 en
conjunto con el equipo del subsistema nube en el andlisis para definir las tareas
generales a ser desarrolladas y el tiempo demandado por cada una. Sin embargo,
no se contaba con demasiada experiencia en estimaciones para proyectos de esta
escala, por lo que se decidid estimar teniendo una mirada pesimista de la duracion
que abarcaria cada tarea. Ademas, los calculos de tiempo surgian como un requisito
para la escritura del protocolo del trabajo final. Esto facilité la definiciéon del alcance

que luego se tradujo en requerimientos especificos.

Teniendo en cuenta que la colaboracion y comunicacion de los dos grupos debian
ser practicamente permanentes en las etapas iniciales, las estimaciones debian ser
realizadas respetando los tiempos laborales de todos los integrantes, de forma que
las tareas de disefio pudieran realizarse de la manera mas paralela posible. Esta
metodologia fue necesaria para determinar interfaces y limites claros entre ambos
subsistemas, para lograr un desacople y parcial independencia en el trabajo de cada

uno a futuro.

La estimacion inicial seguia una metodologia de cascada. En ella se realiza cada
etapa bien definida, y la proxima comienza cuando la anterior fue terminada en su
totalidad. Como se puede ver en el diagrama, el orden fue: analisis, disefio,
implementacion y testing, y cierre del proyecto. Esta metodologia aporté a realizar

un amplio analisis e investigacidon en las etapas iniciales del trabajo.

Es importante aclarar que los moddulos presentes en las estimaciones fueron
ideados antes de desarrollar una arquitectura concreta, por lo tanto no tuvieron en
cuenta las funcionalidades y el desarrollo que llevaria cada una en el subsistema

correspondiente, sino que se penso en el sistema general.
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Sistema automatizado de riego de kiwi - Subsistema campo
Proyecto Final de Grado — Aprea, Ilvan; Casas, Martin Ignacio
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Figura 3 - Diagrama de Gantt presentado con el protocolo
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Capitulo 6: Metodologias

6.1 Metodologias de trabajo

Al comenzar con el proyecto se definio la metodologia de trabajo a utilizar. Debido a
que la informacion que se tenia acerca del dominio del problema era poca y en
busca de minimizar el retrabajo, se optd por iniciar con una metodologia en
cascada. En este enfoque, las etapas se llevan a cabo de forma completa para
permitir continuar por la siguiente. Este tipo de trabajo mantiene sus desventajas, ya
que minimiza la retroalimentacidon que se recibe del cliente y puede llevar al
proyecto a no cumplir con sus expectativas. Es por esto que se decidié solo
utilizarla en la etapa inicial para dedicar el 100 % del tiempo al analisis y aprovechar

la disponibilidad del referente de la empresa demandante.

Para la continuacion del proyecto se definio la utilizacién de la metodologia Scrum™
en busca de presentar valor en cortos periodos de tiempo y realizar una mejora
continua del producto. Esta forma de trabajo tiene como base reconocer que el
equipo no tiene todo el conocimiento en el inicio del proyecto y evolucionara a
través de la experiencia. Para hacer uso de esta metodologia se debe dividir el
tiempo en periodos constantes, para este caso se decidio realizar una division de
dos semanas. A cada una de estas se les da el nombre de sprint. Como inicio del
ciclo se realiza una reunion de planeamiento donde el equipo decide qué tareas va
a realizar durante el sprint y quién lo hara. Se intenta hacer uso de todo el tiempo
pero sin excederlo. Scrum utiliza tres herramientas principales: un backlog del
producto, donde se pueden encontrar todas las tareas por hacer que forman parte
del proyecto y que a su vez es dinamico, por lo que puede crecer a lo largo del
desarrollo; un backlog de sprint, dentro del que se encuentran todas las actividades
que tendran lugar y un incremento que hace referencia a lo que se entregara al
finalizar. Todas las tareas presentan estados y se separan en: uno inicial “por
hacer”, intermedios “en curso” y “en revision” y uno final “finalizada”. La etapa “en

curso” es aquella en la que el encargado realiza el desarrollo de la tarea y cuando

21



se mueve al estado “en revisidon”, un referente del equipo valida el trabajo y en caso

de estar terminada le coloca el estado “finalizada”.

El punto mas importante por el cual se eligié esta forma de trabajo frente a continuar
con la metodologia cascada fueron sus ventajas y el conocimiento previo por los
miembros involucrados en el proyecto general. Scrum fue utilizado en actividades
de algunas catedras a lo largo de la carrera y ademas, ambos equipos la utilizan en
su vida profesional debido a que su uso esta estandarizado. Como es de esperar
con este enfoque, todas las tareas eran validadas con el referente de la empresa
demandante quien definia si fue correctamente logrado el alcance o debia

realizarse algun cambio.
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6.2 Metodologias de analisis

La mayor parte del analisis de requerimientos del proyecto fue llevada a cabo
durante el inicio. Para obtener informacién sobre el dominio del problema se recurrio
principalmente al referente funcional de Ponce AgTech y al co-director. En un
primer momento se tuvo una exposicion detallada de parte del demandante en la
que se explico como funcionaba el sistema utilizado hasta el momento y la
distribucion que presentaba. Luego, se tuvo una reuniébn en un campo con un
encargado de riego de una empresa cliente de Ponce AgTech, el cual ayudd a
brindar una mirada mas amplia sobre la funcionalidad esperada y deseada por los
usuarios finales y también dio a conocer los problemas presentes en el sistema

utilizado hasta ese momento.

Los encuentros con el referente funcional de Ponce AgTech y el co-director se
realizaron mayormente mediante reuniones virtuales, las cuales eran organizadas
todas las semanas en un dia concreto en el que todos contaran con disponibilidad.
Cada llamada que se realizé permitio obtener una lista de requerimientos mas
detallada, ya que se iteraba semanalmente sobre una lista inicial, se refinaban las
descripciones de cada uno y se agregaban y eliminaban otros. Finalmente, se
obtuvo una lista que, tanto los integrantes, el referente funcional de Ponce AgTech,
el director y el co-director consideraron con un alcance valido, de tal forma que
permitid concebir al proyecto como dos trabajos finales de carrera y servirle al
demandante como una herramienta eficaz y que sea facilmente mejorable luego de
entregada. Ademas, en el documento de requerimientos funcionales y no
funcionales obtenido, se agregd un apartado de requerimientos deseados, los
cuales se consideraron como no necesarios dentro del alcance del proyecto, pero
podrian realizarse eventualmente para agregarle mas valor y serian entregados

posteriormente para la continuidad del desarrollo del sistema.
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6.3 Metodologias de diseno

Luego de la etapa de analisis y con los requerimientos planteados, comenzo la
realizacion del disefio del sistema. Durante ella, se construyé un boceto de la
arquitectura con el objetivo de cumplir con lo solicitado y se utiliz6 solo el
conocimiento y criterio de los integrantes. El resultado en esta etapa se obtuvo
luego de una serie de encuentros en los que a partir de cada requerimiento se
desprendian nuevas problematicas a resolver sobre lo planteado anteriormente. El
diagrama de arquitectura logrado fue la pieza clave para continuar con el desarrollo
del proyecto ya que permitid obtener una vision global del sistema y mostrar cémo
se desarrollaba el flujo de cada funcionalidad. En todo momento del disefio se hizo
foco en generar un producto escalable y que, en el caso del subsistema campo, no

sea completamente dependiente del otro.

Con la definicion de las entidades también se di6 la de las tecnologias a utilizar.
Previo a la entrega del protocolo se tuvo una reunién con un referente técnico de la
empresa demandante con la idea de poder utilizar las mismas que ellos aplican en

sus proyectos y de esta forma puedan continuarlo en el futuro.

Se presentd la propuesta al director y co-director, de donde surgieron
recomendaciones y cambios a realizar en pos de mejorar el sistema. En una de las
reuniones, desde Ponce AgTech se presento la posibilidad de utilizar el sistema por
comunicacién satelital y esto se tradujo en un cambio en el disefio y la aparicién de
la nueva entidad Mapper que funcionaria como puente entre los dos subsistemas.

El disefio se continud iterando a lo largo del desarrollo del proyecto.

En busca de lograr independencia de trabajo entre los equipos, se disefid un
modelo de datos para que no fuera necesario realizar encuentros para definir
detalles sobre comunicacion entre sistemas antes del desarrollo de cada
funcionalidad. Este modelo fue validado por el referente técnico de Ponce AgTech
quien brindd un gran aporte sobre los datos que debian ser utilizados y la forma en

que la empresa los usa.
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6.4 Metodologias de desarrollos y pruebas

Al contar con un disefo claro, la tarea de implementacidn resultdé una practica ya
conocida dada la experiencia laboral de los integrantes del equipo. En todos los
proyectos de software donde se habia trabajado antes o simultaneamente a este, se
utilizé siempre la plataforma Jira, aplicacion web de Atlassian, para la asignacion y
control de tareas, Github para alojar los repositorios de codigo y Gitflow® como flujo

de trabajo con Git.

Gitflow consiste en tener en cada repositorio dos ramas fundamentales, una
principal (llamada master) o de produccién (llamada main), y una de desarrollo
(lamada develop). Para agregar nuevas funcionalidades puntuales, se crea una
rama nueva partiendo de la de desarrollo, usualmente con el nombre y codigo de la
tarea a implementar. Una vez terminado el trabajo se crea una solicitud de
incorporacion de cambios, llamada pull request, desde esa rama hacia la de
desarrollo. Ademas, en determinados momentos se hace la misma solicitud desde
la rama de desarrollo hacia la de produccion, usualmente para presentar una lista

de funcionalidades nuevas a los interesados del proyecto.

Para realizar un pull request, el desarrollador debia completar una plantilla definida
al inicio de la implementacion, utilizada para registrar de forma mas organizada qué
tipo de cambios se introducian al fusionar esa rama, si se introducen nuevas
librerias 0 no, si se incluian tests para la funcionalidad desarrollada, imagenes si
aplicaba, entre otras. También, se debia incluir un reviewer para que analizara el
codigo escrito e informara si encontraba errores o partes de codigo que afectaban
funciones ya estables, de modo que el creador del pull request corrigiera esos

errores y actualizara su rama.

Adicionalmente, para lograr un estilo de cédigo unificado se utilizaron reglas de
linting personalizadas, que definen ciertas caracteristicas de estilo de escritura
como la longitud maxima de una linea, buenas practicas para definicion de

funciones, cantidad de lineas vacias toleradas, entre otras. Para la realizacién de
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este proyecto se utiliz6 ESLint, una herramienta que sefala en el cddigo aquellos
errores de linting en base a una serie de reglas definidas. Y en cuanto a la
configuracion, se optd por tomar la recomendada por la herramienta, utilizada en
una gran cantidad de proyectos. ESLint fue integrada con Git para no permitir subir

cédigo que contenga errores de linting.

Es importante mencionar también, que se utiliz6 Postman como la plataforma para
almacenar datos de las solicitudes REST de la API y ejemplos para facilitar su uso.
Distintas peticiones fueron agregadas al espacio de trabajo de la plataforma a

medida que eran desarrolladas, para facilitar la implementacion futura del frontend,

donde se utilizarian.

Con respecto al testing, se ha realizado cierto numero mediante la herramienta Jest,
que permite definir rapidamente un entorno de pruebas y datos simulados. Los tests
son ejecutados tanto por el desarrollador cuando lo desea como por Git antes de
poder enviar los cambios al repositorio. Esto es para mantener la estabilidad y
correcto funcionamiento del codigo ya sincronizado con las ramas principales. Sin
embargo, dado que el proyecto consiste en desarrollar un producto minimo viable,
no se ha tenido en cuenta que los tests tengan una cobertura total sobre el
producto. Por este motivo, se ha hecho hincapié en el testing automatico para las
funcionalidades primitivas del backend del subsistema, como las solicitudes de
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) para obtener o alterar el estado de bombas vy

valvulas.
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Debido a que no se encontr6 una herramienta que propicie el testing de la
comunicacion del Mapper con el subsistema campo de forma automatica utilizando

gRPC, se realizaron pruebas manuales simulando las peticiones.

En cuanto al frontend, no se han realizado pruebas en él ya que la validacién de la
informacién que se envia se realiza con mayor énfasis en el backend, mas alla de

algunas validaciones de tipos simples presentes en el frontend.

Al no encontrar una forma eficiente de realizar testing en el microcontrolador se
recurrio a realizar pruebas de forma manual. Se simulé el encendido de los
dispositivos como valvulas y bombas con leds conectados a los puertos gpio del
microcontrolador. La realizacion de estas pruebas llevd una gran cantidad de
tiempo, sobre todo en aquellas que involucraban programas y se ejecutaban en un

horario en especifico.
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Capitulo 7: Analisis del problema

7.1 Dominio del problema

Hoy en dia para el cultivo de kiwi no se abastecen las necesidades de agua
mediante lluvias ya que éstas no son distribuidas uniformemente a lo largo del afo
ni suficientes. Esto conlleva a realizar un aporte de aguas de riego y para esto se
utiliza el sistema de microaspersion, que consiste en una aplicacion periddica de
pequefios volumenes de agua a los cultivos mediante una red de tuberias y

dispositivos emisores.

La temperatura optima para el cultivo de kiwis es alrededor de 25-30°C y una
humedad relativa suficientemente alta que oscila sobre el 60%®). Se recomienda un

aporte de agua en fechas de actividad vegetativa con una cantidad aproximada de

1000 mmz/m cada mes.

Actualmente en Argentina, la produccién de kiwi se estima entre 8000 y 9000
toneladas anuales, sin poder cubrir la demanda local. Segun la presidente del
Honorable Concejo Deliberante de General Pueyrredon, Marina Sanchez Herrero
“En la region del partido de General Pueyrreddn y sus aledarnos se produce el 80 %

del kiwi nacional que se consume en el pais”®.
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Figura 5 - Hectareas de kiwi cultivadas por partido en la pcia. de Buenos Aires

7.2 Problema a resolver

Actualmente, es normal que las plantaciones de kiwi sean regadas manualmente
por los operarios, pero esta actividad presenta puntos débiles. En primer lugar, los
encargados de riego deben prender y apagar las bombas y valvulas del sistema con
distintos tiempos entre si para que no ocurran desperfectos técnicos. A su vez, los
horarios de riego pueden resultar incomodos para el personal que se encuentra en
el campo o forzar a que haya una persona trabajando solo para realizar la tarea de
encendido y apagado. Ademas, el traslado a las casillas quita tiempo que podria ser
empleado en otras tareas. En segundo lugar, como se explico, el kiwi necesita de
ciertas condiciones para crecer saludablemente y si no son cumplidas podrian llevar
a la pérdida de los cultivos y recursos energéticos que se traduce en pérdidas

monetarias.
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Figura 6 - Distribucion de los elementos en campo

Una distribucion similar a la de la Figura 6 es la seguida por Ponce AgTech en las

plantaciones de kiwi y otros de sus productos.

Desde este subsistema se hace foco en cuatro entidades principales:
- La bomba.
- Lavalvula.
- El campo.

- El programa.

7.2.1 Bomba y valvula

Ambas herramientas conforman elementos claves para la funcionalidad del sistema.
Las bombas son las encargadas de la distribucion del agua a traves del sistema de
tuberias mientras que las valvulas son las encargadas de abrir o cerrar el paso de
agua a los cultivos. Ambos elementos pueden ser encendidos y apagados desde la
casilla en campo o a través del sistema remoto. Las bombas cuentan con diferentes
presiones de trabajo, que varian de acuerdo a las distancias que el agua debe

recorrer, ademas de contar con valores minimos y maximos. Existen valvulas de
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alivio que no son controladas por el sistema y se activan en el caso de un exceso de
presion para aliviar la carga y evitar danos. Estos elementos se encuentran dentro

de la casilla de bombas para evitar su deterioro por parte del clima.

7.2.2 Campo

Lugar donde se desarrolla la actividad y esta colocado el sistema. Desde el punto de
vista de este subsistema, el campo es uUnico y se encuentra en donde estan

posicionados los componentes de control.

7.2.3 Programa

Dentro de la organizacion dedicada al cultivo se definen programas de riego en
busca de mantener los cultivos saludables. Cada uno consta de una serie de
bombas y valvulas que se prenden en un momento dado y se apagan luego de
transcurrir un periodo de tiempo. Los programas que existen pueden ser multiples,
pero para el alcance de este proyecto solo sera posible mantener solo uno como

activo en cada instancia del subsistema campo.

7.3 Flujo de trabajo

En el siguiente diagrama de Modelo y Notacion de Procesos de Negocio se muestra
como es la interaccién con el sistema por parte de los usuarios tanto regadores
como encargados del campo. Contiene la secuencia de acciones y decisiones
posibles a tomar a la hora de crear y en el transcurso de un programa de riego. A su
vez, expone el flujo que ocurre al apagar o prender una bomba o valvula

individualmente que no son mostradas en diagramas aparte debido a su simplicidad.
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7.4 Requerimientos

A continuacion se listan todos los requerimientos para el sistema que fueron

relevados durante la etapa de analisis. Solo los esperados fueron implementados,

mientras que el resto quedan como trabajo futuro.

7.4.1 Requerimientos Funcionales Esperados

Monitoreo

Control

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 presion de

trabajo de riego, correspondiente a la bomba.

RFC1: el sistema debera permitir al Usuario encender/apagar
remotamente las bombas.
RFC2: el sistema deberd permitir al Usuario encender/apagar
remotamente las valvulas.
RFC3: el sistema debera permitir al Usuario la creacion, modificacion y
eliminacién de programas de riego.
o El sistema debera permitir al Usuario definir el tiempo de
apertura y cierre de cada valvula y bomba en un programa.
o 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.
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Acceso

o 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 seleccién 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.

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.
RFA2: el sistema registrara para cada usuario los siguientes datos:
nombre, apellido, email, teléfono y organizacion.
RFAS: el sistema debera permitir al administrador realizar todas las
acciones de un usuario normal, pudiendo también realizar:

o Altas, bajas y modificaciones de usuarios, campos Yy

organizaciones.

o Altas, bajas y modificaciones de bombas y valvulas.
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7.4.2 Requerimientos No Funcionales Esperados

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

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

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

o 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.

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

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

o Para interfaces web se usara Vue.js

o Para base de datos se usara PostgreSQL.

o Para servidores se usara Node.js.

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

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

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

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

o Las Arduino usaran shields hechos a medida y provistos por

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

e RNFG: el monitoreo de la conectividad del sistema en campo se hara
mediante la técnica de Heartbeat.

e RNF7: la comunicacion 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 comunicacion satelital. De momento,
se hara por TCP en capa de transporte.

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

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

e RNF10: el sistema llevara un log de lo acontecido en el backend, con
las siguientes caracteristicas:

o Habra un log de errores para fallas en el sistema.

o Habra un log de informacion sobre las acciones de los usuarios,
que ayudara en la comprensién de los errores.

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

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

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

e RNF11: el sistema debe ser construido de manera tal que soporte
varios sistemas de riego en simultdneo, cada uno con su hardware

propio.
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7.4.3 Requerimientos Funcionales Deseados

Disponibilidad

Monitoreo

Control

RFDD1: el sistema debera, en caso de perder conectividad a Internet,

almacenar y reenviar los mensajes de comunicacién general entre el

campo y la nube, una vez restaurada la conexién. Se deben mantener

los mensajes hasta que puedan ser enviados o durante una campafia

de riego, lo que suceda primero.

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.

RFDC1: el sistema debera permitir al Usuario definir limites de presion

por cada lote.

o

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 presidon maxima
admitida y dispara un mensaje de alerta al usuario para avisarle
que la presién es demasiado alta.

El sistema debera proceder a detener el equipo y apagar las
bombas, si detecta que el valor de presion sobrepasé el limite
definido.

El sistema debera permitir al Usuario deshabilitar este control.
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Alarmas

Reportes

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

correspondiente.

RFDA1: 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 presion maxima admitida (RFDC1).

RFDA2: el sistema debera notificar al Usuario cuando el sistema de
riego sea iniciado o detenido localmente.

RFDAS: 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.

RFDAS: el sistema debera permitir al Usuario desactivar las alarmas

segun los tipos definidos en los requerimientos anteriores.

RFDR1: 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.
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Acceso

e RFDR3: 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.

RFDAC1: el sistema debera permitir al usuario afadir 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

contrasefa.

7.4.4 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 0 .XIsX.

RNFDA4: el sistema debera permitir que mediante la interfaz web de la
casilla se pueda reemplazar el archivo de configuracién nombrado en
RNF8.

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

RNFDG6: la gestion 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, existira cierta
sincronizacion que permitira al administrador agregar y eliminar

usuarios de casilla/campo remotamente.
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Capitulo 8: Diseno del sistema

En este capitulo se mencionan las decisiones de disefio tomadas a lo largo del
proyecto. Se incluirda la arquitectura del sistema general, la arquitectura del
subsistema correspondiente a este proyecto, las tecnologias seleccionadas vy el

modelo de datos utilizado.

8.1 Arquitectura General

En el siguiente diagrama se puede apreciar la distribucién de los componentes del
sistema y cdmo estan relacionados entre si. La arquitectura general representa un
modelo cliente-servidor® en la que se separa el sistema en dos grupos, por un lado
estan los servidores que se encargan de proveer recursos Yy servicios (Mapper,
servidor campo y servidor remoto), y por otro lado estan quienes demandan estos
servicios denominados clientes (frontend remoto y frontend campo y casilla de
bombas). La arquitectura propuesta cuenta con dos puntos de acceso distintos y un
componente que funciona de puente entre un subsistema y el otro. A su vez, los tres
componentes internos del sistema (Mapper, servidor campo y servidor remoto)

funcionan por momentos como servidores y en otros como clientes.
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Figura 8 - Arquitectura general Sistema automatizado de riego
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Un aspecto a destacar es que el subsistema nube es unico, pero el subsistema
campo puede estar replicado en cada plantacion donde se busque instalar riego
automatizado. Primero se hara un resumen del subsistema nube para comprender
el sistema general y luego se detallaran los componentes que corresponden a este

proyecto.

Subsistema
nube
Mapper
> <«
Y h 4
Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema
campo campo campo campo

Subsistema nube: La totalidad de las acciones estan disponibles desde este
subsistema, en él se pueden realizar altas, bajas y modificaciones de las entidades
y realizar request para ejecutar acciones sobre los elementos en campo. Cuenta
con un administrador realizado con un sistema de gestidon de contenidos (CMS), una
herramienta online que permite administrar una web de contenidos de forma
simplificada. En este caso, también se facilita la interaccion con la base de datos
PostgreSQL y la comunicacion con el Mapper. A su vez, el subsistema permite tener
acceso a los frontend remotos tanto para usuario como para administrador. También
se encarga de la administracion del acceso desde los clientes remotos ya que

almacena usuarios ademas de la informacion del sistema.
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8.2 Arquitectura Subsistema Campo

Mapper

Envio de aviso encendido/apagado de bomba o valvula
Envio estado de valvulas y bombas

Solicitud encendido/apagado Envio Heartbeat y Presion de Trabajo

de bomba o valvula Envio de aviso de detencion de programa actual

Solicitud ejecutar/detener programa

Servidor Campo e I Arduino
(Raspberry Pi) Solicitud Presion de trabajo
Solicitud encendido/apagado

de bomba o valvula

Sistema de Riego
»|(Bombas, Sensores y
Valvulas)

Solicitud restablecer/detener programa
Solicitud encendido/apagado de bomba o valvula

Envio de Presion de Trabajo

Front-End Casilla de — E/S CABLEADA AVALVULAS, BOMBAS Y SENSORES
Bombas y Campo

«—————p SERIAL

gRPC
4 ——p HTTP

4——)» WEBHOOK/EVENT LISTENER

8.2.1 Mapper

Toda la comunicacion fluye a través de este componente. Existe como una barrera
de proteccion entre ambos subsistemas y a su vez como un traductor para modificar
los datos recibidos al formato requerido por la interfaz del servidor remoto y

viceversa.

La infraestructura de red en el campo no siempre es la apropiada, es por esto que
Ponce AgTech comunica gran parte de sus productos de forma satelital y no se
busca dejar al producto de este proyecto fuera. Cuando se hace referencia a este

tipo de comunicaciones hay que tener en cuenta que se debe intentar minimizar la
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carga. Por esto para la comunicacién se eligié gRPC, un protocolo de comunicacion
liviano que se caracteriza por su baja latencia aun teniendo un flujo elevado de
datos y mensajes. A su vez gRPC permite la comunicacion entre aplicaciones que
utilicen distintos lenguajes de programacion, por lo que genera una independencia

del lenguaje del cliente y del servidor.

8.2.2 Servidor Campo

Este componente se encarga de la realizacion de las funcionalidades en el campo,
toda la légica para llevar a cabo las acciones se encuentra almacenada en él. El
servidor expone dos interfaces, una REST que recibe los request desde el frontend
local y otra para la comunicacion gRPC definida en el archivo “.proto”. Por lo que las
peticiones pueden llegar desde dos posibles direcciones, a través del frontend del
campo o desde el Mapper, el servidor las toma y en base a la directiva realiza una
accién que tendra o no consecuencias en los dispositivos del campo segun si es

una consulta o una modificacion.

El servidor almacena un archivo local de inicializacién con informacién de los
equipos que administra, que se define manualmente basado en los datos del
subsistema nube. La existencia del archivo permite una de las cualidades
principales del subsistema campo que es continuar operativo y prestando servicios
de forma local a pesar de perder conexién a internet. Todos los cambios que se
realizan desde el servidor campo buscan ser comunicados al servidor remoto para
que este mantenga constancia del estado de los equipos en su conjunto. Un error al
comunicar un cambio desde el entorno local no es un motivo para que el sistema
falle y no realice la accion. Dentro de los requerimientos deseados se encuentra
afadir una cola de mensajes en busca de comunicar los eventos al servidor remoto

cuando se retome la conexion.

El servidor también esta a cargo del envio del heartbeat, metodologia utilizada para
informar al servidor remoto que se mantiene activa la conexién con el sistema en

campo. Fue elegida debido a su facil implementacion. Desde el inicio del servidor de
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campo se intentara realizar el envio del heartbeat al subsistema nube de forma
perioddica para indicar que la conexién se mantiene establecida. Si luego de un cierto
periodo definido en el subsistema remoto no se recibe un heartbeat, se supondra

gue se desconecto.

La presion de las bombas también es comunicada de forma constante, no solo al
servidor remoto sino también a los clientes que estan conectados al frontend de la
casilla de bombas o el campo, a través de eventos Server-Sent Events (SSE) que
son enviados desde el servidor a quienes estén conectados a él y se suscribieron
(mas informacion puede encontrarse en el apéndice E). Estos permitiran a los
usuarios mantener una vision actualizada de la presion de trabajo de las bombas y

poder detectar irregularidades.

El servidor esta almacenado en un dispositivo Raspberry Pi que se comunica por un
puerto serie al microcontrolador Atmel para enviar las acciones a realizar. Este tipo
de placas no cuentan con una gran cantidad de memoria por lo que se intento

minimizar el almacenamiento de datos.

8.2.3 Arduino (Microcontrolador Atmega2560)

Los microcontroladores Arduino son sistemas de poca capacidad de
almacenamiento y procesamiento, es por esto que la logica se encuentra en la
Raspberry Pi y ellos solo acatan sus érdenes. El programa interno del Arduino
cuenta con un /oop infinito que se ejecuta constantemente mientras esté encendido.
Dentro de la iteracion se coloco una lectura de entrada y en el caso de que se reciba
informacion a través del buffer se definira qué accion llevar a cabo. Para cada tarea
se selecciond un codigo de operacidon que diferencia entre la modificacion de estado

o la consulta del estado o valor de un dispositivo. Los cddigos son los siguientes:
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Caddigo Descripcién

101 Obtener estado del elemento

102 Cambiar el estado del elemento entre
prendido y apagado

103 Obtener la lectura de presién de un
sensor

El microcontrolador recibe entre dos o tres parametros por su buffer. el codigo de
operaciéon mencionado anteriormente, la interfaz sobre la que se llevara a cabo la
acciéon (hace referencia al pin al que esta conectado el dispositivo a modificar o

consultar) y, en caso de ser necesario, el nuevo estado.

Al trabajar con la lectura de presion desde el microcontrolador, es necesario conocer
con qué sensor se realizara la lectura ya que no todos lo hacen de la misma
manera. En algunos casos se entrega un valor de voltaje que debe ser mapeado a
hectopascales y en otros cuentan con librerias que pueden afadirse al codigo de la
placa para leer un valor de presion en la medida solicitada y no tener que realizar

ningun calculo.

8.2.4 Frontend casilla de bombas y campo

Es la aplicacion utilizada por los usuarios del campo para poder realizar acciones de
consulta de estado, apagado y encendido de valvulas y bombas y detencién del
programa actual. El cliente web puede ser accedido a través de la red local del
campo y no maneja usuarios. Toda la informacién expuesta en él corresponde a
datos del campo de donde se la esté consultando y no se puede acceder a una
vision de otro externo. Las consideraciones de seguridad para este caso son

expuestas en el apartado Seguridad.
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Este frontend no tiene comunicacion directa con el servidor remoto, sino que todo el
trafico debe primero atravesar el servidor en campo. La comunicacion impacta en la
APl REST expuesta desde el dispositivo Raspberry Pi y él continua la propagacion

del mensaje.

8.3 Tecnologias

A continuacion se presentan las distintas tecnologias utilizadas para desarrollar el
producto, la mayoria elegidas por Ponce AgTech. Esto se debe a que como el
producto entregado es un MVP, la empresa debe continuar con el desarrollo y por lo
tanto, debia ser realizado con tecnologias que se utilicen para otros de sus

proyectos.

8.3.1 Dispositivos

Dentro de esta categoria se encuentran los dos dispositivos claves para el
funcionamiento del sistema automatizado de riego: el microcontrolador Atmel y la
placa Raspberry Pi. La utilizacién de ambos surge como requerimiento no funcional
de la empresa demandante para que el sistema se mantenga alineado con su linea
de productos. Ademas, existen una serie de ventajas en el uso de estos elementos,

compartidas con Ponce AgTech, por los que se decide su utilizacion:

e Bajo costo: ambos dispositivos se utilizaran en zonas donde estaran
expuestos, en mayor o menor medida, a las inclemencias climaticas que
podrian decantar en desperfectos irreparables. Que cuenten con un bajo
costo impactara positivamente en el valor del producto y en la reduccién de
pérdidas ante desperfectos.

e Tamano: el tamafo reducido de los componentes los hace optimos para ser

colocados en las casillas de bombas sin demandar mucho espacio.
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e Sencillos de utilizar: el microcontrolador Arduino cuenta con una gran
comunidad detras y plataformas de estudio que facilitan su aprendizaje y uso,
ademas de un entorno de desarrollo amigable. Por otro lado la Raspberry Pi
es similar a una computadora pequena a la que se le puede colocar un

sistema operativo y utilizar como una laptop.

8.3.2 Dispositivos IOT

El Internet de las cosas (1oT)® describe una red de objetos fisicos que llevan
sensores, software y otras tecnologias con el fin de conectarse e intercambiar datos
con otros dispositivos y sistemas a través de internet. Van desde objetos
domésticos comunes hasta herramientas industriales sofisticadas. En este proyecto
se hace uso de bombas y valvulas eléctricas y sensores de presion que pueden ser

controlados desde el sistema.

Algunas ventajas que se desprenden de este tipo de tecnologia son:
e Obtener informacion basada en los datos de loT para ayudar a administrar
mejor el negocio.
e Aumentar la productividad y eficiencia de las operaciones.

e Crear nuevos modelos de negocio y flujos de ingresos.

Los elementos loT de este trabajo son el punto de partida para la solucién. La
implementaciéon utilizada hasta el momento cuenta con sensores de presion,
valvulas y bombas controlados por loT. Estos componentes son muy limitados en
términos de tamano, fuente de alimentacién, procesamiento y red; por lo que,
estdn programados usando microcontroladores que tienen capacidades muy
reducidas. Los microcontroladores que alimentan dispositivos loT estan
especializados para una tarea y estan disefiados para la produccion en masa y

bajo costo.
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Dentro de los dispositivos vinculados al loT podemos distinguir dos tipos:
e Sensores: dispositivos que convierten cantidades fisicas en sefales
eléctricas y que aportan a la obtencion de datos, por ejemplo, el medidor

de presion.

@

Figura 12 - Sensor/Transductor de Presion marca Autex

e Actuadores: dispositivos que controlan parametros externos a partir de

ordenes, por ejemplo, motores, valvulas o bombas.

Figura 13 - Electrovalvula marca Rain Bird
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Hay tres tipos de interacciones que pueden darse en los dispositivos |0T:

e |Interaccion maquina-humano, donde se usa un dispositivo loT para
registrar datos en un servidor, que luego se utiliza para mostrar un grafico
que puede ser entendido y utilizado por el usuario final.

e |Interaccion humano-maquina, donde el usuario esta desencadenando un
comando a un dispositivo remoto, por ejemplo, para activar una valvula de
forma remota.

e Interaccion maquina-maquina, donde dos o mas dispositivos estan
hablando directamente entre si, sin la intervencion de ningun ser humano,

como cuando se solicita la presion de forma periddica.

8.3.3 Arduino Mega (Microcontrolador ATmega2560)
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Figura 14 - Microcontrolador Atmega2560

Arduino™ es una plataforma de creacion de electrénica de codigo abierto, que esta
basada en los fundamentos del hardware y software libre. La placa cuenta con todos
los elementos necesarios para conectar periféricos a las entradas y salidas de un
microcontrolador, y puede ser programada tanto en Windows como macOS o
GNU/Linux.

La placa utiliza un microcontrolador Atmel en el que se pueden grabar instrucciones
utilizando el entorno Arduino IDE que permite la codificacién del programa vy
posterior grabado en ella. La mayoria estan alimentadas por una entrada USB o

Jack de 2.5 mm y son programadas a través del puerto serie. Si un programa nuevo
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llega, el Bootloader se encarga de ejecutarlo y sino, ejecutara el que esté cargado
desde antes. Cada una cuenta con una cantidad de puertos Entrada/Salida de
Propdsito General (gpio) que pueden ser digitales o analdgicos para la conexién con
otros circuitos. Existe una gran variedad de tipos de placas Arduino, la utilizada en
este trabajo es la Arduino Mega (microcontrolador ATmega2560®) elegida por la
amplia cantidad de pines gpio con los que cuenta, 40 mas que su version mas

simple (Arduino UNO), y el doble de entradas y salidas analdgicas.

Figura 15 - Shields utilizados por Ponce AgTech en el sistema actual sobre el microcontrolador

Arduino conectados a placa de relés

Al microcontrolador a su vez se pueden conectar médulos adicionales llamados
shields. Estos dispositivos aumentan las caracteristicas técnicas de la placa base,
debido a que tienen circuitos propios que anaden funcionalidades. Los dispositivos
Arduino utilizados por Ponce AgTech utilizan shields personalizados que cuentan
con relés encargados de permitir o no el paso de corriente y asi manejar el estado

de los dispositivos del campo.
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8.3.4 Raspberry Pi

El servidor campo se aloja en una placa Raspberry Pi como requerimiento no
funcional de Ponce AgTech, ya que el sistema utilizado hasta el momento lo hace de

esta forma.

Astpbarey. A3 Madet
Racpberey Pi 2

Figura 16 - Raspberry Pi B 3+

Para este sistema se utilizé6 una placa Raspberry Pi B 3+ que ofrece una mayor
cantidad de beneficios que su version anterior como mejor conexion a internet. En
esta aplicacion se vuelve fundamental contar con este beneficio. Ademas, para este
sistema no se justifica el gasto ni la utilizaciéon de una computadora de mayor

capacidad que la ofrecida por la Raspberry Pi.

Una gran ventaja de la similitud que tienen con una computadora es la posibilidad
de agregar un sistema operativo. En este caso se utilizé Raspbian, una distribucion
de codigo abierto del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian. Este se
graba en una tarjeta SD que luego se incorpora a la Raspberry Pi. A la placa

también, se pueden conectar pantallas y periféricos que facilitan la interaccion.
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Mapper Gateway loT ) o Arduino
{Raspberry Pi) (Dispositivos loT en campo)

Dentro de un sistema con loT se debe contar con un Gateway 1oT® que sera en
vinculo entre los dispositivos inteligentes que se encuentren en la red local y la
nube. En este caso el dispositivo Raspberry Pi oficiara de Gateway. Este
elemento ofrece el procesamiento de datos “en el borde” (realiza un
preprocesado de los datos antes de enviarlos a la nube) y capacidad de
almacenamientos para hacer frente a la latencia de la red y fiabilidad. Debe lidiar
con los problemas de interoperabilidad que puedan surgir por la incompatibilidad
de dispositivos. Ademas, ofrece una primera linea de defensa para estos
elemento loT potencialmente inseguros frente a internet. Todos deberan pasar
por él para comunicarse con el sistema en la nube, lo que lo convierte en una

especie de proxy.

8.4 Lenguajes de programacion

El lenguaje de programacion elegido y usado ha sido JavaScript, utilizado por Ponce
AgTech y por los integrantes del proyecto en la mayoria de sus actividades
profesionales. Debido a esto, no se dudé al momento de elegir NodeJS como el
entorno para desarrollar tanto los backends como los frontends. Ademas de las
ventajas en cuanto a la experiencia sobre el lenguaje, segun un articulo de la web
de la Universidad Berkeley de California, JavaScript es el lenguaje mas
comunmente usado mundialmente en 202219, Esto significa que aparte de que es

soportado por una gran cantidad de plataformas, existen muchas comunidades de
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ayuda y documentacién en la mayoria de idiomas y librerias para todo tipo de usos.
Esto ultimo implica que, aunque originalmente JavaScript nacié orientado al
desarrollo web, actualmente se usa como lenguaje en el lado servidor en proyectos
de gran escala. Esto permitio aplicarlo en el frontend 'y en el backend, lo que implicé

una mayor facilidad para el desarrollo.

Professional Developers 58,031 responses

javaseript | 65.62%
wvucss | s5.9%
sou ([ o730
pyhon | 41.53%
yeescript | :s.42%
nodejs NG :.19%
leva D :4.51%
c+ [N 29.81%
gasheshel ([ :7.53%
e | 22.51%

Figura 18 - Resultados de la encuesta de Stack Overflow en 2021 sobre lenguajes de programacion

mas usados por profesionales. Fuente: https://www.softermii.com/

Por ultimo, para el microcontrolador se ha utilizado el lenguaje Processing (similar a
C++) impuesto y estandarizado para el entorno de desarrollo que se compila a un
lenguaje maquina especifico compatible con la placa que se esté utilizando.
Ademas, incluye algunas funciones y variables especiales para controlar el
dispositivo, escritas en C++. Sin embargo, debido a la reducida memoria RAM del
Arduino Mega (8KB), utilizado para este proyecto, existen librerias de C++ que no
funcionan correctamente en la plataforma. En cualquier caso, hay una gran cantidad
de documentacion sobre esta tecnologia debido a que es ampliamente utilizada
para proyectos académicos y didacticos en general, sumado al bajo coste que tiene
y que la empresa estd asociada a grandes compainias como Google, Intel,

Raspberry Pi, entre otras.
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8.4.1 Frontend

Originalmente, Ponce AgTech habia decidido utilizar el framework de frontend
Vue.JS para el desarrollo de las interfaces graficas de los dos subsistemas, dado
que es la que se utiliza en el resto de proyectos de la empresa. Esto representaba
una oportunidad de aprendizaje para los integrantes, ya que ninguno contaba con
experiencia en esta tecnologia. Sin embargo, al iniciar el desarrollo se noté que la
libreria de componentes visuales a utilizar, Vuetify, no era compatible con Vue 3.
Esto implicaba tener que realizar los frontend en una versidon anterior de Vue.JS,
perdiendo algunas funcionalidades de la nueva y teniendo en cuenta que a futuro
debia ser actualizada. Por otro lado, en el subsistema remoto no era posible utilizar
Keystone JS, que dispone de una interfaz en React y no contaba con una versién en
Vue 3. Por estos motivos, y para mantener consistencia en las tecnologias utilizadas
por los dos subsistemas, se decidié utilizar React, framework en el cual todos los
integrantes tenian experiencia previa, ademas de que cuenta con mayor cantidad de
documentacion y recursos en general que Vue, debido a su amplio uso
mundialmente y la financiacién con la que cuenta (su desarrollador es Meta
Platforms Inc.). El demandante acepto esta decisidén y se determiné usar lonic como
libreria de componentes, ya que los integrantes la habian utilizado anteriormente
para el producto desarrollado en las Practicas Profesionales Supervisadas de la

universidad y el demandante también la habia aplicado en algunos proyectos.

8.4.2 Backend

De forma de obtener un backend sencillo y escalable, se decidio utilizar el
framework de cdédigo abierto para NodedS llamado Express.JS, siendo el mas
popular existente del ecosistema de JavaScript y ya utilizado por los integrantes en
distintos proyectos personales y laborales. La herramienta dispone de un conjunto
de facilidades para comunicarse con aplicaciones web, facilita el enrutamiento y la
creacion de APIls RESTful, es decir, que solo utilizan métodos HTTP como GET vy

POST. De este modo, la posibilidad de incorporar nuevas funcionalidades y utilizar
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middlewares en el futuro resulta mas sencillo. Otro aspecto a destacar gracias a su
simplicidad es la gran escalabilidad que ofrece al no requerir de grandes

codificaciones para habilitar un nuevo endpoint.

Para el backend en campo se agregd un middleware llamado Morgan. Esta libreria
es ampliamente utilizada en conjunto con Express.JS para obtener informacion
sobre los request que llegan a la API. En este proyecto se la integré con la libreria
seleccionada para auditoria llamada Winston, de forma que todas las peticiones

sean almacenadas en el archivo de logging del sistema.

8.5 Comunicacion (protocolos e interfaces)

8.5.1 REST

Desde el servidor en campo se decidié no agregar GraphQL, un protocolo enfocado
en consultas que define esquemas para la comunicacion entre partes con el fin de
optimizar tiempos de proceso. La decisibn se tomd teniendo en cuenta las
funcionalidades reducidas que ofrece el frontend frente a la complejidad y esfuerzo
de agregarlo. Por lo que como alternativa se afadio un servidor HTTP en el backend
de campo que expone los endpoints REST necesarios para las funcionalidades,
como obtener datos sobre los dispositivos en campo, modificar su estado y detener
o restablecer un programa. Se buscé separar los endpoints de forma que sean
claros para su desarrollo futuro y que cada uno tenga una responsabilidad concreta

dentro del sistema.
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8.5.2 SSE (Server-Sent Events)

Como uno de los requerimientos funcionales surgio la posibilidad de obtener una
actualizacion en tiempo real de los valores de presidon que se miden desde el
campo, asi como el estado de conectividad. En base a esto se definid la utilizacion
de SSE, que a diferencia de WebSocket que es bi-direccional, se enfoca en enviar
eventos desde el servidor al cliente para mantenerlo actualizado con los datos que
le llegan. Desde el backend se expone un endpoint que los clientes utilizaran para
suscribirse a los mensajes. Solicitan una conexién usando HTTP como protocolo de
comunicacion, una vez aceptada se abre un canal que permitira al servidor enviar
mensajes. El canal se mantendra abierto hasta que se decida cerrar la conexion. Si
el servidor es quien cierra el canal, desde el cliente se vera como un error e

inmediatamente se buscara abrir uno nuevo.

Event R
Event .
Close Connection
Server Client

Figura 19 - Flujo de comunicacion mediante SSE

Un aspecto a destacar de la implementacion realizada es que no se necesitd hacer
uso de modulos externos para aplicar la funcionalidad, solo se hace uso del
framework Express utilizado para la creacién del servidor en campo. Cada mensaje
que se envia se encuentra en texto plano, pero define un tipo para poder
diferenciarlo de los demas. Mas informacion sobre el formato de los mensajes

enviados se encuentra en el apéndice C.
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8.5.3 Protocol Buffer

Desde la empresa demandante se hizo foco en la utilizacién de internet satelital
debido a la falta de infraestructura de red presente en varios de los campos. Con
esto en mente se definiéo la utilizacion de Protocol Buffer (también llamado
Protobuf)'". Este es un formato de intercambio de datos desarrollado por Google
para uso interno y que fue lanzado al publico en 2008 como un proyecto de
cbdigo abierto. Este formato permite a las aplicaciones intercambiar y almacenar
datos estructurados facilmente, incluso si los programas estan compilados en
lenguajes diferentes. Este protocolo se puede combinar tanto con HTTP como
Remote Procedure Call (RPC) para llevar a cabo la comunicacién cliente-servidor

local y remota.

Se selecciond Protocol Buffer como formato por los siguientes motivos:

e Las estructuras se mantienen de ambos lados de la comunicacion.

e Los campos de datos son numerados por lo que se genera una
compatibilidad entre versiones y no es necesario adaptar el codigo.

e En el protocolo se permite definir si el campo es obligatorio, opcional o
repetido.

e Gracias a la traduccién realizada, no es necesario agregar esfuerzo para
realizar una comunicacién entre aplicaciones que utilicen distinto lenguaje.

e Es entre tres y diez veces mas pequeno y entre 20 y 100 veces mas rapido
que una estructura XML, segun datos de Google, por lo que es 6ptimo

para aplicaciones que requieren minimizar el consumo.

Hay dos aspectos claves en los motivos del uso de Protocol Buffer (2. Primero,
este protocolo funciona como un adaptador entre dos sistemas que podrian tener
lenguajes diferentes (en este caso entre el subsistema campo y el Mapper)
permitiendo que en un futuro se pueda realizar una implementacion de cualquiera

de los dos en otro lenguaje y continuaria funcionando correctamente. Segundo,
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se adapta perfecto a la utilizacién de una comunicacion de bajos recursos como

es la satelital ya que minimiza el consumo de red en gran medida.

Para la implementacion de este protocolo, tanto en la aplicacién cliente como en
el servidor, debe existir el archivo “.proto” correspondiente que almacenara la
estructura de datos. Dentro del archivo se definira la version de Protocol Buffer
utilizada, un nombre asignado al paquete que sea descriptivo de lo que almacena

y por ultimo los messages 0 mensajes que guarda la estructura de datos.

ProgramStepsDef {

ing startTime = 1;
54 duration = 2;
g deviceType = 3;

ng deviceld = 4;

ProgramDataDef {
r id = 1;
r pame = 2;

tring startTime

8.5.4 gRPC

En base a la utilizacion de Protocol Buffer como protocolo de intercambio de
datos, se definié utilizar gRPC ('® para la comunicacion remota entre el Mappery
el servidor en campo. Cuenta con una extensa documentacion de su empresa
creadora, Google. RPC es una llamada a procedimiento remoto, es decir, un
programa que ejecuta cdédigo de forma remota en otro pero simulando una
llamada local. Es muy utilizado en comunicaciones cliente-servidor donde el

cliente inicia el proceso solicitando al servidor que ejecute un procedimiento y
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luego de un tiempo recibe el resultado de dicha operacion. gRPC esta basado en
RPC, pero presenta ciertos cambios. Por un lado, deja el uso de HTTP/1.1 para
hacer uso de HTTP/2 que permite multiplexacion (en una sola conexién TCP se
agrupan varias sefales que se pueden transmitir de manera simultanea por la
red), y por el otro, utiliza Protocol Buffers para gestionar la estructura de los
datos. Esta metodologia no esta alejada de un RPC comun pero permite a su vez
todas las ventajas del uso de Protocol Buffer como lo es realizar comunicaciones
entre aplicaciones con distintos lenguajes. Ademas, brinda ventajas en la
realizacion de streaming y se ajusta muy bien para casos de uso que requieren

minimizar el ancho de banda utilizado 4.

- OverrideElemen

La interfaz de un servicio gRPC se define en el archivo “.proto” al colocar un
nombre y la estructura de datos que sera enviada y recibida. Cabe destacar que
para la interaccion debe existir un cliente que realice el pedido y un servidor que
responda, cada uno debe utilizar gRPC y contar con el mismo archivo “.proto”
que defina la interfaz. La interaccion se da de la siguiente manera: en primer
lugar el cliente genera el stub, es decir, el médulo que hace que la llamada
remota sea vista como una local para la aplicacién. Luego se realiza la llamada a
la funcion correspondiente del stub y se envia la consulta. Cuando el servidor la
recibe lleva a cabo el procedimiento y devuelve la respuesta al stub del cliente

que, a su vez, transmite el resultado a la instancia original.
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Proto Request

Stub gRPC

Proto Response

Java application Node application

8.6 Testing

La plataforma elegida para escribir y ejecutar tests ha sido Jest, una popular libreria
creada y mantenida por Meta para proyectos y aplicaciones web en JavaScript. Se
ha elegido debido a su simplicidad, cantidad de documentacion disponible y la
facilidad que brinda para simular APIs y métodos ajenos a la funcionalidad que se
quiere testear, situacion ampliamente presente en este proyecto. Ademas, los
integrantes ya contaban con experiencia sobre esta libreria al igual que el equipo de

Ponce AgTech, responsable a futuro de aumentar la cantidad de tests disponibles.
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8.7 Modelo de datos

Luego de realizar el relevamiento, se decidié colaborar entre ambos equipos en la
creacion de un modelo de datos validado por la empresa demandante. Este modelo
facilité la definicion de la comunicacion de la aplicacién y al equipo del subsistema
nube en la creacion de las estructuras en la base de datos, ya que en él se
plantearon los campos correspondientes a cada entidad, nombre, tipo y la relacion
de las entidades con las demas. El resultado final fue el siguiente Diagrama

Entidad-Relacion.
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Capitulo 9: Producto

9.1 Producto obtenido

A continuacién se presentan las principales caracteristicas del producto
desarrollado, el cual consiste en una aplicacion web responsive que se ejecuta en
un navegador. Que sea responsive quiere decir que puede Vvisualizarse
correctamente en varios dispositivos con diferentes resoluciones, ya sean celulares,
tablets o computadoras, siempre mediante navegadores. La aplicacion permite a los
usuarios gestionar los dispositivos de riego en el sistema, es decir, el control y

visualizacion del estado de las valvulas, bombas y programa de riego cargado.

Al no existir manejo de usuarios, una vez ingresado al sistema se pueden acceder a
las tres partes de la aplicacion: la lista de bombas, la de valvulas y el control del
programa actual. En el caso de las dos primeras, se presentan unas tarjetas que le
permiten realizar al usuario acciones basicas como ver el nombre del elemento, su
cédigo de identificacién unico, prenderla o apagarla y en el caso de que se

encuentre dentro de un programa, forzarla.

Forzarla u override es la accion que se puede realizar cuando el elemento esta
dentro de un programa y se desea que no responda mas a los pasos en los que se
involucra. Mientras se encuentre overridden no se seguiran los pasos pero no se
detendra el paso actual si ya comenzo e involucraba al elemento en cuestion. El
forzado se suele realizar en caso de tener que hacer algun trabajo puntual sobre un
elemento del campo, ya sea reparar una falla, como una rotura fisica o una

desconexion.

Por otro lado, al funcionar offline, no tener una conexion garantizada con el backend
remoto y no contar con una base de datos local para almacenar metadatos
relacionados a elementos del sistema, se cuenta con un archivo de configuracién
inicial. Se debe popular antes de iniciar el subsistema y contiene informacién que no

puede ser modificada en tiempo de ejecucion, como los identificadores de las
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bombas, valvulas y sensores y su correspondiente pin en el microcontrolador,
nombres opcionales sobre elementos del sistema (para ser mostrados en el

frontend), entre otros.

Valvulas

Valvula 2 Valvula 1

Valvula sur 2

En el caso de que el elemento sea una bomba se cuenta con la informacion de
presion brindada por el sensor y actualizada en vivo cada vez que se recibe una

actualizacion.
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Detalle de Bomba

ID: a3d5917d-df91-4030-87c3-ed39c4 3fddf8
Nombre:

Ultimo valor de presion: 32 psi

05/11/2022 18:04:44

Encendida

En programa

Por otro lado, con respecto a la gestién del programa actual se presentan dos
partes. En la primera se puede ver informacién basica sobre el que se encuentre

cargado (recibido anteriormente desde el backend remoto mediante el Mapper).

Detalle de Programa

1D: a3d5917d-df91-4030-87c3-ef39c4Tiddf8

Nombre Programa de prueba

Hora de Inicio

Encendido

En la segunda parte, se puede ver un componente que lista los pasos, con toda la

informacion disponible para cada uno.
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Pasos del Programa
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9.2 Comparacion con producto predecesor

Caracteristica

Producto predecesor

Producto nuevo

Experiencia de usuario

Interfaz con bugs y funcionalidades no
disponibles que figuran como opciones
(como la emision de reportes y graficos).

Interfaces de usuario aptas para todo tipo de
dispositivos  (responsives) adaptables a
pantallas de celulares y tablets. Interfaz mas
simple.

Datos en tiempo real

Para poder acceder a los datos mas
actualizados se los debe solicitar de forma
manual.

Cada cierto periodo de tiempo definido en el
sistema, se reciben actualizaciones del
estado del campo.

Gestion centralizada de campos

Interfaz web exclusiva para cada campo.

Cada usuario puede administrar desde una
Unica cuenta todos los campos a los que
tenga acceso.

Mantenibilidad

Imposibilidad de mantener frontend debido a
ausencia de codigo fuente. Cdédigo poco
mantenible y ausencia de documentacion.

Documentacién correspondiente a
funcionalidades generales, arquitectura y a
las API. Cédigo de microcontrolador simple y
mantenible.

Cambio de autonomia sobre
microcontroladores

Alta responsabilidad y logica dentro del
cédigo de la placa Arduino. Desde Ponce
AgTech se expres6 que esto impide
continuar su desarrollo y Ilimita la
funcionalidad a la capacidad  del
microcontrolador.

La légica se encuentra dentro del servidor
alojado en la placa Raspberry Pi y el
microcontrolador solo funciona como wun
esclavo que acata sus ordenes. Esto brinda
una mayor potencia y facilidad para el
desarrollo futuro.
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9.3 Benchmarking

Al tratarse de un mercado reducido, se ha determinado que las principales
empresas competidoras son dos: Hunter Industries y Rain Bird, las cuales se
encuentran en Estados Unidos y ninguna se dedica exclusivamente al riego para

kiwis ni similares, a diferencia de Ponce AgTech.

9.3.1 Empresas competidoras

Hunter Industries

Hunter® es una compariia familiar fundada en 1981, que se encarga de varios
sectores como el riego de campos y grandes extensiones de tierras, iluminacién y
fabricacion de tecnologias de dispensacion relacionadas con la higiene en general.
En 2016 Hunter compra a la compaiiia Senninger'®, que se encarga desde ese afio
de la fabricacion de dispositivos de riego para aplicaciones agricolas, horticolas e
industriales. Se encuentra en mas de 50 paises de todo el mundo, incluido
Argentina, donde su distribuidor es EQUIPO MUNDITOL S.A. en todo el pais.

Ademas de proveer los equipos mecanicos de riego, Senninger provee un software
llamado Centralus, que sirve para manipular equipos de riego en general mediante
una aplicacion web. Se anuncia que posee varias caracteristicas, como el acceso
seguro por la nube, interfaz responsive, mensajes SMS de alerta ante eventos,
control de agua en caso de lluvias, mapa interactivo para acceso rapido, entre otros.
El producto de software solo funciona como un mdodulo que se integra unicamente
con dos controladores también propiedad de Hunter, ACC2 e ICC2, y permite que se
controlen remotamente con las caracteristicas antes mencionadas. Por este motivo,
este producto solo puede funcionar con conexion a internet, ya sea mediante red
4G, Wi-Fi (Wi-Fi 802.11 b/g/n) o Ethernet (RJ-45). Los kits de conexion a Internet
Wi-Fi y Ethernet rondan los 100 ddlares de costo (al 01/10/2022), mientras que el de

4G cuenta con valores de aproximadamente 10 ddlares por mes y 100 por ano (al
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01/10/2022). No se cuenta el costo de instalacion ya que en la web de Hunter se
anuncia que los kits pueden ser facilmente instalados por los mismos usuarios. Si
bien estos son los costos de comunicar el controlador con Internet, se debe
considerar que el uso de Centralus es gratis registrandose en la web de Hunter,
pero se debe sumar el valor adicional de poder utilizar unicamente dispositivos
propietarios de Hunter, que implican un costo minimo de 1300 ddlares, sumado a

aquellos adicionales como instalacién, entre otros.

= Hamicr © CONTRALS

Rain Bird

Rain Bird Corporation es una empresa estadounidense fundada en 1933. Opera en
130 paises del mundo, ofrece 4000 productos!'” distintos y se centra principalmente
en productos de riego para plantaciones, campos de golf, hogares e instalaciones
deportivas. Hacen hincapié en el ahorro de agua, mediante la premisa “uso
inteligente del agua”. Su mercado esta orientado principalmente a los aspectos
fisicos del riego, tales como caferias, valvulas, mangueras, pinzas para soportes,
entre otros. Sin embargo, al igual que Hunter también cuentan con software para la

administracion de dispositivos de riego. En la web de Rain Bird se presentan varios
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programas, la mayoria para administracion de equipos de riego para campos de
golf. Los software de Rain Bird"® son especificos para algunos controladores de la
marca, por lo que segun cual se tenga se utilizara uno u otro. En este sentido,
también varian las plataformas donde se pueden ejecutar, ya que algunos
programas son exclusivos para Windows, mientras que otros son web o mobile. La
mayoria son gratis aunque se debe contar con controladores de la marca, que

tienen una amplia variedad de precios.

El distribuidor en Argentina de los productos Rain Bird es AGUAS S.R.L.1",
anunciado en su propia pagina. En su web se anuncia la venta de caferias y
mangueras de Rain Bird, pero no se nombran a los controladores, por lo que se

desconoce si pueden proveerlos localmente.

Para obtener mas informacion sobre los productos ofrecidos, se decidié contactar
directamente con AGUAS S.R.L., los cuales dieron una respuesta inmediata y se
pusieron a disposicidn para contribuir con informacion al proyecto final a través del
Ingeniero Agronomo Esteban Juliano de la division de Riego y Conduccion de
Fluidos de la empresa. Se mantuvo una conversacioén telefonica donde el Ingeniero
Juliano explico que su empresa esta dedicada especialmente a distribuir aquellos
productos de Rain Bird orientados a controlar pocas estaciones, es decir, baja
cantidad de valvulas, utilizados en riego doméstico y de extensiones de tierra
usadas para deportes. Por otro lado, especificd que los productos para riego de
campo, incluidos los de microaspersion y goteo, pueden ser vendidos si asi se
requiriera, pero no se cuenta con ningun ingeniero especializado en ellos. Ademas,
relatd que el software que brinda Rain Bird para estos casos es |Q, siendo de
descarga gratuita desde la web oficial contando con una controladora instalada
propietaria de la empresa. El programa en cuestion, dictamind el Ingeniero Juliano,
cuenta con funciones avanzadas para el manejo del riego en un campo, que van
mas alla de las funciones basicas climaticas, y de manejos de programas de riego
dinamicas. Adicionalmente, también es posible utilizarlo offline, de forma similar al

producto de este trabajo final.
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Figura 30 - 1Q de Rain Bird

9.3.2 Comparacion

Para realizar la comparacion de los tres productos de software, se tomaran seis
aspectos: el producto, las plataformas donde se ejecutan, la infraestructura, el

soporte, la conectividad necesaria para utilizarlo y el costo para el usuario.

e Producto: tanto los productos de Hunter como los de Rain Bird, no son
especificos para el riego por microaspersiéon y goteo. De hecho, estan
orientados a la agricultura en general, por lo que tanto actualmente como a
futuro no se espera que contengan funcionalidades ni facilidades para el tipo
de riego objetivo. Se puede concluir que el software de Rain Bird es superior
al de Ponce AgTech en prestaciones, pero no puede considerarse como un
problema actual teniendo en cuenta que el desarrollado en este trabajo final
es un MVP y no un producto final. Se tiene en cuenta ademas que Ponce
AgTech planea agregar funcionalidad en un futuro cercano, por lo que

eventualmente podria competir en ese aspecto.

e Plataformas: los productos de Hunter, Rain Bird y Ponce AgTech pueden
utilizarse en varias plataformas ya que son aplicaciones web responsives,
aunque en el caso de Rain Bird también existe una aplicacidon mobile para

Android y iOS con la funcionalidad completa del software.
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Infraestructura: el producto de Ponce AgTech puede usarse sobre cualquier
infraestructura de riego por microaspersion y goteo, mientras que los otros

dos productos solo pueden usarse bajo controladores propios de las marcas.

Soporte: tanto Hunter como Rain Bird tienen representacién en el pais
unicamente mediante sus distribuidores, localizados en Buenos Aires. En el
caso de un problema, no se tiene informacién que estos proveedores cuenten
con asistencia en Mar del Plata y la zona, a diferencia de Ponce AgTech. Esto
significa que ante un problema o desperfecto, los técnicos pueden brindar

una asistencia mas rapida y eficaz.

Conectividad: el producto de Hunter solo puede ser utilizado mediante
conexion a Internet, utilizando uno de sus kits de conectividad. Por otro lado,

el producto de Ponce AgTech y el de Rain Bird pueden ser utilizados offline.

Costo para el usuario: se prevé que Ponce AgTech ofrezca el servicio a 200
ddlares por mes, por lo que resulta un coste menor comparado al de las
controladoras de Hunter y Rain Bird, que adicionalmente de los valores
originales que superan los 1000 USD, deberian tenerse en cuenta los costos
por provenir del extranjero, los de instalacion y de mantenimiento, aparte de
la ausencia de soporte. Ademas, estos equipos de las dos empresas
competidoras son aquellos que podrian encontrarse expuestos a las
inclemencias climaticas y su reparacion resultaria mucho mas costosa en
comparacion al reemplazo de un microcontrolador Atmel o una Raspberry Pi,

placas de bajo costo donde se ejecuta el sistema de Ponce AgTech.
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Fabricante Hunter Industries Rain Bird Ponce AgTech
Producto Genérico para agricultura en Genérico para agricultura - Especifico para
general / complejidad similar | incluye mas funcionalidades microaspersion y goteo / se
al de Ponce AgTech que el de Ponce AgTech planifica agregar mas
funcionalidad en futuro
cercano
Plataforma Web / Responsive Web / Mobile Web / Responsive
Infraestructura Funciona solo sobre Funciona solo sobre Funciona sobre cualquier
productos Hunter productos Rain Bird sistema de microaspersion y
goteo
Soporte A través de proveedor A través de proveedor Local, a medida
generico en Buenos Aires - Se | generico en Buenos Aires - No
desconoce si esta disponible | se cuenta actualmente con
técnico / ingeniero
especializado
Conectividad Necesita Internet Puede funcionar offline Puede funcionar offline
Costo Gratis utilizando hardware Gratis utilizando hardware 200 doélares mensuales

propietario (alrededor de los
1300 dolares)

propietario (alrededor de los
1000 dolares)
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Capitulo 10: Seguridad

10.1 Seguridad del subsistema en general

La seguridad es un factor crucial en este sistema dado que tiene control total sobre
el riego del campo. Es esperable que se busque abarcar la totalidad del riego de los
lotes de kiwi disponibles, por lo que un fallo de seguridad implicaria en el peor caso
una pérdida de la totalidad de la produccion en ese instante. Sin embargo, fue
pactado desde las etapas iniciales del proyecto que el subsistema campo no
contaria con manejo de usuarios ni contrasefa para el acceso a la interfaz web.
Esto es porque el producto realizado es un MVP, y no fue considerado necesario ya
que afiadiria un modulo mas a desarrollar, por lo que quedd fuera del alcance. El
subsistema cuenta con una conexion inestable a Internet, por lo que el problema de
autenticacion no pudo ser resuelto con un email y contrasefia que sean verificados
en un backend ya que no esta garantizado que cuando se quiera acceder al sistema
se cuente con conexidon. Por otro lado, las soluciones locales fueron discutidas en
las primeras instancias del proyecto, como tener una base de datos local que se
sincronice cuando haya conexion, pero se acorddo que esto podria tener
complicaciones adicionales que seran resueltas en instancias superiores al
desarrollo del MVP. Por ultimo, es importante aclarar que la placa Raspberry Pi
cuenta con un sistema de autenticacion con usuario y contrasena, propio del

sistema operativo que utiliza, Raspbian.

En cualquier caso, la primera barrera de seguridad del sistema es la seguridad
fisica, la cual si ha sido contemplada en este caso. Sergio Talens-Oliag define la
seguridad fisica como: “aquellos mecanismos --generalmente de prevencion vy
deteccion-- destinados a proteger fisicamente cualquier recurso del sistema; estos
recursos son desde un simple teclado hasta una cinta de backup con toda la
informacion que hay en el sistema, pasando por la propia CPU de la maquina”®®,

En este caso, los mecanismos son exclusivamente de prevencidén, ya que el
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subsistema compuesto por la placa Raspberry Pi y el microcontrolador se
encuentran en una casilla cercana a la plantacién de kiwis. El edificio esta cerrado
con llave y solo puede ser accedido por personal autorizado. Sin embargo, esta
seguridad es responsabilidad exclusiva de la empresa que sea usuario final del

producto, es decir, no es responsabilidad en ningun caso de este proyecto.

10.2 Seguridad en el componente Mapper

Dado que el Mapper es un componente que esta entre los dos subsistemas, es
decir, no es directamente utilizado por usuarios humanos, no se considera la
autenticacion ni el manejo de sesiones. Tanto para conectarse al backend remoto
como al del campo, podria haberse optado por incluir un middleware que
unicamente tenga en cuenta las solicitudes de conexion de los servidores
autorizados, mediante una caracteristica fija y unica, como la direccién IP. Opciones
de este estilo fueron contempladas durante el desarrollo del Mapper, sin embargo
fue considerado que se afadiria excesiva sobrecarga teniendo en cuenta que
habria que hacerlo tanto para los backends como para los frontends. A partir de

este punto los dos subsistemas resolvieron el problema de formas distintas.

Por un lado, el backend remoto opté por un header que dispone HTTP,
Authorization, que es utilizado para proveer credenciales a un servidor y poder
acceder a un recurso protegido, en este caso el Mapper. Claro esta que se deben
mantener las contrasefias en ambos servidores y protegerlas de accesos no

autorizados.

Por otro lado, el backend en campo solo se conecta al Mapper mediante gRPC, que

provee distintas soluciones al problema de autenticacion:
e ALTS (Application Layer Transport Security): gRPC soporta Seguridad de

transporte de la capa de aplicacion para programas que se ejecutan sobre la

plataforma Google Cloud Platform, que en este caso no aplica.
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e Autenticacion basada en fokens de Google: utilizada para enviar tokens
OAuth2 u otros en solicitudes y respuestas en gRPC.
e SSL/TLS: gRPC permite utilizar la tecnologia SSL/TLS para encriptar toda la

informacion que se envia entre cliente y servidor.

En vista de que hubo dos opciones posibles, se tuvo en cuenta que la comunicacion
que se quiso realizar fue servidor a servidor, por lo que si bien OAuth es mas
sencillo de configurar que SSL, esta orientado a autenticar individuos y no
servidores. Adicionalmente, se consider6 que no ofrece seguridad por sobre SSL,
ya que es tan seguro como el Consumer Secret sea y SSL es tan seguro como la
clave privada sea. Finalmente, se definio que el método elegido sea SSL/TLS
mutuo, que ademas es el recomendado por la documentacion del protocolo, aunque

la configuracion queda fuera del alcance de este proyecto.
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10. Descifra y procesa el mensaje - i mene|n - |

- &. Dacifra y procesa el mensaje

PC Andres PC Juan

CD llave plblica Andres @=  CD llave publica Juan

@ CD llave privada Andres @  CDllave privada Juan

La TLS mutua®” es un requisito frecuente para el Internet de las cosas y las
aplicaciones entre empresas. Consiste en realizar una autenticaciéon mutua por TLS.

Mediante esta metodologia el cliente verifica la identidad del servidor, y el servidor
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también verifica la identidad del cliente. Los certificados se usan para encriptar el

canal de comunicacion.

10.3 Auditoria

En la publicacion especial del NIST® (Instituto Nacional de Estandares vy
Tecnologia, agencia de la Administracion de Tecnologia del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos), publicada bajo el nombre NIST 800-92, se
establecen normas y pautas para el registro de eventos y su almacenamiento. En el
documento se enuncia que mantener una bitacora de eventos es beneficioso y
necesario para una empresa en cuanto a que permite identificar facilmente
incidentes de seguridad, violaciones de politicas de seguridad, actividad
fraudulenta, problemas operacionales, entre otros. Ademas, se nombra que en una
aplicacién (definida en el documento como aquellas destinadas a almacenar,
acceder y manipular la informacion del proceso de negocio de la empresa), se debe

mantener un registro especialmente de cuatro tipos de eventos (/ogs):

e Solicitudes y pedidos a sistemas externos

e Informacion de sesiones. Cambios de perfil, cierres de sesion, etc. No
aplicable en el caso del subsistema campo.

e Datos de utilizacién. Cantidad de transacciones ocurridas en un periodo.

e Acciones significativas. Errores de sistemas, arranques y apagados, borrado

o modificaciones de registros importantes.

En el caso particular del subsistema campo, se ha configurado una bitacora tanto en
el Mapper como en el backend. De acuerdo a la tecnologia utilizada, puede ser
configurada antes del inicio del sistema, donde se puede establecer ciertas
caracteristicas de los archivos que almacenan los eventos registrados, como el
tamafo maximo, frecuencia de creacion, cantidad maxima de archivos a conservar,
formato para el nombre y compresién de archivos luego de cierto tiempo (rotacién

de logs). Es fundamental en este dominio la correcta administracion de los logs
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debido al valor monetario de los bienes que se desean administrar, es decir, los
cultivos. Esto es ya que el sistema debe proveer a los clientes soporte en caso de
errores y asegurarse que se cuente con la informacion necesaria de los eventos que
podrian haber causado desperfectos, al menos dentro del plazo que se ofrece el

servicio.

Adicionalmente, se han definido errores con codigos de error internos y
descripciones unicas para lograr un mejor seguimiento de los problemas en la
bitacora. Dado que para distintas entidades y situaciones posibles, la variedad de
errores es grande, por lo que de no existir una lista de errores personalizados se
tardaria un tiempo excesivo en encontrar las causas de los problemas. Ademas, se
han distinguido varias categorias para facilitar el agregado de nuevos errores a
futuro, para nuevas funcionalidades o para mayores validaciones de las existentes.

El protocolo de errores puede verse en el apéndice C.

Por ultimo, adicionalmente la herramienta de bitacora cuenta con tres distintos
niveles de granularidad: “error”, “informacién” y “debug”, los cuales consisten en el
registro Uunicamente de errores en el caso de “error’, de acciones del usuario y
eventos de servicios en el caso de ‘“informacion” e informacion registrada
unicamente para facilitar informacion a desarrolladores en el caso de “debug”. Se
debe tener en cuenta que los niveles mas altos contienen a los anteriores, siendo el

de debug el mas alto y el de error el mas bajo.
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Capitulo 11: Memoria del proyecto

A continuacién se presentan algunas reflexiones obtenidas como resultado del
desarrollo del proyecto final, de forma de contrastar hechos con expectativas

iniciales y expresar conclusiones personales.

11.1 Cumplimiento de objetivos del proyecto
Objetivo principal

e Desarrollar un sistema loT de riego que le permita al productor, tanto de
forma local como remota, monitorear y controlar bombas y valvulas, asi
como establecer programas de riego. De esta manera, le permitira
reducir los tiempos destinados a la supervision, registrar los eventos en
campo, minimizar errores, alertar sobre posibles desperfectos y tomar
decisiones y ejecutarlas en el momento. El objetivo se ha cumplido
totalmente y se ha desarrollado el sistema completamente. Toda la
funcionalidad comprometida esta implementada. Ademas, se ha tenido en
cuenta siempre la potencial mejora continua a futuro por parte de la empresa
demandante, por lo que la mantenibilidad y escalabilidad han sido atributos

de calidad principales.
Objetivos secundarios

e Desarrollar competencias al gestionar un proyecto que atraviesa la
mayoria de las etapas del ciclo de vida del software y es solicitado por
un demandante real. Objetivo cumplido. Aunque el mantenimiento lo
realizara el demandante, las demas etapas del ciclo de vida del software
fueron completadas. A lo largo de él se tuvo que hacer frente a diversas
complicaciones que surgieron como la definicion de qué formaria parte del

sistema o riesgos que fueron contemplados y aparecieron, por lo que debian
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mitigarse. La incorporacion del demandante a la totalidad del proyecto fue
una experiencia enriquecedora ya que nos aporté conocimientos sobre esta

relacion.

Impactar positivamente en la regién al no existir oferta de herramientas
similares en el mercado local. Aunque este objetivo no ha sido cumplido
aun, tiene un gran potencial para lograrlo dado que, luego de realizar el
benchmarking, quedd claro que si bien existe una diferencia en cuanto a
funcionalidad frente a productos similares, no hay competencia en cuanto a la
calidad de soporte y mejoras continuas que puede lograr Ponce AgTech por

sSu cercania a los clientes.

Trabajar de manera conjunta con otro grupo en la realizacion del
analisis inicial y manteniendo una comunicaciéon constante a lo largo
del proyecto para lograr una solucion funcional y fortalecer el trabajo en
equipo. Este objetivo fue cumplido ya que a lo largo del desarrollo del trabajo
se mantuvo una comunicacion fluida entre los dos grupos, de forma que toda
decision que impactara en los dos subsistemas estuviera analizada y
aceptada por ambos. Esto permitié lograr consensos en las decisiones de
disefio mas importantes del sistema y por lo tanto, se logro la calidad que se
buscaba, la cual esta caracterizada también por la coherencia entre ambos

subsistemas.

Ampliar el conocimiento sobre las tecnologias aplicadas en el sistema a
partir de su uso e investigacion. Los requerimientos especificos sobre
tecnologias a utilizar por parte de la empresa demandante nos impuls6 a
investigar y ampliar el conocimiento, no solo a otras tecnologias de
programacién, sino a otras areas como la electrénica al hacer uso de los
microcontroladores Arduino y la placa Raspberry Pi. Ademas, las decisiones
de tecnologias a utilizar se debian tomar en consenso con el otro grupo y el

referente técnico, por lo que se debieron realizar comparaciones para
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seleccionar la mejor opcidon. Por lo mencionado el objetivo se considera

cumplido.
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11.2 Planificacion y tiempos reales

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de una metodologia agil por sobre la
de cascada ha causado que las etapas no se realicen de forma escalonada, sino
qgue se solapen en determinadas partes. Ademas, también se puede ver que la fase
de analisis se extendi® mas de lo proyectado inicialmente, naturalmente por las
reuniones con el demandante y escritura de los documentos iniciales. Los tiempos
de imprevistos tenidos en cuenta en la estimacion inicial fueron consumidos en su
totalidad, incluso sobrepasados debido a la dedicacion de los integrantes a otras
tareas laborales y académicas, ya que en algunos periodos se encontraban
cursando mas de tres materias y preparando examenes finales. Por este ultimo
motivo, es importante remarcar que hubo semanas donde no se realizaron
actividades. Estas se lograron situar luego de terminar implementaciones complejas,
de forma que no quedaran tareas incompletas por largos periodos de tiempo. Por
esto, los disefios realizados luego de estas semanas vacias estaban relacionados a
nuevas funcionalidades, de forma de que no se perdieran ideas ni tampoco se
documentaran con dias o semanas de diferencia, sino inmediatamente luego de su

concepcion.

Por otro lado, las tareas de testing no consumieron el tiempo que se habia estimado
inicialmente. Al iniciar, se contaba con que se utilizaria una herramienta de cédigo
para automatizar el testing de la comunicacion del subsistema campo con el mapper
(gRPC) y la del microcontrolador con la Raspberry Pi (serial). Al no encontrar una
forma de realizarlo, se procedidé a hacerlo de forma manual, lo que supuso menos

tiempo de aprendizaje.
A continuacién se presentan los dos graficos correspondientes a la estimacion inicial

y los tiempos reales resultantes del proyecto. Las cantidades de horas corresponden

totalmente a los integrantes del subsistema campo.
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AND 2021 2022
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ANALISIS 80-100 hs

TESTING

Inicio: 01/11/2021 - Fin: 17/07/2022 Duracion: 37 semanas - Horas/Semana disponibles: 8-10 hs/semana por persona - Horas totales: 592 - 740 horas

Figura 33 - Cronograma inicial
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Inicio: 01/11/2021 - Fin: 06/11/2022 Duracién: 53 semanas - Horas totales: 621 horas

Figura 34 - Cronograma real
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11.3 Analisis de etapas

11.3.1 Analisis

Como fue mencionado en el capitulo 6, para la realizacion del proyecto en un
principio se decidio llevar a cabo una metodologia en cascada donde la evolucién se
separa en cinco etapas: analisis, diseno, implementacion, testing y cierre. Con esto
en mente, primero se realizé la tarea de analisis en conjunto con el grupo
subsistema nube que llevo un total de 120 horas de trabajo por integrante, mas de lo

estimado en un principio.

En el comienzo del proyecto se definieron dos dias a la semana para tener
reuniones con el referente de la empresa demandante. Tenian como finalidad
obtener un analisis general de todo el dominio del problema. Una parte de este
analisis fue realizada previamente a la entrega del protocolo del proyecto final,
debido a que se necesitaba definir su alcance. No se profundizé ni en el disefio ni en
la implementacion de los modulos ya que se buscaba entender completamente el
dominio. Durante esta etapa se tuvo una reunion con un referente técnico de la
empresa demandante que ayudo a entender las limitaciones del sistema utilizado
hasta el momento y otra con un cliente actual de Ponce AgTech que permitio

visualizar la disposicion del sistema en campo.

De esta tarea surgieron una gran cantidad de requerimientos que fueron separados
en modulos, y debido a la extensién de este relevamiento es que el tiempo fue
sobrepasado. A su vez, no todos los requerimientos formaron parte de este
proyecto, sino que se definieron tanto requerimientos esperados como deseados, es

decir, que seran desarrollados a futuro por quien continte con el proyecto.
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11.3.2 Diseno

La etapa de disefio debia completarse en su totalidad luego de la de analisis y antes
de la implementacién. Consumié un total de 115 horas de trabajo por integrante,
poco mas del limite inferior estimado. Al comenzar con ella se notd que no era
conveniente definir el disefio de tareas futuras que dependieran de otras, ya que no
se contaba con una gran experiencia en proyectos de gran magnitud y se podria
caer en errores solo por buscar definir como realizarlas todas, por otro lado, al inicio
del proyecto las ventajas de usar Scrum frente a la metodologia cascada se
encontraban difusas y no permiti6 tomar una decision lo suficientemente
fundamentada y que se mantega en el tiempo. Ante estas apreciaciones, se
establecio la utilizacion de una metodologia agil que permitié realizar un primer
disefio y refinarlo durante el desarrollo del proyecto. Este cambio trajo sus frutos ya
que a medida que el trabajo avanzaba, se dedicaba cierto tiempo a validar el disefno,

definir la forma en que se realizarian las tareas y, de ser necesario, aplicar cambios.

Durante esta etapa se tuvieron reuniones de validacion con el referente técnico de la
empresa demandante que fueron muy enriquecedoras ya que se generaba un
debate interesante en cuanto a la seleccion de las tecnologias o el por qué de las ya
utilizadas en los productos de Ponce AgTech. Dentro de una de estas reuniones se
propuso la incorporacion de la entidad Mapper para cumplir con el requerimiento
que solicitaba la utilizacion de un protocolo liviano para en el futuro ahadir

comunicacion satelital.

Desde ambos equipos las tecnologias utilizadas por la empresa demandante
resultaban interesantes y algunas ya conocidas, por lo que fueron aceptadas. Al
momento de la definicion, la libreria de componentes Vuetify que se utilizaria en el
desarrollo del cliente web se encontraba en desarrollo en su compatibilidad con Vue
3, pero de igual manera, se lo considerd dentro de las tecnologias a utilizar ya que

la fecha de lanzamiento era cercana al inicio del proyecto.
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11.3.3 Implementacion y pruebas

La etapa de implementacion tuvo lugar en un periodo de 268 horas de trabajo por
integrante, un poco mas del minimo estimado en la apreciacion inicial. En el
momento de comenzar el desarrollo, se dedicd un tiempo a definir con el grupo
subsistema nube los repositorios que serian utilizados y las configuraciones iniciales
que se aplicarian. Dentro de estas configuraciones se encontraba la implementacion
de las ya mencionadas librerias que definen reglas de escritura o las que se

encargan de verificar el codigo antes de enviarlo al servidor de Github.

La etapa de implementacion se extendi6 mas de lo pensado, debido a que los
integrantes se encontraban todavia realizando la cursada de algunas materias y a
su vez trabajando, por lo que el tiempo que se dedicO semanalmente se veia
reducido y hasta hubo semanas en las que no se pudo avanzar con el proyecto
debido a esto. Sin embargo, gracias a la planeacién anticipada por parte de ambos
grupos Y la definicién de un trabajo asincrénico, el equipo del subsistema nube pudo
continuar trabajando sin necesidad de verse retrasado. A pesar de las demoras, se
mantuvieron las reuniones semanales, por lo que cualquier problema o duda era
debatido.

La utilizacién de un dispositivo nuevo como fue el microcontrolador Arduino llevd
una curva de aprendizaje, por ello en el inicio, todas las tareas que lo implicaban
tenian una duracion mayor. Con el tiempo de desarrollo, se obtuvo experiencia que
agilizé el trabajo. Durante su entendimiento, se realizaron reuniones con el referente
técnico que brindé su conocimiento y ensefi6 el codigo utilizado hasta el momento

en el sistema que se encontraba en produccion.

El desarrollo del cliente web se retras6 hasta el final de la etapa de implementacion
esperando el lanzamiento de la actualizacién de la libreria Vuetify. A lo largo de este
tiempo se postergd varias veces y llegado el momento de construir el frontend, solo
ofrecia una beta que era recomendada para proyectos de prueba. Por lo que entre
los integrantes de ambos grupos se busco una respuesta a esta problematica con el

fin de no retrasar el desarrollo. Como solucion, se propuso a Ponce AgTech realizar
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un cambio en la tecnologia y pasar de utilizar la libreria Vue a React, herramienta
con la que todos los integrantes trabajaron y de gran comunidad. La presentacion a
la empresa demandante fue positiva y se aceptd el cambio por lo que se continué

con el desarrollo.

A diferencia de como se estimé inicialmente, esta etapa no se llevé a cabo por
modulos. Teniendo en cuenta que mucho del cddigo se iba a repetir, se decidid
ordenar el proceso al implementar las funcionalidades de cada entidad. Primero se
desarroll6 lo referido a bombas, luego valvulas y por ultimo programas e informes de

presién en tiempo real.

A la etapa de testing se le dedico un tiempo de 37 horas por integrante, menos del
minimo calculado al momento de estimar. Esto se debe a las siguientes razones: por
un lado, la herramienta utilizada para el testing de funcionalidad del servidor en
campo, Jest, ya era conocida por los integrantes y no se demoré tiempo en escribir
el cddigo; por el otro, a diferencia de como se esperaba, no se encontré6 una
herramienta que permitiese realizar testing automatizado de la comunicacion gRPC
y, entre el microcontrolador y la Raspberry Pi. Al realizar la primera aproximacion, se
tuvo en cuenta la necesidad de dedicar un tiempo de aprendizaje, pero finalmente
ambos se probaron de forma manual. Entre las placas se decidi6 realizar fests que
permitieran ver como impactaba en el microcontrolador las sefales enviadas por la
placa Raspberry Pi. Como resultado de las pruebas realizadas se definié un

protocolo de errores (apéndice C).

11.3.4 Cierre

La etapa de cierre se llevd a cabo una vez finalizada toda la implementacion del
sistema. Tuvo una duracién de 81 horas por integrante, un poco mas del rango
maximo estimado. A lo largo del desarrollo del producto se elabor6 documentacién
que facilité la escritura del documento final a entregar. A su vez, se tuvieron
reuniones con el referente de la empresa demandante, el co-director y el director

con el fin de mostrar el resultado final.
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11.3.5 Resumen

Comparativa de horas
Horas minimas estimadas [ Horas sjecutadas Horas maximas sstimadas
400
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Analisis Disefio Implementacion Testing Cierre
Etapa

A modo de resumen, se puede ver que no todas las tareas se encontraron dentro
del rango establecido previamente, en algunas debido a que resultaron interesantes,
y a modo de aprendizaje y experiencia se decidié hacer un mayor foco, como fue la
de analisis. Otras debido a problemas surgidos a lo largo del proyecto llevaron

menos, como la de testing.

Llevandolo a un punto de vista econdmico, definir la duracién de un proyecto implica
comprometerse a finalizar en un tiempo estimado. Que sobre o que se supere el
tiempo, puede tener consecuencias economicas para el cliente o quien realice el
trabajo. En sus bandas minimas, se podria perder dinero al utilizar mas tiempo del
acordado debido a malas estimaciones o problemas que surgen durante el
desarrollo y que no fueron previstos. Pero una estimacion maxima, con tiempos

altos, puede ser muy costosa y rechazada por el cliente.
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11.4 Trabajo en grupo

Mediante la fragmentacién del proyecto en dos subgrupos, se ha logrado un sistema
completo. Ambos participaron en las reuniones con la empresa demandante y
definieron los requerimientos, interfaces, etc. de modo de lograr un producto lo
suficientemente completo para aportar valor y al mismo tiempo para constituirse
como un trabajo final independiente y valido. Debido a las experiencias previas
similares se lograron enfoques distintos para problemas que surgian a lo largo del
desarrollo. Al contar con varias soluciones potenciales, se pudo trabajar siempre de
forma eficiente, elegir las mejores y lograr consensos entre todos los integrantes,

situacion que ocurre frecuentemente en la practica laboral.

Respecto a la implementacion, la experiencia grupal resulto igualmente satisfactoria.
La forma de trabajo fue similar en toda la etapa: se comenzaba en una reunién
virtual con la seleccion de una tarea del backlog, de forma que se elegia sobre qué
se iba a desarrollar y posteriormente se definia como. De esta forma, se creaban las
subtareas correspondientes a ambos grupos y se asignaban a los integrantes,
paralelizando el trabajo y centrandose posteriormente en el propio de cada
subsistema. Sin embargo, al enfocarse en el mismo problema, las dudas que
pudieran surgir se discutian entre ambos grupos si era necesario, al igual que con
las decisiones sobre nuevas tecnologias a utilizar (como ocurrié con los Server Sent

Events).
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11.5 Utilizacion de nuevas tecnologias

La necesidad de dividir el sistema general en dos subsistemas creé dos proyectos
que debian enfocarse en tecnologias diferentes. El interés de los integrantes de
cada subgrupo tuvo gran peso en la eleccion del subsistema a desarrollar, con el fin

de ampliar el conocimiento en el area.

Dado que los integrantes de este proyecto tienen interés por las actividades que
involucran manipulacion de hardware y productos loT fue que se optd por la
eleccidon del desarrollo del subsistema en campo. Este subsistema cuenta con dos
componentes clave que debieron ser estudiados para ser utilizados como parte del

sistema, la placa Raspberry Pi y el microcontrolador Arduino.

Ponce AgTech brindé las placas para que se pueda desarrollar y realizar pruebas
usandolas, sin la necesidad de simularlas. Esto llevé a que se deba aprender como
conectar los actuadores y sensores a la placa fisica. Para esto no se utilizaron los
relés y bombas o valvulas, sino que se reemplazo el sistema que sigue a la placa
Arduino por leds que se encendian o apagaban simulando el comportamiento del

relé.

La falta de experiencia en la utilizacion de estos dispositivos no fue un impedimento
ya que se mantuvieron reuniones con el referente técnico de la empresa
demandante que brindd su conocimiento y experiencia en estos dispositivos.
Ademas, existe una gran cantidad de documentacion sobre proyectos realizados

con estos componentes que facilitan el aprendizaje.
La utilizacion de estos dispositivos brindd una gran experiencia en el area del loT

que resulta beneficiosa en la posibilidad de realizar una busqueda laboral o el

desarrollo de nuevos proyectos personales relacionados a esta tecnologia.
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Capitulo 12: Conclusiones

Desde el comienzo del proyecto se tuvieron dos objetivos claros que luego se
segregaron en los planteados anteriormente: el sistema debia aumentar la
productividad de quienes lo utilicen y facilitar su accionar evitando tiempos muertos
y ademas, se tenia que adaptar a la gama de productos elaborada por la empresa
demandante. Con los resultados del proyecto, se puede concluir que se cumplieron
estas necesidades y que se obtuvo una herramienta escalable y mantenible a futuro.
Durante el proyecto se obtuvo una gran experiencia, no solo del dominio del
problema, sino también de como actuar en la interaccion con el cliente. Actividad a
la que se le da mucha importancia de forma tedrica en diversas asignaturas de la

carrera.

Al ver la magnitud del proyecto luego de las charlas iniciales con el demandante,
estuvo claro que la falta de experiencia en estimaciones y gestion completa de la
implementacion iba a resultar en imprecisiones y probablemente en no cumplir los
tiempos totalmente. Luego de realizar el trabajo, se puede concluir que asi fue
aunque los tiempos estuvieron cerca de cumplirse por considerar casos
excesivamente pesimistas, que se vieron hechos realidad por las obligaciones

laborales y universitarias de los integrantes.

El proyecto tuvo como aspecto a destacar la colaboracion de dos grupos que
trabajaron para desarrollar un mismo sistema. La comunicacion entre ambos grupos
fue constante y se toma como una experiencia constructiva dado que permitid
elaborar un trabajo de una magnitud mayor a la que se podria alcanzar en un grupo
de dos integrantes. Ademas, permitid que cada grupo utilizara un conjunto de
herramientas propias para trabajar en su parte, lo que en general no se podria
realizar en grupos de dos integrantes debido a las necesidades de tiempo en

aprendizaje y de aplicacidon que tiene el uso de varias tecnologias.

Otro aspecto a destacar es la interaccion con un cliente, en este caso, Ponce

AgTech. Esto permitié hacer frente a una problematica real, desarrollar un producto
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que tiene potencial de ser comercializado y tener que adaptarse a requerimientos
impuestos por ellos. Desde ambos grupos se intentd integrar al referente funcional
de la empresa demandante en los procesos de analisis en busca de poder definir los
requerimientos que mejor se ajusten a sus necesidades y luego para validar los
avances obtenidos. La experiencia fue muy enriquecedora, obligd a confrontar
situaciones que surgen de esta relacion como cambios en los requerimientos o

mantener una comunicacion a alto nivel.

12.1 Trabajo futuro

Algunas funcionalidades relevadas han quedado fuera de este MVP, por lo que
quedan pendientes para su implementacién futura por parte de la empresa

demandante.

e Acceso
Anadir un mecanismo de autenticacion al subsistema campo, de forma que
sea consistente con la del subsistema nube, ya sea mediante la

sincronizacion de usuarios, existencia de usuarios offline u otro.

e Alarmas
Anadir la posibilidad de activar alarmas para el usuario en caso de que surjan
eventos que resulten de su interés, como el inicio o parada del sistema,
presiones superando valores limites establecidos, entre otros. Ademas, el
usuario podra activar o desactivar los distintos tipos de alarmas, y establecer

numeros de celular para recibirlas.

e Control
Establecer limites de presién, tanto de alarma como de corte, de forma que si
se sobrepasan se notifique al usuario (mediante el modulo anterior) o se
realice la parada total del sistema, con el fin de evitar dafios en los equipos.

Ademas, agrega la posibilidad de tener mas de un programa activo a la vez.
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e Disponibilidad
Implementar una cola de mensajes de forma que al perder la conexion entre
subsistemas, los mensajes pendientes se envien cuando se recupere. El
tiempo establecido para mantener los mensajes debera ser definido, ya que
no todos los valores tienen validez luego de un cierto tiempo, por ejemplo, si
se envia un aviso de encendido cuando también se debe enviar el de

apagado.

e Monitoreo
Anadir un médulo que detecte lluvias, de forma de parar el riego para no
sobrepasar una cantidad de agua preestablecida. Esto implicaria contar con
un nuevo tipo de controlador similar al que se implementé para los sensores

de presion.

e Reportes
Almacenar datos de eventos relevantes, como apertura y cierre de valvulas o
valores de presion por un tiempo indefinido y permitirle al usuario descargar
un reporte con esa informacion. Ademas, permitir borrar los datos histéricos

guardados.

Es importante aclarar que ademas, existen otras funciones que no han sido
relevadas como requerimientos pero a lo largo del desarrollo se identificaron como

utiles y necesarias en etapas posteriores:

e Proteger los archivos de bitdcora mediante un sistema de firmas, de forma
que se garantice la integridad.

e Permitir el acceso a los archivos de bitacora de forma remota.

e Permitir el acceso remoto a métricas del estado de las placas tanto
Raspberry Pi como el microcontrolador Arduino.

e Permitir monitorear el estado de la pila en la Raspberry Pi.

e Mantener una sincronizacion con el backend remoto sobre la informacion

basica del usuario y los codigos identificadores cargados en el archivo de
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configuracion inicial del backend campo, que actualmente se cargan
manualmente.

Teniendo en cuenta la limitacion fisica de puertos gpio del microcontrolador
Arduino se deberia agregar soporte multiple a la placa Raspberry Pi.
Aumentar la cantidad de tests. Especialmente realizar las pruebas de
integracion entre subsistemas antes de la puesta en produccion.

Implementar el método elegido para mantener la seguridad del protocolo en

la comunicacion entre el Mapper y la Raspberry Pi (SSL/TLS mutuo).

95



Apéndices

Apéndice A - Glosario

e Backlog: lista de tareas pendientes para el equipo de desarrollo, que otorgan

valor al cliente y es obtenida de los requerimientos del sistema.

e Git: sistema de control de versiones mas utilizado del mundo. Es un proyecto
de cddigo abierto con varios afios de antigiedad y mantenimiento activo.
Tiene como prioridad mantener la integridad del codigo fuente que gestiona,
asi como la flexibilidad para trabajar con flujos no lineales y mantener la

eficiencia.

e Internet of Things (loT) ©¥: red de objetos fisicos que llevan incorporados
sensores, software y tecnologias afines con el objetivo de conectarse entre si

e intercambiar datos con otros sistemas a través de Internet.

e Linting: proceso en el cual un programa inspecciona cédigo fuente para
encontrar errores comunes y hacer cumplir estandares de escritura, como
longitudes maximas de linea, cantidad de tabulaciones, entre otros. En
general también detecta cddigo sospechoso de ser un bug. Normalmente es
utilizado en forma de extensiones para los programas utilizados para escribir

cédigo fuente, como Visual Studio Code.
e Server Sent Events (SSE): estandar que describe un tipo de comunicacion
unidireccional entre un servidor y un cliente, caracterizada por el envio de un

flujo de datos hacia el segundo, que normalmente es un navegador.

e REST: estilo de arquitectura de software para realizar una comunicacion entre

cliente y servidor, utilizando HTTP y no almacenando estado entre
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solicitudes, es decir, no teniendo memoria entre cada una sobre quien las

hizo.

Microcontrolador: es un circuito integrado programable, contiene todos los
componentes de una computadora y es utilizado para realizar una tarea

especifica, cuyas instrucciones estan grabadas en su memoria.

Raspberry Pi: computadora de placa unica, desarrollada por Raspberry Pi
Foundation. Tienen un bajo costo y se utilizan para trabajos donde la
compatibilidad con una computadora tradicional es necesaria pero al mismo
tiempo se necesita un tamafno mas reducido y se tolera la limitacion de

recursos de memoria y almacenamiento.

Camel case: estilo de escritura que se aplica a frases o palabras compuestas,
donde se unen palabras sin espacios entre ellas y con la primera letra en

mayuscula. Por ejemplo, “camel case” se estila como “camelCase”.

Remote Procedure Call (RPC): una llamada a procedimiento remoto, en el
contexto de la computacién distribuida, define la ejecuciéon de cédigo en una
computadora remota sin centrar la atencion en la implementacién de la

comunicacion de red entre ambas.

Puertos gpio: pin genérico en un microcontrolador que puede actuar como de
entrada o salida, y cuyo comportamiento se puede controlar por el usuario en

tiempo de ejecucion.

Logs: término informatico usado para referirse a una persistencia de una
serie de eventos que ocurren en un proceso o sistema particular. En general
se registra la fecha y hora de ocurrencia junto con una descripcion o

categorizacion de lo ocurrido.
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Apéndice B - Casos de uso

Los casos de uso mencionados a continuacién corresponden a acciones que

pueden desarrollarse en el subsistema campo.

CUO1: Visualizar estado de bombas o valvulas

Actores: Usuario (Regador/Encargado de campo)

Precondicion:

e Deben existir entidades asociadas al sistema.

e Las bombas y valvulas se deben encontrar cargadas en el archivo de

configuracion inicial.

Postcondicion: El usuario conoce fehacientemente el estado de las bombas o

valvulas.

Propdsito: Permitir al usuario conocer qué elementos estan asociados a ese

subsistema y el estado tanto de las bombas como de las valvulas.

Resumen: El usuario visualiza un listado de bombas o valvulas en el que se

muestra el estado actual (ON/OFF) y si estan forzadas a salir de un programa.

Curso normal de eventos:

Accion del usuario

Respuesta del sistema

1. El usuario ingresa a la vista de

bombas o valvulas.

2. El sistema muestra el listado con
las bombas o valvulas asociadas

y el estado de cada una.

Cursos alternos:

2.1 No existen equipos registrados en el sistema. La lista se vera vacia.
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CUO02: Modificar estado de una bomba o valvula

Actores: Usuario (Regador/Encargado de campo)
Precondicién:
e Deben existir entidades asociadas al sistema.
e lLas bombas y valvulas se deben encontrar cargadas en el archivo de
configuracion inicial.

Postcondicion: Se modifica el estado (ON/OFF) de una bomba o valvula.

Propésito: Permitir al usuario modificar el estado de funcionamiento de una bomba o

valvula.

Resumen: El usuario visualiza un listado de bombas o valvulas en el que se

muestra el estado actual (ON/OFF) y modifica el estado de funcionamiento.

Curso normal de eventos:

Accidn del usuario Respuesta del sistema
1. El usuario ingresa a la lista de 2. El sistema muestra el listado con
bombas o valvulas. las bombas o valvulas asociadas

y el estado de cada una.

3. El usuario modifica el estado de 4. El sistema modifica el estado en

una bomba o valvula deseada. campo de la bomba o valvula.

5. El sistema informa al subsistema
nube del cambio realizado desde

el subsistema campo.
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Cursos alternos:

2.1 No existen equipos registrados en el sistema. La lista se vera vacia.

5.1 No existe conexion a internet o el subsistema nube esta caido.
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CUOQ3: Forzar una valvula o bomba

Actores: Usuario (Regador/Encargado de campo)

Precondicion:

e Deben existir entidades asociadas al sistema.

e lLas bombas y valvulas se deben encontrar cargadas en el archivo de

configuracion inicial.

e Labomba o valvula pertenece a un programa activo.

Postcondicién: Se fuerza a la bomba o valvula a salir del programa.

Propésito: Permitir al usuario quitar una bomba o valvula de un programa que se

encuentre activo.

Resumen: El usuario visualiza un listado de bombas o valvulas y la fuerza a salir del

programa actual.

Curso normal de eventos:

Accion del usuario

Respuesta del sistema

1. El usuario ingresa a la lista de

bombas o valvulas.

2. El sistema muestra el listado con

las bombas o valvulas

asociadas, el estado de cada
una y si pertenecen al programa

activo.

3. El

programa activo a una bomba o

usuario fuerza a salir del

valvula deseada.

4. El sistema agrega a la bomba o
valvula a su lista de forzadas vy

deja de respetar el programa.
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el subsistema campo.

5. El sistema informa al subsistema

nube del cambio realizado desde

Cursos alternos:

2.1 No existen equipos registrados en el sistema. La lista se vera vacia.

2.2 No existe ningun programa activo.

2.3 La valvula o bomba que se quiere forzar no pertenece a un programa activo.

5.1 No existe conexion a internet o el subsistema nube esta caido.
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CUO03: Informar presion en campo de una bomba

Actores: Usuario (Regador/Encargado de campo)

Precondicién:
e Deben existir bombas asociadas al sistema.
e Las bombas se deben encontrar cargadas en el archivo de configuracion
inicial.

e El sensor funciona correctamente.

Postcondicidn: El usuario ve la presion de trabajo de la bomba.

Propdsito: Permitir al usuario obtener informacién actualizada de la presién a la que

esta funcionando la bomba.

Resumen: El usuario visualiza el detalle de una bomba en especifico y puede ver el

valor de presion y como se actualiza cada cierto tiempo definido.

Curso normal de eventos:

Accidn del usuario Respuesta del sistema
1. El usuario solicita el detalle de 2. El sistema entrega el estado de
una bomba. la bomba solicitada.
3. El usuario se subscribe a los 4. El sistema suscribe al usuario a
cambios de presion. los cambios de presion.
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6. El usuario visualiza el cambio de 5. ElI sistema informa luego de
presion en el detalle de Ia cierto tiempo definido en su
bomba. configuracion un cambio de

presion a quienes estan

suscritos.

7. El sistema informa al subsistema

nube el cambio de presion.

Cursos alternos:

5.1 Se pierde la conexion con un suscriptor.

7.1 No existe conexién a internet o el subsistema nube esta caido.
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CUO05: Modificar estado del programa

Actores: Usuario (Regador/Encargado de campo)

Precondicion:

e Debe existir un programa cargado.

Postcondicién: El usuario modifica el estado del programa.

Propésito: Permitir al usuario detener o restablecer un programa cargado en el

servidor.

Resumen: El usuario visualiza el programa y puede detenerlo o restablecerlo.

Curso normal de eventos:

Accién del usuario Respuesta del sistema
1. El usuario solicita el programa 2. El sistema entrega el programa
cargado. cargado y su estado actual.
3. El usuario modifica el estado del 4. El sistema modifica el estado del
programa cargado. programa.

5. El sistema informa el cambio al

subsistema nube.

Cursos alternos:

2.1 No existe un programa cargado

5.1 No existe conexion a internet o el subsistema nube esta caido.
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Apéndice C - Protocolo de errores internos de backend campo

Cddigo Tipo Descripcion

Relativos a identificadores no validos
101 Validacién The pump id is not valid
102 Validacion The valve id is not valid

Relativos a datos no validos

110 Validacion Status code provided not valid
111 Validacion Element type code provided not valid
112 Validacion Status code provided does not exist
113 Validacion Element type code provided does not exist

Relativos a elementos no encontrados
120 Validacion The valve with the provided id has not been found
121 Validacion The pump with the provided id has not been found

Relativos a cambios de estado

130 Validacion Error changing the valve state
131 Validacién Error changing the pump state

Relativos a archivos de configuracion
140 Archivo The configuration file does not exist

Relativos al Arduino
150 Arduino Arduino unreachable
Relativos a programa
160 Validacion Invalid program name
161 Validacién Invalid program start hour
162 Validacion Invalid program steps
Relativos a pasos de programa

170 Validacion Invalid step start hour
171 Validacion Invalid step duration
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172 Validacién Invalid step element type

173 Validacién Invalid device ID

174 Validacién The device ID does not exist in the field data
Relativos a la ejecucion de un programa

180 Validacién The device ID does not exist or the program did

not start yet

181 Validacién Invalid element type

182 Validacion Invalid element id

183 Validacién Invalid override value
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Apéndice D - APls

Caracteristicas generales de APl REST en backend campo:

Interfaz REST, funciona en HTTP.
Interfaz desarrollada en Express.
La ruta siempre es /api/{entidad}, pudiendo tomar entidad el valor “pump”,

, ‘current-program”,

“valve override”, “user-static-data” o “suscribe”.

Sirve para comunicar al backend con el frontend campo, facilitando la
informacion necesaria para mostrar en las pantallas y realizar las distintas
acciones.

No se realiza control de acceso. Es decir, no hay identificacién de usuarios o
restricciones para roles.

Los errores devueltos por la APl pueden ser genéricos de HTTP (en general
400 o 404), pero también pueden incluir a aquellos descriptos en el apéndice
C. El formato cuando se devuelven este tipo de errores personalizados es el

siguiente:

errorCode: numero de codigo de error interno,

msg: mensaje descriptivo,

Las validaciones se realizan especialmente en backend, a pesar de que los
campos utilizados para tipos de datos especificos realizan validaciones en
frontend per se.

Los errores que no son especificos de datos enviados en las solicitudes a la
API también son informados en los errores de las respuestas del servidor. Por
ejemplo, si falla la comunicacién con el Arduino.

Para alterar el estado de una entidad, en general se ha utilizado una
estructura donde en la URL se envia el ID del elemento, y en el body el

nuevo estado. Por ejemplo:
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URL: http://{{host}}:{{port}}/api/pump/a3d5917d-df91-4030-87c3-ed39c4 3fddf8

newState: “ON”,

Nétese que en el caso del programa actual no es necesario el envio del ID, debido a

que solo puede alterar el estado de un unico programa.

Caracteristicas generales de APl gRPC de backend campo y Mapper.

e Utiliza HTTP/2 pero no esta expuesto a los desarrolladores.

e La herramienta utilizada para cargar los archivos “.proto” ha sido la oficial
suministrada en el paquete de grpc-node, gRPC Protobuf Loader 4,

e Sirve para comunicar al Mapper con el backend campo. Los dos actuan como
clientes y servidores gRPC, y cuentan con interfaces independientes
definidas en el archivo “.proto”.

e Los pasos para ejecutar un procedimiento remoto son:

o Elegir un procedimiento de los especificados en el archivo proto.
o Especificar los parametros necesarios.
o Ultilizar el stub para llamar al procedimiento remoto.

e Las fechas enviadas a través de gRPC se envian en el formato ISO.

e En el caso de que no se envien los parametros necesarios, se enviaran
valores nulos dependiendo el tipo de los parametros del mensaje. Esto esta
definido por la propiedad defaults. Por ejemplo, si se quiere enviar un

mensaje para forzar el estado de un elemento, se envia el siguiente mensaje:

message OverrideElementRequest {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

bool override = 3;
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Si al momento de enviar el mensaje, no se especifica ningun parametro, el mensaje

se enviara de la siguiente forma:

“wn

{
elementType: “,
elementld:
override: false,
}

Se han definido las siguientes reglas al momento de inicializar los clientes y

servidores gRPC, con su correspondiente explicacion extraida de la documentacion

oficial.
Opcién Valores Valor Explicaciéon
posibles | elegido
keepCase true/false | true Preserva el nombre de los campos. El valor
por defecto hace que cambien a camel
case.
longs String/ String El tipo utilizado para representar valores
Number numericos largos.
defaults true/false | true Establece valores por defecto a aquellos
que no se especifiquen pero estan
presentes en la definicion en el archivo
“.proto”.
arrays true/false | false Establece valores por defecto a aquellos

arrays que no se especifiquen pero estan
presentes en la definicion en el archivo

“.proto”.
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objects true/false | false Establece valores por defecto a aquellos
objetos que no se especifiquen pero estan
presentes en la definicion en el archivo

“.proto”.

Existen otras reglas que se han dejado en sus valores por defecto, por no aportar
valor significativo al sistema. Sin embargo, las propiedades arrays y objects se han
seteado a propédsito con valores falsos por defecto debido a que se desea que este
tipo de errores no se propaguen hacia el sistema donde se envian, sino que fallen
durante el envio. Un ejemplo practico de esta situacion es en el envio de programas
(del Mapper hacia el backend campo), donde existe un campo llamado “steps” que

contiene los pasos del programa.
Servicios y mensajes del protocolo gRPC. En cada message se define el tipo de los
datos que se enviaran en el formato definido por Protocol Buffer. Los service

representan las funciones que se pueden ejecutar de forma remota.

APl gRPC Raspberry (servidor campo):

service RaspberryController {
rpc ChangeElementState(ChangeElementStateRequest)
returns (ChangeElementStateReply) {}
rpc SetProgram(SetProgramRequest)
returns (SetProgramReply) {}
rpc OverrideElement(OverrideElementRequest)

returns (OverrideElementReply) {}

message ProgramStepsDef {
string startTime = 1;
int64 duration = 2;
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string deviceType = 3;

string deviceld = 4;

message ProgramDataDef {
string id = 1;
string name = 2;
string startTime = 3;

repeated ProgramStepsDef steps = 4;

message OverrideElementRequest {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

bool override = 3;

message OverrideElementReply {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

bool override = 3;

message SetProgramRequest {
string elementType = 1;
ProgramDataDef programData = 2;

string targetState = 3;

message SetProgramReply {
string elementType = 1;

ProgramDataDef programData = 2;
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string targetState = 3;

message ChangeElementStateRequest {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

string targetState = 3;

message ChangeElementStateReply {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

string newState = 3;

APl gRPC Mapper:

service MapperController {

returns (HandleFieldUpdateReply) {}

returns (HeartbeatReply) {}

rpc NotifyPressure(PressureRequest)

returns (PressureReply) {}

message HeartbeatRequest {
string date = 1;
string fieldld = 2;

rpc HandleFieldUpdate(HandleFieldUpdateRequest)

rpc InformHeartbeat(HeartbeatRequest)

rpc HandleFieldOverrideUpdate(HandleFieldOverrideUpdateRequest)
returns (HandleFieldOverrideUpdateReply) {}
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message HeartbeatReply {
int64 statusCode = 1;
string fieldld = 2;

message HandleFieldUpdateRequest {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

string targetState = 3;

message HandleFieldUpdateReply {

bool actionPerformed = 1;

message HandleFieldOverrideUpdateRequest {
string elementType = 1;
string elementld = 2;

bool override = 3;

message HandleFieldOverrideUpdateReply {

bool actionPerformed = 1;

message PressureRequest {
string elementld = 1;
float pressure = 2;

string date = 3;
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message PressureReply {
int64 statusCode = 1;

string elementld = 2;
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Apéndice E - Server Sent Events

Para permitir la visualizacion de los valores en vivo de presion de bombas, se ha
utilizado un mecanismo llamado Server Sent Events®®, mensajeria de una via que
permite recibir actualizaciones automaticas desde el servidor. Para esto se ha
habilitado un endpoint “/api/suscribe”, para que desde el frontend se haga una

solicitud con los siguientes headers:

'‘Cache-Control': 'no-cache’,
'Content-Type': 'text/event-stream’,

'Connection': 'keep-alive'

De esta forma el controlador de eventos ubicado en el servidor de campo almacena
la conexién para que cuando se releva un nuevo valor de presion, brindado por el

controlador de sensores, se envia automaticamente y se actualiza en el frontend.

El formato del mensaje enviado es:

{
id: id de la bomba
pressure: numero que indica el valor de presion
pressureDate: fecha de la toma de presion

¥

Debe ser aclarado que las distintas instancias de frontend se suscriben a este tipo
de eventos para todas las bombas, de forma que deben ser filtrados en él solo los

valores de la bomba que se esté mostrando, mediante el ID.
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