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Resumen

El proyecto Pastech fue ideado por investigadores de la facultad de Ciencias
Agrarias, del INTA y del CONICET. Tiene como objetivo desarrollar una solucion que
permita realizar la medicion y monitoreo de las pasturas de los establecimientos
ganaderos de una manera rapida, precisa y automatizada haciendo uso de las
tecnologias de la informacion. Se espera obtener un producto minimo viable util que
tenga la capacidad de ser extendido y escalado facilmente y cuyo precio sea
accesible para ser lanzado al mercado.

El sistema desarrollado esta compuesto por: un pasturédmetro electrénico que
permitira a los operarios del campo tomar las mediciones de la altura del pasto; una
aplicacion mobile que se conectara al pasturometro para poder capturar las
mediciones y enviarlas a la nube; un sistema cloud que se encargara del
almacenamiento y procesamiento de los datos y, por ultimo, una aplicaciéon web
para realizar la gestion y visualizacion de la informacidn.

Dada la magnitud del sistema, se tomoé la decision de dividir el desarrollo en dos
subproyectos. Por un lado, el subsistema mobile y su interaccion con el
pasturometro fue desarrollado por el grupo integrado por Matias Veitch y Nicolas
Escudé, mientras que el pasturometro fue disefiado y construido por integrantes del
departamento de Ingenieria Electronica de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP.
Por otro lado, en este trabajo final se llevo a cabo el desarrollo de los servicios
cloud y la aplicacién web.

El disefio del subsistema cloud-web fue guiado principalmente por los
requerimientos de escalabilidad y extensibilidad mencionados anteriormente, por lo
que se implementd wuna arquitectura conformada por microservicios con
responsabilidades claramente definidas. Ademas, se desarroll6 una aplicacion web
con un disefilo moderno e intuitivo para poder acceder, gestionar y visualizar la
informacion mediante imagenes satelitales, representaciones graficas vy
georeferenciadas de los datos, calculos y andlisis estadisticos, entre otros.

El desarrollo de este trabajo final permiti6 enfrentar una problematica real y
atravesar las etapas necesarias de planificacion y gestion de un proyecto de
software con el fin brindar una solucion acorde a las necesidades del dominio. Esto
permitié incorporar experiencias y conocimientos que son de suma importancia en
la vida profesional de un Ingeniero en Informatica.
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Introduccion

La eficacia de la produccion de los establecimientos ganaderos de base pastoril
depende en gran medida de la calidad y la cantidad de pasto, debido a que es la
materia prima a partir de la que se genera el producto animal (carne, leche, lana,
entre otros). Por lo tanto, el hecho de conocer la cantidad de pasto y su distribucion
geografica resulta fundamental para llevar a cabo una planificacion eficiente del
pastoreo.

En el presente informe, se tiene como objetivo partir de un analisis de la situacién
actual en Argentina respecto a la problematica mencionada anteriormente y
planificar el disefio y desarrollo de un sistema cloud y un cliente web que formara
parte de una solucién integral para la medicién de pasto en los establecimientos
ganaderos. Se espera que esta herramienta permita estimar de forma rapida y
precisa la variacion espacio temporal de pasto para poder realizar un pastoreo
planificado. Con esta informacion, se podran aplicar los suplementos necesarios en
la medida justa de manera que se genere el menor impacto ambiental posible. A su
vez, el sistema desarrollado debera tener la capacidad de ser extensible para que,
en un futuro, se puedan agregar multiples funcionalidades nuevas sin mayores
inconvenientes.

Por otro lado, se tiene como finalidad conocer y enfrentar los inconvenientes que
aparecen al momento de planificar y gestionar un proyecto de desarrollo de
software en cuanto a la estimacion de tiempos, la toma de decisiones, la validacion
del sistema con los usuarios, etc. Cabe destacar que la solucidn presentada en este
informe formara parte de un sistema mas grande, en el que intervienen otros
proyectos: el desarrollo de una aplicacién mobile y el disefio de un instrumento de
medicion electronico que trabajaran en conjunto para tomar los valores de la altura
del pasto y enviarlos al sistema cloud. Se espera tener una interaccion constante
con los demas equipos de trabajo y poner en practica las competencias
profesionales requeridas para lograr una comunicacion eficaz y poder disefar las
interfaces y protocolos a utilizar entre los diferentes subsistemas.

Para llevar a cabo el proyecto, se cuenta con la ayuda de los referentes funcionales,
quienes son expertos en materia agrondémica y conocen en profundidad la
problematica y la forma de trabajar en los establecimientos ganaderos. Por lo tanto,
se podran validar los requerimientos y aspectos técnicos del sistema
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constantemente, con el fin de que la solucion desarrollada se ajuste de la mejor
manera posible a la realidad de los trabajadores de la actividad ganadera.
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Analisis del problema

Dominio del problema

La produccion ganadera es una actividad sumamente importante para la economia
argentina, dado que representa alrededor del 30% del valor bruto de produccién de
las cadenas agroalimentarias en Argentina’. La rentabilidad de los establecimientos
ganaderos de base pastoril esta definida en gran medida por la cantidad de pasto
que se convierte en producto animal (carne, leche o lana). Por lo tanto, el éxito en
esta actividad depende no solo de producir mas pasto, sino también de utilizarlo de
manera conveniente a través de un eficiente manejo del pastoreo?®.

Para poder gestionar las pasturas de manera eficiente, es crucial contar con el
conocimiento preciso y actualizado de la cantidad de pasto que hay en cada
potrero del campo. Sin embargo, en la practica a nivel local, las mediciones
frecuentes (es decir, recorridas semanales de los potreros) generalmente no se
realizan debido a que las técnicas ‘tradicionales’ para estimar la cantidad de pasto
(por ejemplo, la medicion de la altura y el posterior corte, secado y pesaje)
requieren mucho tiempo y trabajo. Esta problematica se ve agravada al considerar
la generalizada escasez de mano de obra en los establecimientos ganaderos.
Ademas, estas dificultades se amplifican cuanto mas grande es el area a medir,
como ocurre en los sistemas extensivos de nuestro pais.

La estimacién rapida y precisa de la cantidad de pasto disponible es uno de los
grandes desafios que enfrenta la produccion ganadera argentina para poder
garantizar una adecuada soberania alimentaria.

Problema a resolver

Actualmente en Argentina, las técnicas tradicionales que se utilizan para realizar el
seguimiento de la cantidad y tasa de crecimiento del pasto requieren mucho tiempo
y esfuerzo manual (corte, secado y pesado, por ejemplo). Es por ello que, en
general, estas tareas de medicidn no son realizadas en absoluto. Esto afecta
principalmente a la rentabilidad de los establecimientos ganaderos de nuestro pais,
cuya actividad econdmica representa una gran parte del producto bruto
agropecuario, dado que una nula o mala administracion del pasto se traduce en una
menor cantidad de producto animal.
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Por otro lado, al no tener la informacion necesaria para la gestion de las pasturas,
los suplementos para el pasto no son utilizados de manera eficiente, y
generalmente se tiende a malgastarlos. Esto no solo tiene consecuencias
economicas por el uso excesivo de los productos, sino que también genera un
fuerte impacto ambiental negativo.

Por lo tanto, resulta necesario el desarrollo de herramientas que permitan estimar
de manera rapida y precisa la cantidad de pasto y su variacién espacio temporal en
cada establecimiento ganadero. De esta manera, se podra consumir el pasto de
manera planificada y asignar la cantidad justa y necesaria de suplementos que se
requiere para una produccion eficiente de alimentos con el menor impacto
ambiental posible.
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Objetivos del proyecto

Objetivo principal

El objetivo principal del proyecto consiste en desarrollar una solucién integral para
la medicién y monitoreo de las pasturas en los establecimientos ganaderos. Se
espera que esta solucion permita realizar una estimacion obijetiva, rapida y precisa
de la variacion espacio-temporal del pasto en cada uno de los terrenos. En
particular, en este proyecto se desarrollara el subsistema cloud-web, que debera
tener un disefio moderno y preparado para adaptarse a la incorporacion de nuevas
funcionalidades y servicios para poder ser extendido y escalado en el futuro. A su
vez, el producto debe ser accesible tanto para el mercado local como para el
mercado extranjero.

Se busca que esta solucién incentive a realizar las tareas de control y seguimiento
de las pasturas a aquellos productores que actualmente no las llevan a cabo debido
al tiempo y costo que implican las técnicas tradicionales. Ademas, a partir de la
visualizacion y andlisis de los datos almacenados en el sistema, se espera que los
usuarios puedan asignar de forma exacta la cantidad de pasto y los suplementos
que requieran los animales para lograr una produccion de alimentos mas eficiente y
que genere el menor impacto ambiental posible.

Por otro lado, para generar el impacto esperado, es fundamental lanzar un producto
que cumpla con los requerimientos establecidos en el menor tiempo posible, ya
que el tiempo de llegada al mercado es sumamente importante para que la solucion
sea exitosa en materia comercial.

Alcance

Pastech tiene como objetivo desarrollar una solucién que permita llevar a cabo el
control de las pasturas en los establecimientos ganaderos mediante el uso de las
tecnologias de la informacion. La funcionalidad esperada abarca: la toma de
mediciones georeferenciadas de la altura del pasto; la definicion geografica de los
potreros del campo y otros datos como las especies, fechas de pastoreo, rodeo,
etc.; la definicion de curvas de calibracion que transformen la medicidn de la altura
en cantidad de pasto; el almacenamiento de los datos y la generacion de informes
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estadisticos basicos que indiquen las métricas necesarias para apoyar la toma de
decisiones de los usuarios.

En particular, el subsistema cloud-web debe proveer un servicio capaz de
almacenar los datos, procesar y generar los informes estadisticos, gestionar y
autentificar usuarios y brindar una interfaz de comunicacién que permita el correcto
funcionamiento del resto de aplicaciones del sistema. Ademas, se debe proveer una
aplicacidén web que permita visualizar los informes y graficos estadisticos, definir los
potreros en el campo, visualizar las mediciones en un mapa, definir las curvas de
calibracion y las especies de pasto y cargar datos tales como el rodeo y las fechas
de pastoreo. A su vez, debe permitir la administracion de los clientes que contraten
el producto.

El proyecto no abarca la incorporacidn de medidas de seguridad en la
infraestructura de los microservicios. Se hara uso de buenas practicas de seguridad
informatica y se validara que cada consulta incluya las credenciales (token de
acceso) en su cabecera, pero no se autenticara la identidad de cada microservicio
en las consultas internas. Esto solo podria suponer un problema en el caso de que
los microservicios no se ejecuten en la misma red local y, por lo tanto, se deba
exponer sus interfaces a internet de manera individual para permitir que se
comuniquen entre si.

Tampoco estaran dentro del alcance de este trabajo el desarrollo de los
requerimientos deseados para una version futura del sistema, la realizacién de un
testing integral e intensivo en conjunto con el equipo responsable del desarrollo de
la aplicacion mobile, la implementacion de pruebas automatizadas, la definicién de
politicas y mecanismos de backup de la informacion ni la puesta en produccién con
el posterior lanzamiento al mercado del producto.

Entregables del proyecto
A continuacion, se listan los entregables resultantes de este proyecto:

e Lista de requerimientos funcionales y no funcionales.

e Lista de requerimientos para una version futura del sistema.

e Documentacion:
o Diagrama de arquitectura del sistema.
o Protocolo de errores de los microservicios. (Apéndice B)
o Interfaces de las API de los microservicios. (Apéndice C)

11
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o

o

o

Diagrama de entidades. (Apéndice D)
Manual de deployment.
Manual de administracion del sistema.

e (Cddigo fuente del sistema:

O

UserService. Microservicio encargado de la gestion de usuarios vy
grupos de usuarios.

PaddockService. Microservicio encargado del almacenamiento de
datos de potreros, calibraciones y mediciones.

PastureBalanceService. Microservicio encargado de la generacion de
reportes estadisticos.

BFFMobileApp. Servidor que actua como interfaz entre la aplicacion
mobile y los microservicios.

BFFWebApp. Servidor que actua como interfaz entre la aplicacién
web y los microservicios.

Aplicacion web para administracién de usuarios, potreros, mediciones,
calibraciones, especies y visualizacion de reportes y datos en general.

12
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Division del proyecto

Pastech es una solucion integral de gran alcance, por lo que se tomd la decision de
dividirla en dos subproyectos: uno que se abarque el desarrollo del dispositivo
electronico para tomar las mediciones y la aplicacion mobile con la que se
comunicara y otro que se enfoque en el desarrollo de los servicios cloud vy la
aplicaciéon web.

Una de las primeras tareas a realizar fue la definicidn de los requerimientos
funcionales y el alcance de cada subsistema. Ademas, se definié la arquitectura
general de la solucién y la comunicacion necesaria entre los componentes. Esto fue
llevado a cabo mediante una serie de reuniones con los referentes funcionales y los
encargados del desarrollo del pasturometro y la aplicacion mobile. Por otro lado,
antes de iniciar el disefio, se realizaron reuniones con los miembros del grupo
encargado del desarrollo de la aplicacién mobile con el fin de definir las interfaces
en comun y las responsabilidades de cada subsistema.

El hecho de dividir el proyecto y trabajar colaborativamente con otro grupo para el
desarrollo de la solucién permiti6 ampliar su alcance y brindar producto final con
una mayor funcionalidad en un menor tiempo. En el caso de haber abordado la
totalidad del desarrollo bajo un solo equipo de trabajo, la extensidon del proyecto
hubiera sido demasiado prolongada para los tiempos requeridos.

Sin embargo, esta decision implica un incremento en la complejidad del desarrollo,
debido a que se debe dedicar tiempo para llevar a cabo las definiciones comunes a
ambos subsistemas y coordinar la toma de decisiones que afecten a la solucién
general. A pesar de esto, se considerd que la divisidon del proyecto era una decisién
acertada en relacion a los objetivos de Pastech.

13
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Aporte del proyecto

Beneficiarios

El proyecto Pastech fue ideado y presentado al departamento de informatica de la
Facultad de Ingenieria por investigadores de la Facultad de Ciencias Agrarias, el
INTA y el CONICET. Este grupo de investigadores se encarga de acercarse a los
establecimientos agronomos locales y analizar sus necesidades con el fin de
encontrar puntos de mejora e innovacion en los que se pueda hacer uso de las
tecnologias de la informacidn.

En este caso en particular, los investigadores observaron la oportunidad de
introducir al mercado una solucién para la medicidn y control de las pasturas de los
establecimientos ganaderos que resulte accesible para el productor local, dado que
no existe un competidor fuerte y gran parte de los productores no hace uso de
ninguna herramienta similar.

Impacto

La solucion a desarrollar brindara un medio para realizar la toma de mediciones de
las pasturas de una manera precisa empleando el menor tiempo posible. Se pueden
identificar tres puntos principales en los que se espera generar un impacto
considerable: sobre el productor local, sobre la economia y sobre el ambiente.

El productor local tendra acceso a una solucidon accesible y que se ajuste a sus
necesidades. Si bien fuera del pais existen algunas opciones similares, las
condiciones bajo las que deben utilizarse no siempre se adecuan correctamente a
los establecimientos locales y el precio resulta demasiado elevado, por lo que el
uso es practicamente nulo.

Por otro lado, se espera generar un impacto econémico al mejorar la productividad
de los establecimientos ganaderos locales. El producto permitira ver los datos de
manera tal que se facilite la toma de decisiones estratégicas para planificar el
pastoreo a futuro. De esta manera, se espera hacer un uso mas eficiente tanto de la
materia prima como de los suplementos que se aplican para que el pasto cumpla
con las condiciones necesarias para el consumo animal.

14
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A su vez, el buen manejo de pasturas y pastizales aporta servicios ecosistémicos al
medio ambiente, ya que regula el ciclo del agua, aumenta la captura de las
particulas de carbono y reduce la emision de gases efecto invernadero. Ademas, se
espera reducir el impacto ambiental generado por el uso de suplementos para el
pasto al brindarle al usuario la informacidén requerida para administrarlos en la
cantidad justa y necesaria.

Analisis FODA

A continuacion se presentan los resultados del analisis FODA realizado por el
equipo al inicio del proyecto y que fue utilizado como guia para la toma de
decisiones a lo largo del desarrollo.

Fortalezas:

e Los integrantes poseen experiencia en el desarrollo de sistemas web.

e Se cuenta con la asistencia técnica de los referentes funcionales, quienes
son expertos en el sector agronomo. A su vez, los referentes cuentan con
experiencia practica en relacion a las técnicas tradicionales histéricamente
utilizadas para el control de las pasturas, por lo que se podra obtener
informacion de alta calidad para validar el producto.

e EIl proyecto brindara una solucion que puede ser aplicada y comercializada
de manera general a todos los productores ganaderos a nivel nacional e
internacional.

Oportunidades:

e Si bien existen soluciones similares en paises extranjeros, ninguna de ellas se
adecua al poder adquisitivo y las caracteristicas de los establecimientos
locales. Por lo tanto, existe un mercado de productores agronomos muy
extenso que puede demandar el producto a desarrollar.

Debilidades:

e Los integrantes poseen un conocimiento muy escaso acerca del dominio de
la problematica.
e El presupuesto para la puesta en produccién del sistema es bajo.

15
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e Pueden existir retrasos en el cronograma debido a dificultades en la
comprension y validacion de conceptos relacionados a tecnicismos del
dominio del problema.

Amenazas:

e EIl producto puede tener una baja adopcion en el mercado por parte de los
productores agronomos. Esto se debe a que, en el ambito local y regional,
generalmente no se realiza ningun tipo de tarea relacionada al seguimiento y
administracion de las pasturas, ni siquiera haciendo uso de las técnicas
tradicionales. Por lo tanto, es posible que los productores no logren ver el
valor agregado de la solucion desarrollada en este proyecto y se nieguen a
destinar recursos a una tarea que nunca realizaron.

e La apertura de importaciones puede generar una disminucion del costo de
soluciones preexistentes.

Analisis de riesgos

Ademas de los riesgos contemplados en el andlisis FODA, se han analizado otros
factores que pudieran hacer inviable el proyecto o afectar su desarrollo en gran
medida previo a su finalizacion. Para cada uno de ellos, se ha ponderado su
probabilidad de ocurrencia (P) y su impacto sobre el proyecto (Imp) en una escala
de valores del 1 al 3, siendo éste ultimo el de mayor valor. Ambos valores son
utilizados para calcular el peso del riesgo como el producto entre la probabilidad de
ocurrencia y el impacto.

Finalmente, si el peso calculado para un riesgo potencial resulta mayor o igual a 6,
se debe elaborar un plan de contingencia, ya que se considera que su impacto y
probabilidad son elevados y requieren tomar acciones al respecto.

Riesgo Descripcion Consecuencia P Imp | Peso
RO1 | Apertura de Las soluciones 1 3 3
importaciones competidoras reducen

sus costos y el
producto no tiene el
impacto esperado en
el mercado
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R02 | El proyecto es absorbido | Imposibilidad de
por una empresa continuar con el
tecnoldgica proyecto del trabajo
final
RO3 | Unintegrante abandona | Pérdida de mano de
el proyecto obra y experiencia
R04 | Imposibilidad de Retrasos en el
coordinar reuniones con | cronograma por
los referentes funcionales | validaciones 'y
cambios inoportunos
en los requerimientos
RO5 | Aparicion de errores al Demoras por retrabajo
integrar los componentes
del sistema
R06 [ Ausencia momentanea Retrasos en el
de uno o mas integrantes | cronograma por
por razones personales. pérdida temporal de
mano de obra
RO7 | Retrasos en el desarrollo | Imposibilidad de
del subsistema mobile. realizar pruebas de
integracion y retrasos
en el cronograma
R08 | Abandono de la totalidad | Imposibilidad de
del equipo del proyecto continuar con el
paralelo correspondiente | desarrollo integral del
al subsistema mobile sistema
R0O9 [ Obsolescencia o Retrasos en el

abandono del
mantenimiento de alguna
de las tecnologias
utilizadas para el
desarrollo por parte de
sus creadores

cronograma por
migracion del sistema
a tecnologias nuevas

Figura 1 - Analisis de riesgos
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Planes de contingencia desarrollados

R02. Acordar con los referentes funcionales un alcance minimo para
garantizar la obtencion de un producto que cumpla con los objetivos del
proyecto. En caso de que una empresa absorba el desarrollo, se buscara
llegar a un acuerdo para que permitan finalizar la solucion esperada en este
trabajo final antes de que tomen la direccion del proyecto.

R04. Pactar las reuniones con la suficiente anterioridad. En caso de que aun
asi se dificulte coincidir para realizarlas, se estableceran comunicaciones por
otros medios asincronos para disminuir el impacto en el cronograma.

R06. Compensar las horas de desarrollo perdidas con horas extras en las
semanas previas o posteriores a la ausencia del o los integrantes.

RO7. En caso de que el retraso no sea considerable, se buscara reorganizar
las tareas correspondientes en el cronograma. En caso contrario, se
realizaran pruebas con prototipos simples que simulen el comportamiento de
la aplicacién mobile.

RO8. En caso de abandono de la totalidad del equipo del proyecto paralelo,
se llevara a cabo el desarrollo haciendo uso de prototipos simples que
simulen el comportamiento de la aplicacion mobile. Por otro lado, se debe
encontrar otro grupo de desarrolladores que absorba y continie con el
proyecto mobile con el fin de obtener un producto completo y funcional.
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Estimacion inicial

Para poder realizar las estimaciones sobre los tiempos del proyecto, se trabajé en
conjunto con el equipo del subsistema mobile y los referentes funcionales para
definir, a partir de las funcionalidades deseadas, una lista de requerimientos y una
arquitectura que permitiera cumplir con ellos. De esta manera, se logré obtener una
vision mas acertada del dominio del problema a resolver y del alcance del proyecto.
Por otro lado, la definicion de la arquitectura del subsistema cloud fue de gran
importancia para la estimacidon de tiempos debido a que permitid dividir el
desarrollo en la implementacion de componentes mas pequefos y con
responsabilidades bien definidas.

Parte del equipo contaba con experiencia en el desarrollo de servicios backend, por
lo que se pudo estimar con mayor certeza el tiempo necesario para implementar los
componentes correspondientes de la arquitectura. Sin embargo, al carecer de los
conocimientos adecuados para estimar el tiempo de desarrollo de la aplicacion
web, la planificacion de las tareas relacionadas se realiz6 de una forma mas
aproximada. Finalmente, para definir la carga horaria del proyecto, se tuvieron en
cuenta las actividades laborales y personales de cada integrante para definir una
dedicacién semanal que pueda llevarse a cabo en la practica sin mayores
inconvenientes.

La estructura de la estimacion inicial del cronograma se dividié en las siguientes
etapas: andlisis, disefio, implementacién, testing y cierre. Para la disposicién
temporal de las etapas, se decidié adoptar una metodologia de cascada debido al
escaso conocimiento del dominio del problema por parte de los integrantes. De
esta manera, se realizaria un analisis y estimacion de la complejidad del proyecto
antes de comenzar a disefiar cada uno de los componentes del producto final.

Por otro lado, se programé el disefio de las interfaces de comunicacién entre el
subsistema cloud y la aplicacion mobile al inicio del cronograma con el fin de
desacoplar el avance de ambos proyectos en una etapa temprana del desarrollo.
De esta manera, cada equipo podria avanzar de forma independiente, por lo que se
disminuye considerablemente la probabilidad de que los retrasos en uno de los
proyectos afecten el avance del otro.
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Inicio 0&8/12/2022 - Fin 19/06/2022 - Duracion 28 semanas | Dic 2022 | Enero 2023 | Feb 2023 |Ma|zo 2023 Abnl 2023

Mayo 2023

Junio 2023

ANALISIS

Relevar requerimientos
Convenir contrato con el otro grupo
Analizar tecnologias aptas para el sistema

DISENO

Disefio de arquitectura del sistema
Disefio de datos
Disefio de interfaces (AP}

Disefio de Ul aplicacién web

IMPLEMENTACION

Implementacion madulo de gestidon de usuarios
Implementacion médulo de gestion de potreros
Implementacidon médulo de balance de pasturas
Implementacion BFF App Maohile
Implementacién BFF Web app

Implementacion de aplicacion web

TESTING

Validacion médulo de gestion de usuarios .

Validacidon médulo de gestidn de potreros .

Validacion médulo de balance de pasturas .
Validacidon BFF App Mobile .
Validacion applicacién web

CIERRE

Redaccion final del informe
Presentacion TP Final

Figura 2 - Diagrama de Gantt presentado con el protocolo
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Metodologias

Metodologia de trabajo

En las etapas iniciales del proyecto se adoptdé una metodologia de trabajo en
cascada para poder obtener informacién y conocimiento acerca del dominio del
problema antes de comenzar con el disefio e implementacion. Por lo tanto, las
primeras tareas se llevaron a cabo de forma secuencial y no se avanzaba a la
siguiente hasta terminar la que se encontraba en curso. Si bien este esquema tiene
sus desventajas frente a los esquemas agiles debido a que no se mantiene una
retroalimentacion constante con el cliente, permitié seguir una estructura clara al
inicio del proyecto frente a la falta de experiencia del equipo en el ambito
agrénomo. Sin embargo, las etapas referidas al andlisis y relevamiento del modulo
de balance y estadisticas de pasturas se postergaron para una etapa mas avanzada
del proyecto. Esto se debié a que, durante el desarrollo, se consideré que era
conveniente esperar a tener un mayor grado de madurez de los conocimientos para
comprender de una mejor manera los conceptos referidos a dicho médulo. De esta
forma, se pudo tener una etapa intermedia en la que no solo se pudieron relevar los
requerimientos necesarios, sino que también se pudieron validar los entregables
parciales del proyecto y recibir una retroalimentacion por parte de los referentes
funcionales.

Para el resto de las etapas, se decidid utilizar una metodologia iterativa e
incremental, con el objetivo de desarrollar el producto de manera progresiva y
obtener entregables parciales antes de la fecha final, pero siguiendo el orden del
desarrollo planteado en la estimacion inicial. De esta manera, a diferencia de la
metodologia en cascada inicialmente planteada, se podrian realizar modificaciones,
redisefios y mejoras continuas al producto a lo largo del desarrollo. Ademas, este
esquema favorece la productividad del equipo, dado que los objetivos a cumplir
son a corto plazo y de menor alcance.

En primer lugar, se definié un plazo de una semana para los incrementos, también
conocidos como sprints. Al inicio de cada sprint se realizé una reunion en la que se
tomaba un objetivo o requerimiento del listado general definido en el cronograma 'y
se establecian las subtareas necesarias para llevarlo a cabo. Cada tarea consta de
una descripcién, una fecha limite, un estado (pendiente, vencida o completada) y un
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responsable a cargo de realizarla. Por otro lado, en estas reuniones se realizaba un
diseno mas detallado de los componentes o funcionalidades a desarrollar en ese
sprint, asi como también se definian las tecnologias especificas para utilizar para
cumplir con los objetivos.

En segundo lugar, se definieron los puntos de validacion del proyecto, es decir, las
instancias en las que debia realizar reuniones con los referentes funcionales o con
los directores del proyecto para presentar los avances y recibir retroalimentacion de
su parte. De esta manera, se aseguraba una comunicacioén fluida y constante entre
los distintos actores involucrados que permitiese ajustar y mejorar el proyecto en
tiempo de desarrollo. Ademas, estas reuniones de validacion contribuyeron a
garantizar que los resultados estuvieran alineados con las expectativas y
necesidades de los futuros usuarios.

Metodologia de analisis

Al inicio del proyecto se trabajé en conjunto con el grupo encargado del desarrollo
de la aplicacién mobile y los referentes funcionales con el fin de realizar el andlisis y
relevamiento de los requerimientos de la solucidon general. Los referentes aportaron
su conocimiento acerca del dominio, la problematica, las soluciones existentes, el
panorama del mercado en la region, la presencia de posibles competidores, el
prototipo con el que contaban y la forma de trabajo con este.

A partir de este andlisis inicial, se definieron las responsabilidades de cada
subsistema (cloud-web y mobile) junto a los integrantes del equipo encargado del
desarrollo de la aplicacion mobile. Luego, se realizd un andlisis mas profundo y se
agregaron, eliminaron y modificaron requerimientos hasta llegar a una lista que se
ajuste de la mejor manera a la totalidad de la solucion esperada. A su vez, se
acordd con los referentes funcionales cuales serian las funcionalidades
desarrolladas en el alcance de este trabajo final y cuales entrarian en una etapa
posterior a este proyecto.

Durante el desarrollo, se validaron los requerimientos existentes y se incorporaron
nuevos a partir de las reuniones programadas con los directores y los referentes
funcionales. En particular, se definieron nuevas funcionalidades en relacion al
modulo de caélculos y reportes estadisticos, dado que no habia podido ser
analizado en su totalidad durante la etapa de andlisis inicial ya que requeria una
madurez de los conceptos con la que no se contaba en ese momento.

22



Sistema para la medicién y monitoreo de pasturas Pastech — Subsistema
Cloud-Web
Proyecto Final de Grado — Demoor, Tobias; Lening Celaya, Leopoldo

Metodologia de diseno

Tras completar la fase de analisis y tener claros los requisitos, se dio inicio a la
etapa de disefio del sistema. Durante este proceso, se construyé un esquema
arquitectonico con el fin de satisfacer las necesidades planteadas. El diagrama de
arquitectura obtenido fue una pieza clave para avanzar en el proyecto, ya que
brindé una vision completa del sistema y permitié separarlo en modulos mas
pequenos con responsabilidades claramente definidas. Ademas, se definié como se
comunicarian cada uno de los componentes entre si. Durante todo el proceso de
diseno, se puso especial énfasis en crear un producto escalable, facil de mantener
y con posibilidad de ampliarse en el futuro sin mayores inconvenientes. El siguiente
paso fue definir las entidades principales del sistema, las relaciones entre ellas, el
modelo de datos, la informacién a almacenar en cada uno de los componentes de
la arquitectura y las principales tecnologias y herramientas a utilizar para el
desarrollo.

Al momento de validar este disefno inicial surgieron algunos cambios relacionados a
la informacion a almacenar y el modelo de datos del sistema. Luego, a lo largo del
desarrollo del proyecto, se realizaron una serie de mejoras y modificaciones a este
disefio con el fin de incorporar los requerimientos nuevos y las modificaciones a los
existentes que fueron surgiendo a partir de las reuniones en las que se presentaron
los entregables parciales del producto.

Por otro lado, con el fin de que cada equipo de trabajo pudiera continuar su
desarrollo de manera independiente, se disenaron y se documentaron las interfaces
de comunicacion entre los subsistemas en una etapa temprana del proyecto. De
esta manera, cada grupo pudo continuar el desarrollo de las funcionalidades
requeridas de manera independiente siempre que se cumpliera con el contrato
definido anteriormente.

Metodologia de desarrollo y pruebas

Los integrantes del grupo poseian experiencia en desarrollo e implementacion de
software adquirida tanto en el ambito laboral como en el universitario. En particular,
los integrantes tenian conocimiento en el uso de GitHub® para alojar y administrar
los repositorios donde se mantendria el cédigo fuente de los componentes a
desarrollar y Todoist* como herramienta principal para registrar, asignar y controlar
las tareas del proyecto.
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En cuanto al uso de GitHub, se definié que cada repositorio contaria con dos ramas
base: una rama principal llamada master, donde se mantendria la version estable
del cédigo, y una rama llamada dev, que se utilizaria para desarrollar y realizar las
pruebas necesarias. De esta manera, para implementar nuevas funcionalidades, se
debe crear una nueva rama a partir de la rama de desarrollo. Una vez terminado el
trabajo, se debe crear una solicitud de incorporacion de cambios (llamada pull
request) a la rama dev, donde posteriormente se realizaran las tareas de testing.
Una vez que las funcionalidades desarrolladas fueron testeadas y/o corregidas, se
debe enviar un pull request desde la rama de desarrollo a la rama principal. Al
momento de crear un pull request, se debe incluir una breve descripcion de los
cambios realizados y se debe asignar a una persona para que realice la revision y
apruebe o no el pedido para incluirlos. Esta persona puede incluir anotaciones y
solicitar modificaciones en el cddigo antes de aprobar el pull request. De esta
manera, se mantiene un control y una revision constante de los nuevos cambios
introducidos en la aplicacién.

Antes de comenzar las tareas de implementacién, se definieron reglas de linting
personalizadas con el fin de lograr un estilo de cédigo unificado y evitar errores de
tipeo y de semantica. Estas reglas definen la longitud maxima de una linea de
cadigo, buenas practicas para la definicion de funciones, el formato de indentacion,
entre otras. Para la implementacion y correccion automatizada de estas reglas se
utilizé una herramienta de andlisis de codigo estatico llamada ESLint2, debido a su
excelente integracion con el resto de tecnologias de desarrollo utilizadas. Esto
permite obtener un cdodigo fuente estructurado y legible, por lo que favorece
ampliamente la mantenibilidad del sistema.

Para realizar las tareas de testing, se optd por realizar pruebas exploratorias
manuales debido a que los integrantes no tenian conocimiento acerca de las
herramientas necesarias para realizar pruebas automatizadas, y uno de los
objetivos del proyecto es lanzar el producto al mercado lo antes posible. La
investigacién y aprendizaje de una nueva herramienta y la definicion de los
escenarios de pruebas necesarios para utilizarla implicaba destinar una cantidad
considerable de tiempo que no habia sido prevista en el cronograma. Al realizar
pruebas exploratorias de testing y validacion con una coleccidn de datos de
prueba, se pudo destinar una mayor cantidad de tiempo para el desarrollo de las
funcionalidades necesarias.
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Las pruebas realizadas en la aplicacion web se centraron principalmente en
comprobar la consistencia de la informacién del sistema, las alertas mostradas al
cargar, modificar y eliminar datos, el comportamiento de la interfaz en los diferentes
tamafios de pantallas de escritorio donde la aplicacion sera utilizada y la
autentificacion de los roles y sesiones del usuario. Ademas, se realizaron pruebas
para validar la usabilidad y la experiencia del cliente al momento de llenar los
formularios de carga y edicion, haciendo énfasis en las pantallas que requieren una
interaccion con los mapas e imagenes satelitales.

Para comprobar la integracion con el subsistema mobile, durante el desarrollo de
este proyecto se realizaron una serie de pruebas para simular los casos de uso de
la aplicacién en el campo y el envio de mediciones y calibraciones con datos de
prueba. Al finalizar la implementacion del subsistema cloud-web correspondiente a
este trabajo final, se realizd6 una puesta en marcha de los microservicios y la
aplicacidén web en un servicio de hosting contratado por los referentes funcionales.
Este entorno de ejecucion fue utilizado para realizar algunas pruebas exploratorias
de integracidn con el pasturometro y la aplicacion mobile, con el fin de facilitar el
desarrollo y las pruebas de estos componentes.
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Diseno del sistema

En esta seccion se abordan las decisiones de disefio tomadas durante el desarrollo
de este proyecto. Se analizan tanto la arquitectura de la solucién general como la
del subsistema cloud-web, correspondiente a este trabajo final. Ademas, se
detallan las decisiones acerca de las tecnologias seleccionadas para el desarrollo y
el modelo de datos utilizado.

Arquitectura general

A continuacion, se presenta un diagrama en el que muestran los componentes
principales del sistema y cdmo se encuentran relacionados entre si. La arquitectura
general sigue un modelo de cliente-servidor, en el que los clientes son la aplicacién
web y la aplicacion mobile, mientras que el backend estd compuesto por un
esquema de microservicios. Los servicios principales son: el servicio de usuarios
(UserService), el servicio de potreros (PaddockService) y el servicio de balance de
pasturas y estadisticas (PastureBalanceService). Por otro lado, se disefiaron dos
servicios adicionales (BFFWebApp y BFFMobileApp) que funcionan como
mediadores de la comunicacién entre los clientes del sistema y los microservicios.
A su vez, los microservicios se comunican entre si para obtener la informacion
necesaria para llevar a cabo sus funciones.

—_—
Back for
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| Mobile &Lpp

Paddock
Service

Mobile App

User
Service

-1 -"- -\\.
1 Wek App ’
- \ ) P ™
= Back for
1 fzont

Web App
- Pasture
Balance
Service

Figura 3 - Diagrama de arquitectura
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Arquitectura subsistema cloud

El diseho de arquitectura del subsistema cloud fue mayormente guiado por dos
requerimientos principales relevados durante la etapa de analisis. En primer lugar, el
sistema debe estar preparado para escalar facilmente a futuro con el fin de agregar
nuevas funcionalidades y servicios. En segundo lugar, la arquitectura debe
contemplar la posibilidad de escalar en el mercado, por lo que debe estar
preparada para funcionar tanto a nivel nacional como internacional.

Con el fin de cumplir con los requerimientos indicados previamente, se optd por
una arquitectura de microservicios® para el disefio del subsistema cloud. En este
tipo de arquitecturas no existe un unico servidor monolitico que contenga toda la
funcionalidad del sistema, sino que existen varios servidores mas pequefos que se
comunican entre si y cuya responsabilidad es mas acotada. En este caso, cada
microservicio desarrollado consiste en una APl REST y puede ser modificado o
reemplazado por otras implementaciones que cumplan con las interfaces de
comunicacion definidas. A su vez, se pueden agregar nuevos microservicios que
consuman la informacién de los existentes para introducir nuevas funcionalidades
en el sistema.

User Service

El User Service es el microservicio encargado de la gestion de usuarios y grupos.
Su funcién principal es autenticar las credenciales de un usuario y gestionar la
generacion y revocacion de tokens de acceso al sistema. A través de este servicio,
un administrador del sistema puede crear las cuentas para los distintos clientes que
adquieran el producto. A su vez, los usuarios finales del sistema pueden crear un
grupo de usuarios bajo su dependencia para gestionar su equipo de trabajo.

Paddock Service

El Paddock Service es el microservicio que concentra la mayor parte de la I6gica del
subsistema cloud, ya que es el encargado de almacenar y gestionar los datos de
los potreros, las especies, las calibraciones, las mediciones y los reportes
generados a partir de estas. Ademas, brinda las interfaces necesarias para
consultar, modificar y eliminar los datos segun corresponda, con el fin de otorgar la
flexibilidad necesaria para desarrollos futuros que requieran hacer uso de este
componente.
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Pasture Balance Service

En este microservicio se realizan todos los calculos relacionados a los reportes
estadisticos de stock y tasa de crecimiento de los distintos potreros y del campo en
general. Para ello, consume activamente las interfaces del servicio de potreros para
hacer uso de los datos almacenados en él. En el alcance de este trabajo final se
buscoé obtener una implementacion de este servicio con una funcionalidad
suficiente para lanzar el producto al mercado, pero es el componente donde se
estima que se implementara la mayor parte de los requerimientos deseados a
futuro.

Aplicacion web

La aplicacion web del sistema es una interfaz grafica en la que los usuarios finales
podran consumir los servicios del subsistema cloud. El objetivo principal de disefio
de este componente fue el de lograr una aplicacién que resulte atractiva e intuitiva
al usuario y que brinde la funcionalidad necesaria para apoyar la toma de
decisiones y planificacion del pastoreo en base a los datos y mediciones
almacenados en los servicios. Cuenta con una serie de pantallas que permiten
realizar altas, bajas y modificaciones de los datos del sistema tales como los
potreros, las especies, las curvas de calibracion, el ganado y los pastoreos, entre
otros. A su vez, permite al usuario visualizar las recorridas de mediciones y definir
las regiones geograficas de los potreros de una manera interactiva haciendo uso de
imagenes satelitales. Por otro lado, también cuenta con gréaficos en los que se
pueden visualizar los datos de los reportes estadisticos actuales e historicos
respecto al stock y tasa de crecimiento del pasto.

Esta aplicacion no consume los datos directamente de los microservicios, sino que
utiliza unicamente las interfaces provistas por el servicio llamado BFFWebApp.

Patron Backends for Frontends

Cuando se trabaja con una arquitectura orientada a microservicios y se necesita
utilizar los datos almacenados en el sistema, es probable que una simple consulta
requiera desencadenar una serie de llamadas a mas de un servicio. A su vez,
cuando existe mas de una aplicacion cliente en el sistema (mobile y web en este
caso), es probable que las necesidades de cada una de ellas no sean exactamente
las mismas ya sea por su funcionalidad, capacidad de procesamiento, etc. Para
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evitar que las aplicaciones cliente del sistema soliciten los datos a cada uno de los
microservicios de manera individual, se tomé la decision de aplicar el patron de
disefio llamado Backends for Frontends’. Esta técnica consiste en desarrollar un
componente adicional que funcione como un unico punto de acceso para cumplir
con los requerimientos especificos de una aplicacion cliente en particular. Su
funcién principal es recibir las solicitudes, distribuirlas en los servicios adecuados,
recopilar los datos necesarios y devolver una respuesta. Ademas, actia como una
barrera de proteccidon del sistema ya que a cada frontend se le permite acceder
unicamente a la informacién que requiere para satisfacer sus necesidades.

Como se menciond anteriormente, en la arquitectura general de la solucion existen
dos frontends: la aplicacion web desarrollada en este trabajo final y la aplicacion
mobile comprendida en el alcance del proyecto paralelo correspondiente. Por lo
tanto, se disefaron dos servicios adicionales, uno para cada frontend del sistema.

e Back for front web. Este componente es el encargado de responder a las
solicitudes provenientes del cliente web del sistema.

e Back for front mobile. Este componente es el encargado de responder a las
solicitudes provenientes de la aplicacion mobile del sistema. Tiene un acceso
mas limitado a la informacion debido a las caracteristicas y funcionalidades
inherentes a este cliente en particular.

Tecnologias

Backend

Cada microservicio del backend puede ser implementado utilizando tecnologias
diferentes siempre que cumpla con el contrato de interfaces establecido. Esta
caracteristica es sumamente positiva para desarrollos futuros ya que permite una
gran flexibilidad en los equipos de trabajo. Sin embargo, en este proyecto se
consider6 adecuado homogeneizar y utilizar las mismas tecnologias para
implementar todos los servicios debido a que esto permite agilizar el desarrollo en
equipos pequefios de trabajo y reduce los tiempos de investigacion y aprendizaje
de nuevas herramientas.

Se decidid utilizar el lenguaje de programacion TypeScript con el entorno de
ejecucidn Node.js y el framework de cdédigo abierto Express.js. En la actualidad,
este set de herramientas es el mas popular para el desarrollo backend, por lo que
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existe una comunidad de desarrolladores muy grande y activa. Express.js es un
framework minimalista que dispone de un conjunto de facilidades para el desarrollo
de servidores HTTP y APIs RESTful altamente escalables. Por otro lado, el equipo
contaba con experiencia en el uso de estas tecnologias tanto en el ambito laboral
como en el universitario, por lo que se consideré que esta eleccion era la mas
conveniente.

Aplicacion web

El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de la aplicacion web fue
TypeScript con Node.js y se eligidé el framework de codigo abierto React.js para el
desarrollo de los componentes visuales en conjunto con la libreria Redux que
permite gestionar el estado de la aplicacion del lado del cliente. Los motivos
principales de esta eleccidn residen en que este conjunto de tecnologias es
actualmente la mas utilizada y ambos integrantes del equipo contaban con
experiencia en el uso de ellas. Ademas, son herramientas cuyas curvas de
aprendizaje son ideales para adquirir los conocimientos necesarios para construir
aplicaciones robustas y modernas en un corto periodo de tiempo.

Por otro lado, se mantuvieron conversaciones con el equipo de desarrollo de la
aplicacién mobile para llegar a un acuerdo y optar por tecnologias similares que
brinden al usuario una experiencia de uso consistente en ambos clientes del
sistema. Ademas, en un futuro, un mismo equipo de desarrollo podria tener a cargo
el mantenimiento de ambas aplicaciones al tratarse de implementaciones similares.

Tecnologias para implementacion de mapas

Uno de los requerimientos principales de la aplicacion web era el de poder
visualizar las recorridas de mediciones en el campo y poder definir las regiones
geograficas de los potreros en un mapa. Para lograr esta funcionalidad, se debe
hacer uso de imagenes satelitales y librerias que permitan manipularlas y trabajar
con ellas.

Luego de investigar y analizar las diferentes alternativas, se optd por utilizar la
libreria Leaflet® y las imagenes satelitales provistas por OpenStreetMap?. Ambas
herramientas se encuentran entre las mas utilizadas en la comunidad de
desarrolladores y estan en constante mantenimiento. Esta eleccion requiere un
poco mas de esfuerzo de desarrollo para las funcionalidades especificas de este
proyecto, pero su principal ventaja es que dichas librerias son de cédigo abierto y
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100% gratuitas. De esta manera, el producto puede ser lanzado al mercado sin
costos operativos adicionales.

Las otras alternativas analizadas fueron Google Maps'® y MapBox, que son

consideradas como las opciones mas populares para trabajar con mapas. La
principal desventaja de estas herramientas son los costos de uso. Ambas cuentan
con un limite de cantidad de peticiones mensuales a partir del que se debe
comenzar a abonar una suscripcion en dolares. Como se espera que el producto
pueda escalar de manera internacional, esto supondria un aumento del costo de
uso del servicio a futuro.

TypeScript

Como se menciond anteriormente, el lenguaje de programacién elegido tanto para
los microservicios como para la aplicacion web fue TypeScript’?. TypeScript es un
lenguaje de programacion libre y de cdédigo abierto desarrollado y mantenido por
Microsoft. Es un superconjunto de JavaScript que principalmente anade
validaciones estaticas de tipos de datos y objetos basados en clases. Esta decision
se fundamentd en la mejora sustancial que TypeScript aporta a la mantenibilidad y
depuracién del codigo, ya que las validaciones de tipos permiten definir interfaces
mas estructuradas en cédigo que son validadas en tiempo de compilacion.

Base de datos

Al igual que en la eleccion de tecnologias para el desarrollo de los microservicios,
se contaba con la libertad de optar por tecnologias de bases de datos diferentes
para cada implementacién. Sin embargo, se tomé nuevamente la decisidon de
utilizar la misma tecnologia para todos los servicios que lo requieran bajo los
mismos fundamentos: facilitar el desarrollo y mantenimiento y reducir los tiempos
de aprendizaje e investigacion que serian mayores en el caso de optar por
tecnologias diferentes.

Una vez definidos los modelos de datos a utilizar en cada uno de los servicios, se
considerd que las entidades del dominio y los procesamientos de datos necesarios
se ajustaban de una forma mas acertada a un modelo no relacional o NoSQL que a
un modelo relacional. Ademas, gran parte de los datos a almacenar y procesar en el
sistema son estructuras de datos geoespaciales, que se ajustan de mejor manera a
este tipo de modelos de datos. Es por esto que, en base a la experiencia de los
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integrantes, se consideré que trabajar con una base de datos NoSQL favoreceria la
eficiencia y velocidad del desarrollo, asi como también el rendimiento del producto
final.

La tecnologia elegida fue MongoDB, que es un sistema de base de datos
orientado a documentos altamente escalable y flexible que se encuentra entre los
mas utilizados, por lo que posee una gran base de usuarios en la comunidad. Si
bien los integrantes del equipo no contaban con experiencia en el uso profesional
de esta herramienta, estaban familiarizados con ella por haberla utilizado por
motivos académicos. Las principales ventajas de su eleccién son su fuerte
integracién con el lenguaje de programacion elegido para el desarrollo, dado que el
formato de almacenamiento y consulta de datos esta basado en documentos de
tipo JSON (JavaScript Object Notation) y en sus caracteristicas de optimizacion
para almacenamiento y consultas de datos geoespaciales. Ademas, es una
tecnologia que posee un lenguaje de consulta sencillo y facil de entender, por lo
que los tiempos necesarios para aprender a utilizarla son bajos.

Seguridad

Autenticacion

Para implementar la gestidn de cuentas y credenciales de usuarios, que comprende
su creacién, administracion y autenticacion, se decidié utilizar una herramienta
preexistente y adaptarla a las necesidades de este proyecto en lugar de realizar un
desarrollo completamente desde cero.

El motivo principal en el que se basoé esta decisidon fue en el ahorro de tiempo y
recursos que se obtiene al utilizar una herramienta preexistente en lugar de
desarrollar una solucion completa. Implementar un sistema de gestién de usuarios y
seguridad desde cero requiere un esfuerzo considerable de diseno, desarrollo,
pruebas y mantenimiento que pueden implicar un proyecto en si mismo con una
duracion considerable. Ademas, el servicio de usuarios de este proyecto no cuenta
con requerimientos especificos que justifiquen destinar tantos recursos para realizar
un desarrollo desde cero o que supongan un problema al momento de utilizar
soluciones estandarizadas.

La herramienta elegida fue Keycloak?, una plataforma de codigo abierto que el
equipo de desarrollo conocia por experiencias previas a este trabajo final. La
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principal ventaja es que su uso es gratuito, a diferencia de servicios similares como
Firebase™. Es una de las mas utilizadas del mercado y es una solucién altamente
probada en términos de seguridad y autenticacién. A su vez, brinda una serie de
librerias e interfaces para manipular y adaptar la herramienta a los requerimientos
especificos de cada proyecto.

Confidencialidad

El producto sera vendido en forma de servicio a numerosos clientes de distintos
establecimientos ganaderos, y cada uno de ellos tendra sus propios datos y grupos
de usuarios para que sus trabajadores puedan hacer uso del sistema. Dichos datos
seran almacenados en los mismos servidores, es decir, no se montara una instancia
del sistema exclusiva para cada cliente. Por lo tanto, se definieron los mecanismos
de seguridad necesarios para que cada cliente y su grupo de usuarios accedan
unicamente a su coleccion de datos.

Para asegurar que no se filtre informacion, se diseiid un modelo de datos en el que
cada documento esta relacionado explicitamente a un grupo de usuarios. De esta
manera, en cada consulta se puede filtrar por este atributo para evitar retornar
informacion indebida. Para ello, el repositorio de datos esta configurado para que
se filtren todas las consultas de manera automatica en base al grupo del usuario
que la realice, y este dato se obtiene a partir del token de autenticacion que se
encuentra en la cabecera de cada peticidn a los servicios, por lo que no es
necesario validar esta restriccion en cada funcionalidad nueva que se implemente.

Integridad

Para asegurar la integridad de los datos almacenados, se implementaron las
validaciones necesarias al momento de realizar altas y bajas con el fin de verificar
que estas acciones no dejen el sistema en un estado inconsistente respecto a los
datos almacenados. Ademas, los procesos llevados a cabo en los servicios se
implementaron de manera transaccional, por lo que sus acciones se ejecutaran de
manera atdmica y no se realizaran cambios parciales que puedan generar
inconsistencias en los datos.

33



Sistema para la medicién y monitoreo de pasturas Pastech — Subsistema
Cloud-Web
Proyecto Final de Grado — Demoor, Tobias; Lening Celaya, Leopoldo

Testing

Para realizar las pruebas exploratorias en los microservicios se optd por hacer uso
de Postman’®. Se eligié esta herramienta debido a que es una plataforma muy
completa que permite disefar, documentar y probar APIs. A su vez, posee
funcionalidades para automatizar las llamadas a los servicios y realizar acciones en
base a la respuesta obtenida. Por otro lado, los integrantes ya contaban con
experiencia en el uso de esta tecnologia.

Figura 4 - Ejemplo de envio de mediciones al servicio de potreros del backend.

En cuanto a las pruebas realizadas en la aplicacion web, se utilizaron las
herramientas de desarrollo basicas existentes en los navegadores como Firefox y
Chrome y la extension Redux DevTools que permite analizar en detalle el estado de
la aplicacién en tiempo real.

Modelo de datos

A partir de los requerimientos relevados en la etapa de analisis, se trabajo en
conjunto con el equipo del proyecto mobile para disefiar un modelo de datos que
cumpla con ellos. En esta etapa se considerd que la colaboracién entre ambos
subsistemas era fundamental dado que, si bien la implementacion del modelo es
parte del subsistema cloud, la aplicacion mobile necesitara conocerlo en
profundidad para poder enviar y consultar los datos.

Se definieron las entidades del dominio con sus campos, sus nombres y las
relaciones entre ellas. El modelo de datos obtenido puede verse representado en el
diagrama de entidad-relacion (DER) presente en el Apéndice D.
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Producto

Requerimientos

A continuacién se listan todos los requerimientos del sistema relevados durante la
etapa de analisis. Los requerimientos funcionales y no funcionales esperados fueron
implementados en el alcance de este proyecto, mientras que los requisitos
deseados fueron relevados para ser implementados en una etapa posterior a este
trabajo final.

Requerimientos funcionales esperados

RFO01. El sistema debera autenticar a los usuarios mediante email y
contrasena.

RF02. El sistema permitira a los administradores generar cuentas de usuario
para los clientes que adquieran el producto.

RFO03. El sistema permitira a los clientes generar cuentas de usuario con
diferentes permisos para su equipo de trabajo.

RFO04. El sistema permitira definir potreros cuyos datos seran: un nombre,
una regién geogréafica, una especie de pasto y una curva de calibracién
asignada.

RFO05. El sistema permitira definir especies cuyos datos seran: un nombre y
una lista de curvas de calibracién asociadas.

RFO06. El sistema permitira definir curvas de calibracion que seran utilizadas
para convertir las mediciones de altura de pasto registradas en el campo en

. k .
valores expresados en unidades de d;laﬂ(kllogramos de masa seca por

hectarea). Las calibraciones tendran asociadas un nombre, un conjunto de
mediciones con sus pesos correspondientes y el grado del polinomio
utilizado para aproximar una funcidén matematica que represente dichos
datos.

RFO7. El sistema permitird registrar mediciones expresadas como un
conjunto de valores georeferenciados.

RF08. El sistema debera procesar las mediciones, identificar los potreros
donde fueron tomadas y utilizar la curva de calibracién asignada a éste para
calcular la cantidad de pasto medida.
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RFO09. El sistema permitira registrar datos de ganado, cuyos atributos seran:
un nombre, cantidad de animales y consumo diario de pasto por animal.
RF10. El sistema permitira registrar la fecha, hora y potrero en el que se
envid a los animales a pastorear para poder usar esta informacion al
momento de calcular la tasa de crecimiento del pasto en cada uno de los
potreros del campo.

RF11. El sistema brindara informacion respecto al stock actual e histérico
tanto de los potreros como del promedio del campo.

RF12. El sistema brindara informacion respecto a la tasa de crecimiento
actual e histdrica tanto de los potreros como del promedio del campo.

RF13. La aplicacion web permitira realizar la carga y edicion de los potreros
a través de un formulario y un mapa para poder definir las regiones
geograficas.

RF14. La aplicacion web permitira visualizar las series de mediciones
georeferenciadas en un mapa.

RF15. La aplicacion web poseera graficos que permitan visualizar los datos
de stock y tasa de crecimiento actuales y su evolucion histdrica.

RF16. La aplicacion web permitira completar los pesos asociados a las
mediciones de las curvas de calibracion, modificar su nombre y el grado del
polinomio utilizado para calcular la curva de ajuste.

RF17. La aplicacion web permitira la creacion y edicion de especies de
pasto.

Requerimientos no funcionales esperados

RNFO01. La aplicacion web tendra una interfaz de usuario que sea adaptable
a distintos tamafnos de pantallas de escritorio y debe correr en un navegador.
RNFO02. La aplicaciéon web tendra una experiencia de usuario intuitiva y
contara con alertas descriptivas.

RNFO03. La aplicacién web tendra un aspecto atractivo y moderno.

RNFO04. La arquitectura del sistema estara preparada para escalar y dar
servicio a clientes nacionales e internacionales.

RNFO05. La arquitectura del sistema estara preparada para ser expandida en
proyectos futuros vy facilitar la incorporaciéon de los requerimientos
funcionales deseados no implementados.
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e RNFO06. Los componentes del sistema podran ser facilmente reemplazables
por nuevas implementaciones sin requerir alteraciones en los modulos
relacionados.

Requerimientos funcionales deseados

e RFDO1. El sistema permitira el procesamiento de imagenes satelitales para la
estimacion de la cantidad de pasto disponible en el campo.

e RFDO02. El sistema implementara modelos de prediccidn clima-dependientes
para la tasa de crecimiento que hagan uso de servicios meteoroldgicos
externos.

e RFDO03. El sistema permitira la definicidn de potreros con secciones internas
que no deban ser tomadas en cuenta para el calculo de su area total (por
ejemplo, un lago en el centro de un potrero).

e RFDO04. El sistema permitira a los administradores predefinir una coleccién
estandar de curvas de calibraciéon que podran ser utilizadas por todos los
clientes del sistema.

e RFDO05. El sistema identificara las situaciones en las que el usuario tome
mediciones en un potrero que no posea una calibracién asignada y
recomendara una curva segun la estacion actual del afio y la especie de
pasto asignada a ese potrero.

Flujo de trabajo

En el siguiente diagrama de Modelo y Notacién de Procesos de Negocio se muestra
como es la interaccion principal del usuario con el sistema. Se identifican dos
actores principales: el usuario administrador del campo, quien accede a la
aplicacién web para realizar la gestion de los datos del establecimiento, y el usuario
que trabaja en el campo y hace uso de la aplicacion mobile junto al pasturometro
para tomar las mediciones.

El objetivo principal de este flujo de trabajo es que el usuario final pueda visualizar
los datos y reportes estadisticos generados a partir de la realizacion de mediciones
periddicas de la cantidad de pasto existente en el campo. De esta manera, se
espera que el productor del campo pueda tener informacién actualizada del estado
de las pasturas en su establecimiento y utilizarla para elaborar un plan de
administracion eficiente de sus pasturas.
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Producto obtenido

El producto desarrollado consta de una aplicacion web y un backend compuesto de
varios microservicios. A continuacion, se detallan las caracteristicas y
funcionalidades de ambos entregables.

La aplicacién web es la interfaz principal del sistema con la que el usuario accedera
y hara uso de los servicios que se exponen en el backend. Esta aplicacion cliente
posee las siguientes caracteristicas diferenciadas por las pantallas de la interfaz:

e Pantalla de inicio de sesion. Permite autenticar el acceso al sistema con
usuario y contrasefa para una cuenta preexistente.

e Pantalla de stock actual. Posee una serie de graficos y métricas que
permiten visualizar un resumen de los datos mas relevantes para la toma de
decisiones. Se muestran:

o Grafico de barras que indica la cantidad actual de pasto por potrero.

o Grafico de barras que indica la tasa de crecimiento actual por potrero.

o Gréafico de barras que indica la tasa de crecimiento actual por especie
de pasto.

o Valor del stock promedio actual en kilogramos de masa seca por
hectarea.

o Valor de la demanda diaria de pasto calculado en base al consumo de
los animales cargados.

o Valor de la oferta diaria de pasto, es decir, la cantidad de pasto
producida por dia en el campo.

o Valor promedio de la tasa de crecimiento.
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Figura 6 - Pantalla de visualizacion de stock actual y estadisticas

e Pantalla de evolucion histérica. Permite visualizar mediante dos graficos de
barras los datos histéricos del stock y la tasa de crecimiento. Se permite
filtrar por un rango de fechas, elegir entre ver el detalle de todos los potreros,
filtrar por un potrero en particular o ver unicamente la evolucién de los
valores promedios del campo en ambos casos.

e Pantalla de carga y edicion de potreros. Consta de un mapa en el que se
pueden visualizar, crear y modificar los potreros de una manera interactiva.
Ademas, se muestra un listado de los potreros con sus datos y un formulario
que permite editarlos. Los datos editables ademas de la regién geografica en
el mapa son: la especie y calibracién asociadas, el nombre y el color con el
que se representa en el mapa.
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Figura 7 - Pantalla de visualizacion y edicion de potreros

Pantalla de visualizacion de mediciones. Permite visualizar en un mapa las
series de mediciones realizadas y los potreros definidos. Ademas, se
muestra un listado de las series de mediciones que puede filtrarse por un
rango de fechas. Para la serie seleccionada, se muestra un listado de los
resultados obtenidos para cada uno de los potreros donde se tomaron y se
permite recalcular dichos reportes en caso de que, por ejemplo, se modifique
la curva de calibracién asignada a un potrero o se cambie su region
geografica y se desee ver los cambios plasmados en esa serie de
mediciones.
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|

Figura 8 - Pantalla de visualizacion de mediciones

e Pantalla de carga y edicion de calibraciones. Permite visualizar las
calibraciones existentes y completar o editar las mediciones asociadas. Se
muestra, ademas, un grafico de ejes cartesianos con las mediciones y la

curva de aproximacion calculada.

e Pantalla de carga y edicion de especies. Permite afadir, editar y eliminar
especies de pasto y asignar a ellas una lista de calibraciones.

e Pantalla de carga y edicion de datos de rodeo. Por un lado, permite cargar
y modificar los datos de rodeo (tipos de animales). Cada tipo de animal tiene
un nombre, un consumo diario por animal que es utilizado para realizar
calculos estadisticos y la cantidad que se poseen en el establecimiento. Por
otro lado, permite cargar la fecha, hora y potrero de los pastoreos realizados.
Este dato es utilizado para el calculo de la tasa de crecimiento del pasto,
debido a que, si se envian los animales a pastar, se reduce la cantidad de
pasto en el potrero y la siguiente serie de mediciones dara un stock de pasto
menor. Esto debe identificarse para no realizar un célculo erréneo de la tasa
entre dos series de mediciones si en el medio hubo pastoreo.

e Pantalla de cuenta de usuario. Permite modificar los datos propios del
usuario, incluyendo contrasefia, nombre y apellido. En el caso de que el
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usuario autenticado posea los permisos correspondientes, permite gestionar
los usuarios del grupo correspondiente al establecimiento ganadero, con la
posibilidad de agregar, habilitar y deshabilitar nuevas cuentas para los
trabajadores y asignarles determinados permisos para hacer uso del sistema.

e Pantalla de administrador del sistema. Permite al administrador o duefio
del sistema gestionar los usuarios clientes con la posibilidad de agregar,
habilitar o deshabilitar cuentas nuevas para los clientes que contraten el
sistema.

Por otro lado, el backend posee todas las funcionalidades necesarias para recibir y
almacenar las mediciones provenientes de la aplicacidén mobile, realizar la gestion
las credenciales de usuario y autenticar el acceso, crear y modificar los datos
correspondientes a las entidades del dominio y consultar todos los datos
almacenados y los reportes y métricas estadisticas.

Benchmarking

En el mercado objetivo de la problematica en cuestidon no se pudo encontrar un
competidor cuyo producto combine la toma de mediciones mediante un plato o
pasturdmetro y el procesamiento y analisis de los datos obtenidos. Por un lado,
existe un cierto numero de empresas que comercializan pasturémetros, pero que no
brindan ningun servicio de procesamiento integrado. Por otro lado, hay empresas
que brindan servicios cloud de gestion, pero que hacen uso de imagenes satelitales
o cargas manuales de datos para estimar la cantidad de pasto en los
establecimientos y no ofrecen ninguna otra solucion para la toma de mediciones.
En este segundo grupo de empresas se destacan Pasture.io y Kelpie por la similitud
con el servicio cloud que se desarroll6 en este proyecto.

Pasture.io

Pasture.io™ es una empresa australiana cuyo producto y modelo de negocios tiene
un grado de madurez muy elevado. Tiene clientes a lo largo de todo el mundo, en
paises como Estados Unidos, Argentina, Brasil, Sudafrica, Australia, Noruega, entre
otros. Ofrece un sistema de gestion web muy completo que cuenta con una versiéon
mobile y permite definir las regiones geograficas de los potreros, registrar datos de
pastoreo, estimar la tasa de crecimiento y la demanda de pasto, etc. Ademas,
cuenta con prondsticos de la tasa de crecimiento y del stock a futuro y con la
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posibilidad de registrar eventos como plantacion y sembrado de pasto, fertilizacion,
fumigacion y cosecha por potrero. Esta informacién se muestra tanto en graficos
como en listas y mapas.

Para tomar los datos de la cantidad de pasto, utiliza imagenes provistas por mas de
150 satélites con el fin de poder tener actualizaciones diarias de la informacién.
Ofrece tres tipos de suscripciones cuyo precio se calcula en base a las hectareas
que se deseen contratar y se diferencian principalmente en la resolucién de las
imagenes satelitales (de ella depende la precision de los datos) y la frecuencia de
actualizacion de esta informacién. Ademas, los planes mas caros poseen
caracteristicas adicionales tales como la posibilidad de administrar mas de una
empresa o establecimiento, prioridad en las colas de procesamiento en la nube e
integracién con servicios meteoroldgicos y de fertilizacion externos. Los precios de
los planes de Pasture.io por mes para 200 hectareas son 143 USD, 203 USD y 473
USD respectivamente para los tres planes (conversion aproximada de dolares
australianos a ddlares americanos). Cabe destacar que la relacion entre el precio y
las hectareas no es lineal y ofrecen planes de pago cuatrimestrales, anuales y
bianuales con descuentos.

Kelpie

Kelpie'® es una pequefia empresa argentina que fue creada a partir de que, en un
viaje a Australia, sus fundadores observaran las practicas de cuantificar y gestionar
el forraje para la produccion ganadera utilizadas en la region para la planificacion
del pastoreo. El producto ofrecido por esta empresa es el mas similar a la solucién
desarrollada en este proyecto y consta de una plataforma web y una aplicacion
mobile. Permite definir los lotes o potreros del campo mediante un mapa interactivo
y asignarles una especie de pasto predominante. Ademas, permite cargar datos de
rodeo, planificar circuitos de pastoreo por tipo de animal y potrero y registrar
eventos tales como tratamientos realizados en el campo y otras acciones. Cuenta
con tableros y graficos para visualizar la evolucién de los datos del campo e
indicadores productivos claves. La informacién de la disponibilidad de pasto por
potrero debe ser cargada manualmente, por lo que el usuario debera utilizar alguna
otra herramienta o solucion para obtener este dato y finalmente poder mantener
actualizada la informacion en este sistema. Adicionalmente, ofrece una aplicacién
mobile cuya funcionalidad se limita a la visualizacion del campo en el mapa y la
carga de ciertos datos como la disponibilidad de pasto y eventos por potrero y
posee la capacidad de trabajar de manera offline.
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En cuanto a las licencias de uso y comercializacion, Kelpie ofrece un plan basico
gratuito y un plan pago completo que ofrece un periodo de prueba de 15 dias. El
plan gratuito permite definir los datos de los potreros, cargar mediciones y visualizar
los mapas y datos histéricos, mientras que el plan completo ofrece la totalidad de
las funcionalidades. Ambos planes permiten hacer uso de la aplicacion mobile. No
se logré obtener informacién acerca de los precios y la modalidad de pago (si
depende de la cantidad de hectareas del campo, si es un pago periddico o un pago
unico, etc.) a pesar de haber contactado al soporte, dado que no se recibio
respuesta alguna. Por otro lado, se cred una cuenta para acceder al periodo de
prueba del plan completo y no pudo ser utilizada debido a que la plataforma tiene
actualmente un error que imposibilita el acceso a las funcionalidades.

Comparativa

A partir de la descripcion de los productos competidores mas representativos del
mercado, podemos notar que Pasture.io es un sistema sumamente completo que
posee una funcionalidad mayor al producto desarrollado en este trabajo final,
mientras que Kelpie brinda una soluciéon que se asimila mas en cuanto a sus
caracteristicas. Sin embargo, Kelpie no tiene la posibilidad de trabajar de manera
integrada con un sistema de medicion calibrado, por lo que puede considerarse que
la solucién general propuesta por Pastech es superior. Cabe destacar que esta
primera version de Pastech, y uno de los objetivos es obtener un producto con la
capacidad ampliar facilmente sus funcionalidades, por lo que tiene potencial
suficiente para competir en cuanto a prestaciones con el sistema de Pasture.io.

En cuanto al costo de los servicios, Pastech es competitiva. Si bien Pasture.io es un
producto muy maduro y utilizado a nivel mundial, su precio puede resultar
sumamente elevado para los productores locales y de la regién. Por otro lado y
como se comentd anteriormente, no se ha logrado obtener la informacién de los
precios del sistema Kelpie y tampoco se ha podido hacer uso de su versidon de
prueba por errores en la plataforma y la falta de respuesta por parte del soporte.
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Pasture.io Kelpie Pastech
Origen Tasmania, Australia | Buenos Aires, Buenos Aires,
Argentina Argentina

Grado de Alto Bajo Bajo

madurez

Obtencién de Imagenes Carga manual en la | Sistema integrado

datos de satelitales plataforma de medicion por

disponibilidad de pasturémetro

pasto

Precio (200 ha) 143 USD por mes | Sin informacién 10 USD por mes +
pago unico por el
pasturometro (¥)

Figura 9 - Resumen de benchmarking

() El precio indicado es un valor preliminar definido por Pastech acorde a su estrategia comercial. El
precio del pasturémetro aun no ha sido definido.

Trabajo futuro

Al momento de definir el alcance de este trabajo final, se decidié que algunos
requerimientos relevados no serian incluidos en el producto a entregar,
principalmente porque extenderian considerablemente el tiempo de desarrollo de
este proyecto debido a su complejidad. Sin embargo, se incluyeron en la
documentacion para que puedan ser implementados en una etapa futura de
Pastech.

A continuacion, se listan las funcionalidades destinadas a ser implementadas en un
trabajo futuro:

e Mediciones mediante imagenes (drones/satelitales). Ahadir un servicio que
permita la utilizacion de imagenes para obtener informacion de la
disponibilidad de pasto. Se deben obtener imagenes actualizadas del
establecimiento y procesarlas para obtener un valor puntual que pueda ser
corregido mediante una curva de calibracién para finalmente obtener los
kilogramos de masa seca por unidad de superficie.
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Modelos de simulacién clima-dependientes. Cruzar la informacién histérica
de la evolucién de la cantidad de pasto y la tasa de crecimiento almacenada
con datos meteorolégicos con el fin de poder realizar simulaciones y
estimaciones a futuro, de manera de lograr obtener predicciones mas fiables
acerca del crecimiento y stock esperado.

Potreros definidos mediante multi poligonos. El producto entregado cuenta
unicamente con la posibilidad de definir el area de un potrero mediante un
poligono simple, sin poligonos internos. Esto puede suponer un
inconveniente si, por ejemplo, se cuenta con algun potrero que posea un
cuerpo de agua dentro de él, ya que no deberia ser considerado para el
calculo de la superficie de esa region de pasto. Para evitar esto, se debe
permitir la creacion de potreros a partir de estructuras definidas por multiples
poligonos, de manera que se pueda delimitar un area dentro del potrero que
no deba ser tomada en cuenta.

Curvas de calibracion predefinidas. En el sistema desarrollado, cada usuario
debe generar sus propias curvas de calibracion. En la practica, las mismas
especies de pasto sembradas en distintos establecimientos suelen tener una
densidad de crecimiento similar. Por lo tanto, un administrador del sistema
podria cargar curvas predefinidas para que los usuarios puedan utilizarlas sin
tener que realizar las tareas asociadas a la creacién de una nueva.
Sugerencias de curvas de calibracién. En el sistema actual, si un usuario
toma mediciones en un potrero que no posee una calibracién asignada, no
se podra calcular el stock de pasto hasta que se asigne una curva y se
recalculen las mediciones. Por lo tanto, el sistema podria detectar estos
casos en particular y sugerir la asignacion de una calibracion que se ajuste a
la especie asignada al potrero y a las condiciones climaticas de la estacion
del ano en la que se encuentre.

Por otro lado, para que este producto pueda ser implementado en un ambiente de
produccion con el menor riesgo de fallas posible, debe realizarse una serie de
tareas de testing exhaustivas que incluyan pruebas automatizadas sobre la solucion
completa con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema en cada
escenario posible. Esto es necesario debido a que en este proyecto, por
requerimientos referidos a los tiempos del mercado, las pruebas realizadas sobre el
producto fueron exploratorias. Ademas, resultaria ideal definir las politicas y
mecanismos de backup para proteger los datos de los futuros clientes ante
contingencias del sistema o de los servicios de hosting.
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Finalmente, con el fin de cumplir con la lista de entregables del proyecto, se deben
terminar de elaborar los manuales de deployment y de administracién. Estos
manuales son fundamentales para asegurar una correcta transferencia del
conocimiento referido a la puesta en produccién y gestion del sistema.
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Memoria del proyecto

Participacién de Pastech en financiamientos y eventos

La propuesta de la solucion general fue presentada por los referentes funcionales
en numerosos eventos en busqueda de financiamiento para poder avanzar con el
desarrollo del producto y su posterior lanzamiento al mercado.

El evento que atravesdé en mayor medida a este trabajo final fue el Hackathon
realizado en los dias 11 y 12 de noviembre del afno 2022 en el hall de la
Municipalidad de General Pueyrreddn. Esta actividad fue organizada por la Facultad
de Ingenieria de la UNMdP, la Secretaria de Desarrollo Productivo e Innovacion de
la Municipalidad de General Pueyrredon y ATICMA. También participaron en la
organizacion otras instituciones locales relacionadas al ambito socio-productivo,
profesional, tecnoldgico y educativo de la ciudad. El objetivo de este evento era que
los grupos de trabajo desarrollaran y presentaran en 24 horas una propuesta que
brinde una solucién a una problematica existente en la sociedad argentina haciendo
uso de las tecnologias de la informacion. Los tres ejes sobre los que se debia
trabajar eran Turismo, Agricultura y Movilidad Urbana. Finalmente, las propuestas
ganadoras recibirian financiamiento y serian incubadas por la Incubadora de
Empresas de la UNMdP para continuar con el proyecto.

Durante el evento, se trabajo junto a los referentes funcionales y los integrantes del
equipo encargado del subsistema mobile para analizar la problematica en
profundidad y definir un prototipo de producto para lanzar al mercado. Finalmente,
Pastech fue uno de los proyectos ganadores del evento y actualmente se encuentra
bajo el mando y apoyo de la Incubadora de Empresas.

Cumplimiento de objetivos

A partir del desarrollo de este trabajo, se obtuvo un sistema que cumple con todos
los requerimientos comprendidos en el alcance pactado. Ademas, cumple con las
caracteristicas de escalabilidad y extensibilidad, dado que posee el potencial para
adaptarse en el futuro segun sea requerido gracias al disefio de la arquitecturay la
modularidad de los componentes de software. Por lo tanto, el objetivo principal de
este proyecto ha sido alcanzado con éxito.
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El producto obtenido permite estimar de forma rapida y precisa la oferta, demanda
y tasa de crecimiento del pasto en el campo y visualizar estos datos mediante
graficos detallados, que es de suma importancia para que los usuarios puedan
planificar el pastoreo y tomar las decisiones correspondientes. Sin embargo, no se
ha podido medir el impacto de la solucién sobre los productores debido a que el
sistema aun no se esta comercializando. No obstante, tiene un gran potencial para
generar el incentivo deseado ya que, luego de realizar el benchmarking, se pudo
constatar que sus caracteristicas lo hacen altamente competitivo.

Finalmente, al haberse retrasado la entrega del producto por aproximadamente dos
meses, el tiempo de llegada al mercado no fue el esperado. A pesar de que este
resultado es considerado como satisfactorio y adecuado para una correcta
insercién en el ambito comercial, no se logré cumplir con los tiempos pactados.

Planificacidon esperada vs ejecucion

Inicialmente, el cronograma se plante6 bajo un esquema en cascada, en el que se
consideraron etapas de analisis, disefio, implementacion, testing y redaccion del
informe y se asumio una dedicacidén de 14 horas semanales por integrante. De esta
manera, se estimé que la duracion del proyecto seria de 27 semanas (714 horas
totales de desarrollo).

Finalmente, en la practica se tomd la decision de mantener la metodologia de
cascada salvo para las tareas relacionadas al médulo de estadisticas del sistema,
para el que se decidié postergar las etapas de analisis y disefio. Esta decision se
fundamentd en la complejidad asociada a los requerimientos de este componente,
que requerian tener una mayor madurez de los conceptos del dominio. De esta
manera, se comenzo a trabajar en dicho moédulo luego de haber aplicado y validado
los conceptos principales en los demas componentes del sistema.

El inicio del proyecto tuvo lugar en la fecha prevista, pero el desarrollo se extendid
11 semanas mas alla de lo planificado, en las que la dedicacién horaria fue menor a
la estimada. En total, se dedicaron 824 horas a lo largo de 38 semanas.

A continuaciéon, se presenta el cronograma estimado y el cronograma real. Los
numeros dentro de cada barra representan la cantidad total de horas que se
invirtieron en ese periodo. En la siguiente seccion se aborda el andlisis en
profundidad de cada etapa del proyecto.

50



Sistema para la medicién y monitoreo de pasturas Pastech — Subsistema
Cloud-Web
Proyecto Final de Grado — Demoor, Tobias; Lening Celaya, Leopoldo

Esperado
Diciembre  [Enero |Febrero Marzo |Abri| |I‘.~‘Iayo |Junio Julio
Andlisis 91
Disefio
Implementacion 252
Testing |§| |§| |§| |§| E
Informe 12
Ejecutado
Diciembre |Enerc- |Febrero |Marzo |Abri| |I‘.-‘Iayo |Junio |JLI|iU
Analisis 38 13
Disefio
Implementacion 140 275 |
Testing [ o 15 | 10 ] 113 | [&]
Informe e integracion |4 |B |1U| | 164

Figura 10 - Comparacioén entre cronogramas esperado y ejecutado
Analisis de etapas
Analisis

La mayor parte del analisis se realizé al inicio del proyecto durante el Hackathon de
noviembre de 2022 junto a los integrantes del equipo mobile y los referentes
funcionales. En total, se invirtieron 38 horas en una sola semana en la que se
trabajé de manera intensiva. Estos valores son considerablemente menores a los
estimados en un principio, tanto en la cantidad de horas totales como en la
cantidad de semanas. Esto se debid principalmente a una sobreestimacién de
tiempos a causa de la falta de experiencia por parte del equipo en relacion a las
tareas de relevamiento de requerimientos y al desconocimiento del dominio del
problema. Ademas, en el Hackatdn se tuvieron numerosas charlas en conjunto con
todos los integrantes y referentes funcionales para realizar el analisis, lo que agilizé
el avance de las primeras tareas de esta etapa. Este evento permitio realizar varias
iteraciones presenciales para finalmente obtener un listado preliminar de los
requerimientos del subsistema a desarrollar en este trabajo final. Esta lista fue
revisada y corregida en reuniones que tuvieron lugar en las semanas posteriores al
evento.

Por otro lado, aproximadamente a la mitad del proyecto, se realizé una segunda
etapa de andlisis que consistid en varias reuniones virtuales con los referentes
funcionales en las que se relevaron todos los requerimientos referidos al médulo de
estadisticas y balance de pasturas. El hecho de haber postergado esta etapa
permitié realizar un analisis mas profundo previo a la implementacién del
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componente debido a que los integrantes ya poseian cierto grado de madurez de
los conceptos del dominio del problema.

Diseno

La etapa de diseno tuvo una duracion total de 54 horas de trabajo, que resulté ser
menos de la mitad de lo estimado. Se considera que esto sucedié en gran parte
debido a un error de estimacioén, pero también por una documentacion de las horas
de trabajo realizadas que no fue del todo correcta. Este error en el reporte de horas
surge por no tener en cuenta que, al momento de iniciar con la implementacién de
un requerimiento o servicio, se dedicaban algunas horas a validar y pulir los disefios
realizados previamente. Estos tiempos finalmente fueron reportados vy
documentados como horas en las que se realizaron tareas de implementacion, que
no coinciden exactamente con lo que ocurrié en la practica.

El primer paso en esta etapa fue definir los prototipos de las pantallas de la
aplicacién web junto a los referentes funcionales y establecer los componentes
principales del sistema vy las interacciones entre ellos, de manera que la arquitectura
resultante permita cumplir con los objetivos de escalabilidad y mantenibilidad.
Posteriormente, se definieron las responsabilidades de los servicios y los datos que
se almacenarian en cada uno de ellos. A su vez, se identificaron los distintos puntos
en los que seria necesario tomar decisiones respecto a tecnologias a utilizar, tales
como el motor de base de datos y las herramientas para implementar los servicios,
la aplicaciéon web y la gestion de usuarios y credenciales. Ademas, se definié un
modelo de datos inicial para luego poder validarlo con el otro grupo al momento de
definir las interfaces de comunicacion entre la aplicacion mobile y los servicios
cloud.

Una vez definidas las responsabilidades de los componentes de la arquitectura
cloud-web, se comenzé a trabajar de manera colaborativa con los integrantes del
grupo mobile para establecer como se comunicarian ambos subsistemas. Se busco
formalizar la interfaz compartida lo antes posible de manera de que ambos equipos
pudieran trabajar de manera independiente, sin que las necesidades de uno
interrumpiera o bloqueara el flujo de trabajo del otro. Finalmente, a partir de varias
reuniones, se logré obtener un disefio acorde a las necesidades de la aplicacion
mobile. Esta decision permitié agilizar el avance del proyecto ya que, como se
tenian claramente definidos los contratos de comunicacion entre los subsistemas
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desde una etapa temprana, cada grupo podia continuar su desarrollo sin
interrupciones siempre que cumpliera con ellos.

Posteriormente, se realiz6 el disefio de las API del servicio de potreros y de usuarios
y se anadieron las interfaces necesarias para dar lugar a otras funcionalidades que
no serian utilizadas por la aplicaciéon mobile (Apéndice C). Ademas, se disefid un
protocolo para gestionar adecuadamente los errores esperados del sistema
(Apéndice B). Una vez completado este disefio, se realizaron las reuniones de
validaciéon correspondientes con los directores del proyecto y los referentes
funcionales para corroborar que sea adecuado.

Como se comentd anteriormente, se optd por postergar el andlisis y disefio de los
aspectos relacionados al servicio de estadisticas y balance de pasturas para una
etapa mas avanzada del proyecto. Esta decision permitié realizar un disefio mas
acertado debido a que en las etapas previas se lograron consolidar y comprender
los conceptos base del dominio del problema de una mejor manera. Ademas, como
el desarrollo de este médulo no bloqueaba ninguna otra tarea del cronograma, no
SUpuUso ningun retraso en la planificacion.

Implementacion y pruebas

Para las tareas de implementacion se dedicaron 415 horas de trabajo en total, por
lo que esta etapa se extendié 163 horas respecto a los valores estimados. A su vez,
el plazo fue mayor al esperado, debido a que la etapa de implementacion tuvo una
duracion de 19 semanas, 5 semanas mas alla de lo planificado.

El orden de las tareas de desarrollo fue respetado segun lo dispuesto en el
cronograma y se mantuvieron reuniones semanales en las que se revisaban los
avances del proyecto, se comunicaban los inconvenientes y se coordinaban las
tareas de la semana siguiente. La decision de utilizar una sistema preexistente para
la gestidn y autenticacion de usuarios fue fundamental para simplificar y acelerar las
tareas de implementacién y poder dedicar mas tiempo a las funcionalidades
especificas del dominio del problema. De esta manera, se logré mantener un ritmo
de avance acorde a los tiempos planificados durante la etapa de desarrollo de los
microservicios.

Sin embargo, para las tareas de implementacion de la aplicacién web se requirid
una dedicacion mucho mayor a la estimada inicialmente. Esto se debe a que, por la
falta de experiencia del equipo, se subestimé la cantidad de horas necesarias para
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desarrollar este componente. El excedente se concentré principalmente en la
investigacién y aprendizaje de las tecnhologias necesarias para poder lograr las
funcionalidades requeridas. Ademas, se tuvo que llevar a cabo un andlisis
comparativo para decidir qué librerias utilizar para implementar las caracteristicas
referidas al uso de mapas interactivos e imagenes satelitales. Por otro lado, al ser
una interfaz a utilizar por los clientes finales, se puso el foco en obtener una
experiencia de usuario que resulte intuitiva y moderna y, por lo tanto, fue el
componente que mas modificaciones sufrié debido a peticiones por parte de los
referentes funcionales.

En lo que respecta a las tareas de testing, se dedicaron 155 horas de trabajo en
total. Este valor indica que se tuvo excedente de 15 horas respecto a lo estimado,
pero se considera que es una variacion aceptable y que se encuentra dentro del
rango esperado. Por otro lado, en la practica, la distribucion real de estas horas no
fue la planificada. Se realizaron pruebas menos intensivas a cada componente
individual durante el desarrollo y finalmente se llevé a cabo un testing mas completo
sobre la arquitectura del sistema una vez que se completaron las tareas de
implementacion.

La primera version completa del subsistema cloud-web fue presentada a los
referentes funcionales con un retraso de dos semanas en relacion a los tiempos
pactados. A partir de esta presentacion, surgid la adicion de nuevas
funcionalidades al producto. Dichas funcionalidades no fueron tenidas en cuenta en
la planificacion inicial del proyecto, pero se considerd que el valor que éstas
agregaban a la solucion final justificaba el hecho de extender la etapa de desarrollo
algunas semanas para poder implementarlas.

Integracion y redaccion de documento

Esta etapa consistié principalmente en la redaccion del informe del trabajo final.
Esto llevé mas tiempo del esperado a pesar de que se contaba con casi la totalidad
de la informacién y documentos necesarios, debido a que fueron redactados a lo
largo del desarrollo. Durante esta etapa, se recopilé y se ordend dicha informacién,
se elaboraron los apoyos visuales correspondientes y se valido la estructura del
informe con los directores del proyecto. En total, se invirtieron 164 horas, 52 horas
mas de lo estimado.

A su vez, durante esta etapa se pusieron en funcionamiento todos los servicios y la
aplicacion web en una maquina virtual contratada por los referentes funcionales. El
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objetivo principal de esta puesta en marcha del sistema fue generar un entorno de
ejecucion real que pueda ser utilizado para llevar a cabo pruebas de integracién con
el pasturémetro y la aplicacién mobile en un campo y, de esta manera, facilitar el
desarrollo de estos componentes. En total, se dedicaron 20 horas para las tareas de
deployment, que no habian sido previstas en el cronograma original.

Esta etapa se extendié a lo largo de 11 semanas, 7 semanas mas de lo estimado
originalmente, que se debid principalmente a una subestimacion de las tareas de
redaccion. Ademas, se tuvo que postergar parcialmente la confeccién del informe
para destinar tiempo a las nuevas tareas relacionadas a la integracion y deployment
del sistema que no habian sido estimadas en el cronograma inicial.

Resumen

Comparacion de tiempos

Esperado Ejecutado
1.000
858
714
750
500 415
252
184
250 155
o1 119 W 112
51 54
0 ’ ’ ' "
Analisis Disefio Implementacién Testing Informe e integracion Totales

Figura 11 - Grafico de barras: Horas esperadas vs Horas ejecutadas

En resumen, la estimacion inicial de la dedicacién horaria por etapas no fue del
todo correcta, debido a que se pueden observar desvios considerables respecto a
lo que ocurrid en la realidad. En algunas etapas, como en las de analisis y disefio,
se dedicaron menos horas de las estimadas, mientras que en otras, como en las de
implementacion, testing e informe e integracion, la cantidad de tiempo dedicado fue
mayor al esperado. Si bien el desvio en cantidad de horas totales fue del 20%, la
duracién final del proyecto se extendio en un 40% (11 semanas de excedente sobre
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27 semanas totales inicialmente estimadas). Esta diferencia entre los desvios
porcentuales se debe a que la dedicacién promedio fue de aproximadamente 11
horas semanales por integrante (3 horas por debajo de la planificada) debido a
cuestiones laborales y personales de los miembros del equipo de desarrollo.

El desvio en los plazos se debid principalmente a los errores en la estimacion de
tiempos de la etapa de desarrollo, la incorporacion de nuevos requerimientos que
no fueron previstos en la planificacion inicial y la extensién de la etapa de
integracién y redaccion del informe.

Definir la duracién total de un proyecto implica comprometerse a finalizar su
desarrollo en un periodo de tiempo pactado. Las variaciones en los plazos de
entrega por errores en la estimacion pueden tener consecuencias tanto para el
cliente como para aquellos que participen en el desarrollo del proyecto. Desde un
punto de vista econdmico, una subestimacién en los tiempos necesarios puede
generar una pérdida de dinero y recursos que deben destinarse a tareas que no
fueron previstas. Por otro lado, una sobreestimacion de tiempos puede resultar en
un proyecto con costos elevados, por lo que el cliente puede rechazar la propuesta
Yy, en ese caso, el equipo de trabajo pierde una oportunidad econdémica.

Divisidn de tareas

La divisidon del desarrollo de la solucion general en dos subproyectos ha permitido
disefar y obtener un producto completo y funcional. Sin esta decision, no hubiera
sido posible alcanzar el desarrollo de la solucién dentro de los tiempos requeridos.
Ambos grupos de trabajo participaron en las reuniones iniciales de la etapa de
analisis con los referentes funcionales en las que colaborativamente se definieron
los requerimientos, las interfaces y la arquitectura general, de manera que ambos
subsistemas puedan funcionar de forma conjunta una vez integrados. Por otro lado,
la definicidn de la comunicacién entre los subsistemas en una etapa temprana del
proyecto permitié desacoplar el avance de ambos equipos. A su vez, a lo largo del
desarrollo se mantuvieron reuniones en conjunto para validar y debatir las
decisiones que afectaban a ambos subsistemas.

En cuanto al desarrollo de este trabajo final, se mantuvo la misma metodologia
durante todo el proyecto: se tuvieron reuniones al inicio de cada semana en las que
se validaban los desarrollos de la semana previa y se analizaba el avance
cronograma. Posteriormente, se seleccionaban las tareas a desarrollar en el

56



Sistema para la medicién y monitoreo de pasturas Pastech — Subsistema
Cloud-Web
Proyecto Final de Grado — Demoor, Tobias; Lening Celaya, Leopoldo

transcurso de esa semana y se definian las subtareas correspondientes, que luego
eran asignadas a uno de los integrantes y se les establecia una fecha limite para su
cumplimiento. De esta manera, los integrantes tenian definidas sus
responsabilidades y sus objetivos de una forma clara en cada iteracién del
desarrollo. A su vez, se planificaban las reuniones con los referentes funcionales,
con los directores o con el grupo del subsistema mobile en caso de que fuera
necesario para validar o tomar ciertas decisiones. Por otro lado, los integrantes del
grupo habian trabajado juntos numerosas veces a lo largo de la carrera, por lo que
se tenia conocimiento del potencial de trabajo de cada uno de ellos. Ademas, se
contaba con experiencia en el uso de esta metodologia de trabajo, que ha sido
mejorada y pulida a lo largo del tiempo.

Una vez finalizado el desarrollo del subsistema cloud, se montd una instancia local
de los microservicios para que los integrantes del otro equipo pudieran realizar
pruebas y continuar su desarrollo haciendo uso del backend real de la aplicacion.
Mas adelante en el proyecto, a pedido de los directores, los referentes funcionales
contrataron los servicios de hosting necesarios para poder hacer la puesta en
marcha de la arquitectura cloud y la aplicacion web desarrolladas en este trabajo
final.

Utilizacion de nuevas tecnologias

Cuando se analizo la propuesta de la solucién general y se tomé la decision de que
el desarrollo debia ser dividido en dos subsistemas, cada grupo eligid el
subproyecto que le resultaba mas atractivo e interesante en base a las herramientas
que podian llegar a utilizarse para su desarrollo. En particular, los integrantes de
este trabajo final tenian mayor interés en desarrollar una plataforma cloud y una
aplicacidon web debido a que tenian experiencia en el uso de las tecnologias que se
utilizarian para la implementacion y les resultaba desafiante el hecho de tener que
trabajar con nuevas herramientas para cumplir con ciertas funcionalidades
especificas del dominio.

Una de las tecnologias nuevas mas significativas que se utilizé fue el motor de base
de datos NoSQL llamado MongoDB, que no habia sido utilizada por ningun
integrante mas alla de algunas pruebas dentro del contexto educativo. Por lo tanto,
debido a la falta de experiencia en la utilizacion e integracion de esta herramienta,
se optd por incorporar una pequena etapa de aprendizaje. Se hizo uso de la
documentacién oficial y del soporte de la comunidad para poder conocer codmo
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utilizarla y cuales eran las mejores practicas recomendadas. A su vez, se llevo a
cabo la investigacién en lo que respecta a las capacidades y facilidades del motor
para el manejo de datos y consultas geoespaciales, que era una caracteristica
fundamental y necesaria para el procesamiento de las mediciones y el
almacenamiento de los datos de los potreros.

Esta nueva herramienta fue de suma importancia para poder lograr las
funcionalidades esperadas del producto de manera eficiente gracias a su excelente
integracién con el resto de las herramientas de desarrollo y sus caracteristicas
relacionadas a la consulta de datos geoespaciales. Ademas, la utilizacion de esta
nueva tecnologia supuso una gran experiencia en el uso de motores de base de
datos NoSQL, que es una aptitud altamente buscada en el mercado laboral en la
actualidad y que puede resultar util para el desarrollo de nuevos proyectos
personales.

En cuanto al desarrollo de la aplicacidon web, se contaba con experiencia en el uso
de las tecnologias de desarrollo elegidas, pero en el ultimo tiempo éstas habian
sufrido cambios y habian sido actualizadas. Esto supuso atravesar una pequefia
etapa de adaptacion para comprender qué aspectos habian cambiado y debian
utilizarse de una manera distinta. Por otro lado, se utilizaron herramientas y librerias
que el equipo de desarrollo desconocia para llevar a cabo la implementacion de las
funcionalidades referidas al uso de mapas interactivos con imagenes satelitales.
Esto permitié actualizar y ampliar los conocimientos del equipo en el uso de
herramientas que en el mercado laboral son altamente solicitadas.
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Conclusiones

El objetivo principal del proyecto era el de analizar la problematica relacionada al
monitoreo y control de las pasturas de los establecimientos ganaderos para disenar
e implementar una solucion que permita realizar estas tareas de una manera rapida,
simple y precisa. Ademas, el producto obtenido debia estar preparado para poder
crecer facilmente en desarrollos futuros y debia poder ser lanzado al mercado con
un precio accesible para fomentar su uso en la region. El sistema obtenido como
resultado del desarrollo de este proyecto cumple con las funcionalidades y
caracteristicas indicadas segun los referentes funcionales, por lo que el objetivo fue
alcanzado con éxito. Ademas, en base a las comparaciones realizadas con
productos similares del mercado, se observd que la solucion desarrollada es
altamente competitiva.

Debido a la magnitud del sistema, el desarrollo se dividié en dos proyectos. Esta
decision permitié obtener una solucién mas completa y con un alcance mas amplio
dentro de los tiempos esperados. A lo largo del proyecto se mantuvieron
comunicaciones constantes con el otro grupo de trabajo para definir los puntos
comunes a ambos subsistemas. Ademas, segun lo planificado inicialmente, se
realizaron una serie de reuniones con los referentes funcionales, quienes brindaron
la informacion necesaria para comprender el dominio y definir y validar los
requerimientos del sistema, y con los directores del trabajo final, quienes brindaron
asesoramiento sobre tecnologias y la gestion del proyecto. Esto permitié adquirir y
reforzar ciertas competencias profesionales que son de suma importancia para el
perfil de un Ingeniero en Informatica. En particular, se pusieron en practica las
capacidades de negociacion con los referentes funcionales al momento de acordar
cuales requerimientos serian efectivamente implementados dentro del alcance de
este trabajo y cuales entrarian en una etapa posterior. A su vez, el hecho de trabajar
colaborativamente con otro equipo de desarrollo permitié desarrollar las habilidades
comunicativas necesarias para dialogar de manera eficaz. Por otro lado, durante el
proyecto se lograron poner en practica los conceptos adquiridos a lo largo de la
carrera, asi como también se incorporaron nuevos conocimientos referidos a
tecnologias necesarias para la implementacion.

Una de las tareas mas dificiles de llevar a cabo fue la planificacion y estimacion de
los tiempos. Si bien la extension del proyecto en cuanto a cantidad de horas totales
dedicadas fue mayor a la estimada, se mantuvo dentro de un rango aceptable. Sin
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embargo, la distribucién de tiempos para cada una de las etapas y la dedicacion
semanal no fue la esperada, por lo que la duracion del proyecto se extendio varias
semanas y no se logré cumplir con los plazos pactados en la planificacion. La
causa principal de estos errores en la estimacion fue la falta de experiencia de los
integrantes, debido a que no habian realizado una planificacion de esta magnitud
anteriormente.

En conclusidn, el resultado fue exitoso. Desde el punto de vista técnico, se logré
implementar un producto trabajando de forma colaborativa e interdisciplinaria que
cumple con las funcionalidades acordadas y se reforzaron las habilidades técnicas
necesarias para su desarrollo. Por otro lado, desde el punto de vista personal, el
aprendizaje fue muy importante: se tuvo la primera experiencia respecto a la gestion
y administracién de un proyecto que abarca casi todas las etapas del ciclo de vida
del software y se logré integrar muchos de los conocimientos vistos en la carrera.

60



Sistema para la medicién y monitoreo de pasturas Pastech — Subsistema
Cloud-Web
Proyecto Final de Grado — Demoor, Tobias; Lening Celaya, Leopoldo

Apéndices

Apéndice A - Glosario

APIZ, Del inglés, Application Programming Interface, es una herramienta que
permite a dos componentes de software comunicarse entre si mediante un conjunto
de definiciones y protocolos. La interfaz puede considerarse como un contrato de
servicio entre dos aplicaciones que define como se comunican entre si mediante
solicitudes y respuestas.

Backend. Se refiere a la parte de un sistema informatico que se encarga del
procesamiento y almacenamiento de datos y el manejo de la l6gica para el correcto
funcionamiento de la aplicacion.

Calibracion. Es una funcion que relaciona la variable que se quiere predecir con la
variable predictora (en este caso, kilogramos de masa seca por hectarea y la altura
medida por el pasturémetro respectivamente). Para obtener la curva de calibracion
se utiliza la técnica de doble muestreo, que consiste en elegir varias muestras con
diferente cantidad de pasto, medir su altura y luego cortarlas y pesarlas. A partir de
este proceso, se obtiene un conjunto de puntos de altura vs. cantidad de pasto
asociada, a partir de los que se puede obtener una funcién matematica utilizando
métodos numeéricos.

Frontend. Se refiere a la parte visual e interactiva de una aplicacion o sitio web. Es
la capa con la que los usuarios interactuan de manera directa con los datos y
funcionalidades del sistema, a través de un navegador u otra interfaz grafica.

HTTP%. Del inglés, Hypertext Transfer Protocol, es un protocolo de comunicacién
disefiado para transferir informacion entre dispositivos en red. Sigue un esquema
de solicitud-respuesta, en el que un cliente envia una peticion con un determinado
formato al servidor y éste envia una respuesta.

JSONZ., Del inglés, JavaScript Object Notation, es un formato de texto para el
intercambio de datos basado en un subconjunto del lenguaje de programacién
JavaScript. Su lectura y procesamiento es sencillo tanto para los humanos como
para los analizadores sintacticos.

Linting. Proceso en el que un programa inspecciona el cédigo fuente de una pieza
de software para encontrar errores comunes y hacer cumplir estandares y buenas
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practicas de escritura tales como longitudes maximas de linea, cantidad de
tabulaciones, entre otros.

NoSQL#. Es un término general que se refiere a todos los sistemas de
almacenamiento y gestion de datos que difieren del modelo relacional en su disefo,
enfoque y lenguaje de consulta.

Pasto. Es el material de origen vegetal que se utiliza como alimento para los
animales herbivoros.

Pastura. Es el pasto o la hierba sembrada por el hombre. A diferencia de lo que
puede ser un pastizal natural (no implantado por el hombre) que suele estar
compuesto por decenas de especies de pasto, las pasturas generalmente tienen
una, dos o tres especies en particular (festuca, alfalfa, etc.).

REST%. Es un estilo de arquitectura de software para realizar una comunicacion
entre cliente y servidor que utiliza HTTP sin mantener un estado entre solicitudes,
es decir, sin almacenar datos relacionados al cliente en el servidor.

Superconjunto (de un lenguaje de programacion)?. Se refiere a un lenguaje de
programacion que toma otro lenguaje como base y afiade una serie de
funcionalidades con el fin de extenderlo.

Testing. Es el proceso de realizar pruebas sobre un sistema o una aplicacién para
verificar que su funcionamiento sea el esperado y que cumpla con los requisitos
establecidos.

Transaccién®. Es un grupo de operaciones que tienen las siguientes propiedades:
atomicidad, coherencia, aislamiento y durabilidad (ACID). El uso de transacciones
permite obtener un sistema mas robusto y que preserva en mayor medida la
integridad de los datos.

Valor Bruto de Produccién®. Es el valor total de todos los productos generados por
una actividad econémica, incluidos los primarios y los secundarios.
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Apéndice B - Protocolo de errores

Status Code Description

400 VALIDATION_ERROR Invalid request

401 AUTH_INVALID_LOGIN Invalid user credentials

409 USER_ALREADY_EXISTS User exists with the same

username

401 INVALID_TOKEN Invalid auth token

400 INVALID_REFRESH_TOKEN Refresh token is invalid

404 USER_NOT_FOUND User not found

409 DELETE_CALIBRATION_REFERENCED_BY_PADDOCK Cannot delete calibration
referenced by paddock

409 DELETE_CALIBRATION_REFERENCED_BY_SPECIES Cannot delete calibration
referenced by species

409 DELETE_SPECIES_REFERENCED_BY_PADDOCK Cannot delete species
referenced by paddock

404 CALIBRATION_NOT_FOUND Calibration not found

404 MEASUREMENT_NOT_FOUND Measurement not found

404 MEASUREMENT_REPORT_NOT_FOUND Measurement report not found

404 PADDOCK_NOT_FOUND Paddock not found

404 SPECIES_NOT_FOUND Species not found

404 CATTLE_NOT_FOUND Cattle not found

404 GRAZING_LOG_NOT_FOUND Grazion log not found

Figura 12 - Protocolo de errores implementado
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Apéndice C - APlIs

User Service
Endpoint Roles Method Request Response

/api/user/v1l/auth/login * POST { email: string, password: string } LoginGrant

/api/user/v1l/auth/refreshToken * POST { refresh_token: string } LoginGrant

/api/user/vl/auth/verifyToken * GET UserDto

/api/user/vl/users/ SUPER_ADMIN POST { email: string, password: string, firstName: string, { message: string }

lastName: string, roles: string[] }

/api/user/vl/users/{uid} SUPER_ADMIN PATCH { firstName?: string, lastName?:string, password?: { message: string }
string }

/api/user/vl/users/{uid}/enabled SUPER_ADMIN PATCH { enabled: boolean } { message: string }

/api/user/vl1l/users/{uid} * PATCH { firstName?: string, lastName?:string, password?: { message: string }
string }

/api/user/vl1l/dependants OWNER, ADMIN GET { message: string, data:

DependantDTO[] }
/api/user/vl/dependants/ OWNER, ADMIN POST { groupUid: string, email: string, password: string, { message: string }
firstName: string, lastName: string, roles: string[] }
/api/user/vl/dependants/{uid}/roles OWNER, ADMIN | PATCH { roles: string[] } { message: string }
/api/user/vl/dependants/{uid}/enabled | OWNER, ADMIN [ PATCH { enabled: boolean } { message: string }

Figura 13 - APl implementada para el UserService
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Paddock Service
Endpoint Roles Method Request Response
/api/paddock/v1/paddocks OWNER, ADMIN, GET query parameters: { pageNumber?: { data: Page<PaddockDto>, message: string }
WORKER, number, pageSize?: number}
VIEWER
/api/paddock/v1l/paddocks/{uid} OWNER, ADMIN, GET { data: PaddockDto, message: string }
WORKER,
VIEWER
/api/paddock/v1l/paddocks/{uid} OWNER, ADMIN | DELETE { message: string }
/api/paddock/v1l/paddocks/ OWNER, ADMIN POST PaddockDto { data: string (new paddock uid), message:
string }
/api/paddock/v1l/paddocks/{uid} OWNER, ADMIN | PATCH Partial<PaddockDto> { message: string }
/api/paddock/vl/calibrations OWNER, ADMIN, GET query parameters: { pageNumber?: { data: Page<CalibrationDto>, message:
WORKER, number, pageSize?: number} string }
VIEWER
/api/paddock/vl/calibrations/{uid} OWNER, ADMIN, GET { data: CalibrationDto, message: string }
WORKER,
VIEWER
/api/paddock/vl/calibrations/{uid} OWNER, ADMIN | DELETE { message: string }
/api/paddock/vl/calibrations/ OWNER,ADMIN,W| POST { id: string, measurement: { message: string }
ORKER MeasurementDto }[]
/api/paddock/v1l/calibrations/{uid} OWNER, ADMIN | PATCH { id: string, weight: number }[] { message: string }
/api/paddock/v1l/measurements OWNER, ADMIN, GET query parameters: { pageNumber?: { data: Page<MeasurementDto>, message:
VIEWER number, pageSize?: number} string }
/api/paddock/vl/measurements/{uid} OWNER, ADMIN, GET { data: MeasurementDto, message: string }
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VIEWER
/api/paddock/vl/measurements/ OWNER, ADMIN,| POST MeasurementDto[ ] { message: string }
WORKER
/api/paddock/v1l/species OWNER, ADMIN, GET { data: SpeciesDto[], message: string }
WORKER,
VIEWER
/api/paddock/v1l/species/{uid} OWNER, ADMIN, GET { data: SpeciesDto, message: string }
WORKER,
VIEWER
/api/paddock/v1l/species/{uid} OWNER, ADMIN | DELETE { message: string }
/api/paddock/v1l/species/ OWNER, ADMIN POST SpeciesDto { data: string (new species uid), message:
string }
/api/paddock/vl/species/{uid} OWNER, ADMIN | PATCH Partial<SpeciesDto> { message: string }
/api/paddock/v1l/measurement-report OWNER, ADMIN, GET query parameters: { pageNumber?: { data: Page<MeasurementReportDto>, message:
VIEWER number, pageSize?: number} string }
/api/paddock/vl/measurement-report/{uid} |OWNER, ADMIN, GET { data: MeasurementReportDto, message:
VIEWER string }
/api/paddock/v1/measurement-report/ OWNER, ADMIN POST { measurementsUid: string } { data: string (uid), message: string }
/api/paddock/vl/measurement-report/{uid} | OWNER, ADMIN | DELETE { message: string }

Figura 14 - APl implementada para el PaddockService
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Pasture Balance Service

Endpoint Roles Method Request Response
/api/paddock/vl/cattle OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: CattleDto[], message: string }
/api/paddock/v1l/cattle/{uid} OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: CattleDto, message: string }
/api/paddock/v1l/cattle/ OWNER, ADMIN POST CattleDto { data: string (new paddock uid), message: string }
/api/paddock/v1l/cattle/{uid} OWNER, ADMIN PATCH | Partial<CattleDto> { message: string }
/api/paddock/v1l/cattle/{uid} OWNER, ADMIN DELETE { data: string }
/api/paddock/vl/grazing-log OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: GrazingLogResponse[], message: string }
/api/paddock/v1l/grazing-log/{uid} OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: GrazingLogResponse, message: string }
/api/paddock/v1l/grazing-log/ OWNER, ADMIN POST GrazinglLogDto { data: string (new grazing log uid), message:

string }
/api/paddock/v1l/grazing-log/{uid} OWNER, ADMIN DELETE { data: string }
/api/paddock/vl/stats/stock OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: StockResponse, message: string }
/api/paddock/v1l/stats/stock-by-paddock OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: StockByPaddockResponse[], message: string }
/api/paddock/v1l/stats/demand OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: DemandResponse, message: string }
/api/paddock/vl/stats/offer OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: OfferResponse, message: string }
/api/paddock/v1l/stats/growth-rate OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: GrowthRateResponse, message: string }
/api/paddock/vl/stats/growth-rate-by-species | OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: GrowthRateBySpeciesResponse[], message:

string }
/api/paddock/vl/stats/growth-rate-by-paddock | OWNER, ADMIN, VIEWER GET { data: GrowthRateByPaddockResponse[], message:

string }

Figura 15 - APl implementada para el PastureBalanceService
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Referencias

Name Description
Page<T> { content: T[], totalPages: number, totalElements: number, pageNumber: number }
MeasurementDTO { height: float, location: GeoJSON Point, timestamp: string }
UserDto { uid: string, name:string, email: string, roles: string[], groupUid: string }
PaddockDto { uid: string, name: string, groupUid: string, speciesUid: string, calibrationUid: string, geofence: GeoJSON Polygon }
CalibrationDto { uid: string, measurements: { id: string, measurement: MeasurementDto, weight: number }, curve: number[], timestamp: string
}
SpeciesDto { uid: string, name: string, calibrationsUid: string[] }
LoginGrant { access_token: string, expires_in: int, refresh_expires_in: int, refresh_token: string }
CattleDto { uid: string, groupUid?:string, name: string, count:number, dailyIntakePerAnimal: number, totalDailyIntake: number,
createdAt: string }
MeasurementReportDto { uid: string, paddockUid: string, measurementUid: string, status: string, stock?: number,

measurements?: { weight: number, location: GeoJSON Point, timestamp: string }[], createdAt: string }

Figura 16 - Referencias a interfaces mencionadas dentro de las API previas
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Apéndice D - Diagrama entidad-relacién

>

Cattle User
GrazingLogs PK | uid PK | id
PK | uid grouplid groupUid
grouplid name email
N FK | paddockUid count firstName
grazingDate dailylntakePerAnimal laztName
createdAt totalDailyIntake enabled
<>
createdAt emailVerified
roles
createdTimestamp
Paddocks
1 Species
:{ PK | uid
1 ¢ 1| PK | uid
groupUid
groupUid
name
name
FK | speciesUid
FK | calibrationUids
FK | calibrationUid
createdAt
geofence
surface '@>
stock Calibrations
createdAt ';PK uid
groupUid
about
name
MeasurementReports p
uses egree
PK | uid
measurements
. grouplid curve
L—— FK | paddockUid createdAt
FK | calibrationUid
FK | measurementUid Measurements
status @y PK | uid
stock groupUid
measurements measurements
createdAt createdAt

Figura 17 - Diagrama entidad-relacién
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