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RESUMEN

El Internet de las Cosas o Intamet of Things (loT, por sus siglas en inglés) aplicado a la
agricultura ha permitido lograr un desarmollo tecnoldgico en este sector a traveés del uso de
tecnologias como las redes LPWAN, Esta tecnologla permite obtener un control mas
exacto de la informacion en tiempo real logrando una mejor toma de decisiones en la

gestion de los cultivos con el fin de mejorar |a calidad de estos.

En el presente trabajo se tiene como objetivo, la aplicacion de la tecnologia LoRa en un
cultivo de fresas para realizar el monitoreo de la humedad del suelo a través de una
aplicacién web. La aplicacion permite la visualizacion de los datos obtenidos a partir de los
sensores instalados en el suelo. Dependiendo de los niveles de humedad del suelo,
muestra menzajes hacia el usuano que le permiten conocer cuando el cultive necesita

agua.

Para el desarmolio de la aplicacion web se ulilizd la metodologia SCRUM. Esto parmitia
tener [a participacidn de los interesados, obteniendo una retroalimentacién constante. Para
la codificacitn se ulilizd los frameworks de Node JS, Express JS v Semantic Ul para el
dasarrollo da front-and y back-end en conjunto con la plataforma de Firebase como gestor
de autenticacidn y base de datos.

Al culminar el proyecto, se obluvo resullados satisfactonos. La funcionalidad de la
aplicacién obtuvo un porcentaje del 94% v la usabilidad un puntaje de 86.87. Esto indica
que la aplicacion web cumple con las expectativas de los usuarios, ya que es sencilla de
utiizar sin necesidad de tener conocimientos técnicos, Por Gltimo, en las pruebas de
cobertura realizadas =e pudo comprobar el largo alcance de comunicacidn de los
dispositivos LoRaVWAN instalados.

Palabras clave: LoRaWAN, Moniloreo de Humedad de Suela, Aplicacian web, Agricultura
de Precision, Tecnologla LPWAN.
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ABSTRACT

The Internet of Things (loT) applied to agricullure has allowed achieving technological
development in this secior by using technologies such as LPWAN networks. These
technologies enable oblaining a more accurate control of the information in real-time, thus
reaching an improvement in the decizion making in crop management to mprove crop
guality

This work aims to0 apply LoRa technology in a strawbemy crop o monitor soil moisture
through & wab application. The application allows the visualization of the data obtained from
the sensors installed in the soil. Depending on the soil moistura levels, it displays messages
to the user to Know when the crop needs water,

The SCRUM methodology was used for the development of the web application. It allowed
the participation of the stakeholders, obtaining constant feedback. For the coding, the Node
J5, Express J5, and Semantic Ul frameworks were used for the front-end and back-and
development in conjunction with the Firebase platform as authentication and database

Manager.

At the end of the project, satisfactory results were found; the application's functionality
obtained a percentage of 94%, and a score of 86.87 in usability. The results showed that
the wab application meets the users’ expectations, as it Is simple to use withoul technical
knowledge. Finally, in the coverage tests performed, it was possible to verify the long

communication range of the LoRaWAMN devices installed,

Keywords: LoRaWAN, Soll Maoisture Monitoring, Web Application, Preclsion Farming,
LFWAN Technology.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROEBLEMA

El sector agricola representa un aporte importanie a la economia del Ecuador, pues el
8% de su PIB coresponde a la produccion agropecuaria. Siendo asi que la mayoria de
loz alimentos gue e consumen en el Pals vienen de dicha produccidn [1]. Para poder
impulsar el desarrollo de este secior v llevarlo a otro nivel es primordial el uso de las
ultimas tecnologias del mercada. Pero como la gran parte de este sector esld compuesto
por pequenios y medianos agricultores que no cuentan con 105 recursos econdmicos
suficientes para invertir en tecnologlas costosas [2], serd importante |a blsqueda de
soluciones gue no Imphguen alios costos [3).

El proceso de cultivos agricolas se ve afectado por diversas variables fisicas ko gue
muchas vecas ocasiona la pérdida de los cultives. Esto se da debido al contral incorracto
de variables como la humedad, [a temperatura, el pH del suelo entre otras [2]. La faita de
control de estas variables debido a la extension de los cultivos, junto con la escasa
implementacidn lecnoldgica en el sector agricola, provoca dificultades para los

agricultores en el cultivo de sus productos [214£].

En &l caso especifico de los cultivos de fresas, una de las principales variables que influye
en su produccion es |a humedad del suelo, va que de esta depende la maduracian y
engrosa de las fresas. Un mal manejo de la humedad provoca diversos cambios e incluso
enfermedades en el desamollo de las plantas [S][E].

A fin de aporlar en |a solucion de este problema, se plantea la aplicacion de la tecnologia
LoRa en un cultive de fresas ublcads en Tababela, sector nuevo aeropuarto de Qubto,
para realzar e monitores de la humedad del suelo y mediante el analizis de los datos
obtenidos a parfir de los sensores implementados, se pretende ayudar a obtener un
proceso de cultivo mas eficiente v a bajo costo. Esta solucidn permite no solo mejorar el
control de |a humedad del suslo sino también ayuda a gestionar de manera mas eficiente
oz recursos naturales, en este caso el agua [4].

Mediante &l uso del Internet de |las Cosas (loT, por sus siglas en Inglés) v la tecnologia
LoRa en la agricultura, se puede obtener procesos de cultivo mucho mds eficientes y
automatizados, logrando asi un desarrollo tecnolégico a bajo costo en el sector agricola,
evitando pérdidas de productos por las malas praclicas de produccion [2][4].
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1.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Gran parte del sector agricola del Pals esta conformado por peguefios agricultores de las
zZonas rurales, gque no cuentan con presupuesto para implementar herramientas
tecnologicas costosas en sus cultives, por lo que prafieran avitar su use. Sin embargo, an
la actualidad existen soluciones a bajo costo que permiten mejorar sus practicas de
praduccion, Una de ellas es |a aplicacidn de la tecnologia LoRa en los cultivas [7), [8].

Como solucidn a este problema, ef proyecto de Disefio de una red LoRaWAN en un cultivo
de fresas para monitoreo de la humedad del suelo realizard una evaluacion del
comportamienio de esta tecnologia en la pare practica mediante la aplicacidn de
LoRaWAN en un cultivo de fresas ubicado en la parroquia de Tababela perdenecienta al
Distrite Metropolitano de Quito. Esta propuesia analizara los datos obtenidos de los
sensores y realizara el monitoreo de la humedad del suelo. De esla manera sa podra
mantener controd constante de ka humedad reduciendo las perdidas de los cultivos.

1.3 JUSTIFICACION TEORICA

La mayoria de los agricultores realizan sus actividades de cultivos en base a sus
conocimientos empincos, Esto provoca que sus decisionas en cuanto al riego, ferdilizacion
y enfermedades sean incorrectas pues no 2& basan en datos actuales sino en informacidn
basada en la experiencia o en datos de cullivos anferiores, lo cual provoca cullivos
inaficlantes y crea una desventaja competitiva (7).

La aplicacién de la tecnologia LoRa en la agricultura ofrece grandes ventajas para el
desarrollo de este seclor. Debido a que LoRa permite la comunicacion a larga dislancia
entre los equipos que participan en la red, Esto representa un bajo costa de implementacidn
¥y consumo energéelico, entre ofras cosas, por lo que puede ser usado por peguenos
agricultoras, asl como tambien por las grandes ndustnas agricolas sin necesidad de que
esto represente un problema en su presupuesio [3].

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disefiar una red LoRa\WAN para un cultivo de fresas que permita el monitoreo de humedad

del suelo aplicado a un caso de estudio,

18



1.4.2 Objetivos Especificos

1. Identificar [as necesidades de los agricultores encargados del cultivo de fresas.
2, Implementar la red LoRaWAN en el cultivo de fresas para el monitoreo de la
humedad del suelo.

4. Desarrollar una aplicacion web que permita visualizar los datos oblenidos de kos
sensores de humedad,

4. Establecer niveles de humedad del sueslo gue permitan conocer el momento
adecuado para realizar el proceso de riego de agua en el cultive de fresas.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 INTERNET DE LAS COSAS (loT)

La tecnologla ha avanzado en los dltimos aftos considerablemente tanto asl que ahora no
sobo las personas se encuentran conectadas entre si sino también las cosas. Diferentes
dizpositivos como teléfonos, autos, electrodomésticos e incluso gafas pueden conectarse
a Intemet para aprovechar sus beneficios. Esta etapa del Infernst en la que se extiende
hacia los objelos sa conoce como Internet of Things (loT) o ean espafal el Internat de las
Cosas [9].

Sagun IBSG (Internet Business Solutions Group) de Cisca [9], el Internet de las Cosas es
“el punio en el tiempo en el que se conectaron a Intemet mas cosas U objelos que
personas”.

Comeo se manciona an [9] al Internet de las Cosas se refiere basicamenie a la interconexidn
de objetos cofidianos en la red que s2 equipan con alkgin tipo de inteligencia. Esta
Interconexion les permile a los objetos compartir informacidn gue sirve para la toma de

decisiones en tiempo real [9].

El Internat de las Cosas representa una opcidn para mejorar |8 productividad de las
empresas en diferentes campos mediante una distibucion de la red mucho mas amplia
exfendiéndose a los objelos de |a vida cotfidiana, Este conceplo se resume en varios
elementos entre kos que se tiene sensores, actuadores, controladores, procesos, usuarios
y la conectividad [9],
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Los sensores y actuadores envian y reciben informacidn a través de la red, Los procesos

o usuariozs utilizan estd informacion para realizar diversas actividades como la

monitarizacian, el control, la optimizacidn y el proceso de toma de decisiones [9].

2.1.1 Arquitectura de Sistemas de loT

La arquiteciura de sistemas de loT se forma basicamente por 4 capas [9):

Arquitectura de loT

Capa de deleccidn de objetos

Capa compuesta por los sensores que miden variables

comao movimiento, lemperatura, humedad, viento, etc,

Capa de intercambio de datos

Capa que realiza la transmision de los datos obtenidos
desde los sensores a través de la red de nodos.

Capa de integracion de la

infarmacion

Capa que realiza el procesamienta da la Informacidn
gue a su vez se ransforma en conocirmiento de valor
para los distinios usuarios Yo servicios de la red,

Capa de servicios de
aplicackn

Capa gue ofrece los servicios de contenido a los
usuariozs finales una vez gue se ha procesado la
informacian,

2.1.2 Areas de aplicacion

Tabla 1. Arquitectura loT de 4 capas,

El Internet de las Cosas tiene muchos usos an distintos ambitos donde puede ser aplicada

y en cada uno de ellos ofrece grandes beneficios. A continuacion, se mencionan algunos

[S]:

L

En el hogar, actualmente se tiene &l monitoreo v control, asi como también |a
automatizacion de los distinlos sistemas. Mediante |loT se puede tener un control

de la mayvoria de los objelos de una casa como las luces, las puertas, los
slecirodomésticos, elc. Con el fin de oplimizar los recursos enargéticos
encendiendo o apagando equipos en base al tempo o a datos oblenidos de

SENS0ONES.

El término “Ciudades Inleligentas” o Smarf Citles, por sus siglas en inglés, esls an

auge en los palzes mas desarroliados. En este campo existen grandes beneficios

que brinda el Internet de las Cosas como por ejemplo el confrol ¥ monitoreo del
trafico, la inspeccidn de edificios e incluso la administracién de servicios como &l

alumbrado pdblico que se controla & través del uso de sensores,
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* En al sector de la agricultura y ganaderia se puade utilizar la tecnologia para llevar
un control mas exacto de la produccidn. A fravés de la implementaciin de sensores
sa puede oblener datos en tiempo real acerca de |as condiciones dal sualo, del
ambiente, v de los demas indicadores necesarios para 2 manejo de cultives o de
animales, Meadiante esla informacion pueden realizar un proceso de foma de
decisicnes acorde a los datos oblenidos.

2.2 AGRICULTURA DE PRECISION

Este término surge de la aplicacion de las tecnologias de informacion y comunicacion
(TICs, por sus siglas en inglés) en el campo de |a agricultura mejorando el proceso de toma
de decisiones a través de la obtencidn de datos en tiempo real mediante e uso de
sensores, Estas decisiones intervienan en el riego de agua o en la aplicacion de insumos
agricolas como fungicidas, fertilizantes o semillas, pero en cantidades correctas. Las TICs
en la agriculfura no solo ayudan a medir las variables fisicas de los culiivos sino tambign a
la aplicacion de mejoras practicas de gestidn en aste campo [10).

La agrcullura de precision se divide en 3 elapas: la recoleccion de dalos, el analisis,
procesamiento & interpretacion de datos v la aplicacion de insumos en basze a la
Informacion procesada [10). En cada una de las etapas se involucra la tecnologia ya sea
por medio de GFS (Global Positioning System), sensores, sisiemas expertos o programas
computacionales, entra ofros. Esto con el fin de obfener grandes beneficios en el sactor
agricola como la optimizacidn de recursos, el ahorro de insumos y mano de obra mejorando
la calidad de los cultives [10], [11].

2.3 TECNOLOGIA LORA

LoRa ez una tecnobogla inalambrica como WiFi, LTE, Bluetooth o SigFox, disefiada para
largas distancias que utiliza una modulacion en radiofrecuencia. Esta modulacidn se
denomina C35 (Chirp Spread Spectrum) que tiene como principal caracteristica la baja
potencia y las comunicaciones de largo alcance [12).

La tecnodogia LoRa fue patentada por Semtech en el 2012 pero aclualmente es
adminisirada por LoRa Alliance. Esta tecnologia pertenece a la capa fisica de la
arquitectura de red creando los enlaces de comunicacion de largo alcance entre los
sensores y gateways que estan conectados a la red [12], [13).

A conlinuacion, se presantan un resumen de las caracleristicas de LoRa [12], [13]:
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Caracteristicas Detalle
Entidad Administradora LoRa Alliance
Fracuencla BEE/D15MHZ
Rango De 10 a 20 km
Trasferencia de datos 255 bytes
Modulacidn CSS (Chirp Spread Spectrum)
Consuma de anergia Hasta 10 afios de duracion de [a bateria.
Cifrado AES128
Conexidn Funio a punio
Tolerancia a interferencias Alta
Sensibilidad para recepcidon de datos Alta {-1EBdB}

Tabla 2. Principales caracteristicas de la Tecnologia LoRa.

2.4 PROTOCOLO LORAWAN

LoRaWAN como se menciona en su pagina oficial ®... es un protocolo de red de baja
potencia v area amplia disefado para conectar de manera inaldmbrica a Internet, ‘cosas’
gue funcionan con baterias, en redes regionales, nacionales o globales..." [14]). Esla
protocolo 3e encuentra definido por LoRa Alliance en su propia especificacion [14], [15].

El protocolo LoRaWAMN se caracteriza por transmitir datos a bajas velocidades, pero a
grandes distancias, por lo gue es ieal para el Internet de las Cosas. La baja velocidad de
tranemision de los datos ayuda a maximizar el iempo de duracion de ia bateria de los
dispositivos que forman la red lo cual diferencia a esta tecnologia de otras [15].

2.41 Arquitectura LoRaWAN

Como se menciona en su documento de especificacion, la arquitectura de red LoRaWaN
*...generalmenta s& presenta en una lopologla de estrella en la que los gateways
retransmiten mensajes entre dispositivos finales v un servidor central en el back-end...”
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[15]. Los gateways se comunican con el servidor medianie conexiones |P mientras que los

dispositivos lo hacen por la comunicacién LoRa o FSK de uno o varios gateways [15]. En

la Figura 1 se presenta la arquitectura LoRaWAN
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Figura 1. Arquitectura LoRaWaAN. Fuente [16].

En esta arquitectura se pueden ver los principales elementos que conforman una red
LoRaWaAN [18]:

T

End Modes: Los dispositivos finales son objelos gue tienen un dispositive de
comunicacion de baja potencia.
Gateways: Son los dispositivos que reciben y envian datos a los dispositivos finales,

3. Network Server: son servidores que direccionan los mensajes desde los

dispositivos finales hacia el senvidor de aplicacion v viceversa.
Application Server: as al software que decide qué hacer con los datos recibidos
desde los dispositivos finales.

2.4.2 Clases LoRaWAN

Todos los dispositivos LoRaWAN fienen al menos la funcionalidad de Clase A
Adicionalmente pueden implementar las opciones de Clase B v C, pero estas clazes deben

ser compalibles con la Clase A (Ver Figura 2).
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Figura 2. Arquitectura en capas LoRaWAN. Fuente [17).

En la Tabla 3 se muesira las principales caracteristicas de cada clase [15].

Clase A
Bi-directional end-devices

1. Comunicacion bidireccional,

4, Para aplicaciones gQue  requieren unicamente ocomunmicacion de  enlace

. El intervalo da fransmision dal end-device se basa en las necesidades de
comunicacitn y una variacién de tiempo aleatorio (tipo de protocolo ALOHA).
Sistema de end-device de menor polencia,

descandente desde el servidor,

Clase B
Bi-directional end-devices with scheduled receive slots

2. Ventanas de recepcion adicionales en horarios programados
3. El servidor conoce cuando esta escuchando el end-device.

Permiten mas ranuras dg recepcion.

Clase C
Bi-directional end-devices with maximal receive slots

1. Ventanas de recepcion cerradas durante ia transmisian.
2. Utilizan mas energia.

Latencia mas baja para comunicacion entre sanvidor y end-davice,

Tabla 3. Principales Caracteristicas de las Clases LoRaWAN.

Activacion de los dispositivos finales

Fara formar pare de la red LoRaWaAN, todos los dispositivos finales deben ser
personalizados y aclivados. Para esto existen dos métodos, se puede hacer via OTAA
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(| Over-The-Air Activation) o via ABP (Activation By Personalization) [15]. Después de que
los dispositivos son activados, en cada dispositivo se almacenan los siguientes datos:

Cadigo

MNombre

Descripcion

DeyAddr

AppEUI

NwkSKey

AppSKey

Device Address

Application identifier

Metwork Session Key

Application Session Key

- Esta formada por 32 bits que identifican al

| Es un ID de aplicacion global en el espacio de

' Es una clave de sesién de red especifica para

' Es una clave de sesidn de aplicacion especifica

dispositivo final dentro de la red, Los 7 primeros
bitz son usados para el identificador de la red
(NwkID). Esta parmite solucionar problemas da
itinerancia y separar direcciones de red que se
superponen. Los  siguientes 25  bits
corresponden a la direccion de red del

dispositivo [15).

direcciones de |[EEE EUIGS gue Identifica a la
entidad que procesa la solicitud de unidn a la
red {JoinReq) [15).

el dispositive final. Es usada para verificar y
calcular el MIC [Message Integrity Code) de los
mensajes para garantizar la integridad de los
datos [15].

para el dispositivo final. Se uliliza para cifrar v
descifrar el payload de los mensajes de la
aplicacién {15].

Tabla 4. Datos almacenados en el dispositivo final.

2.4.4 OTAA (Over-The-Air Activation)

En ezte método de conexldn, todos los dispositivos finales deben sequir un proceso de

unidn antes da intercambiar datos con el servidor de red. Este procaso de unidn necasita

de la siguiente informacidn para comenzar: 2 identificador del dispositivo final (DevELN), &l
identificador de aplicacion (AppEUl) v la clave de aplicacidn encriptada en AES-128
(AppKey). Esta clave es usada para generar las claves de sesion (AppSKey y NwkSKey)

[15]. [18].
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El procedimiento de unidn esta formado por dos mensajes MAC, intercambiados entre el
servidor de red y el dispositivo. Estos mensajes son un join request y un join accept. (\Ver
Figura 3).
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Figura 3. Método de Activacién OTAA, Fuente [17),

Este procedimiento se inicia cuando el dispositivo final envia un mensaje join-request al
sarvidor. Este mensaje contlena los sigulentes campos [15]:

i Campo | Tamafo (bytes)
AppEUI 8
BevELI 8
DevMonce 2

Tabla 5. Campos del mensaje Join-Reguest. Fuente [15].

Mediante el valor Devionce aleatorio, el servidor puede realizar un sagulmiento de los
valores de DevNonce que ya se han utilizado v puede ignorar solicitudes de conexicn de
dichos valores [15].

Si los datos enviados en el Join-Request son comectos, el servidor responderd con un Join-
Accepl para que & dispositivo pueda unirsa a la red. Esle mensaje contlene oz siguilentes

campas [15]:

Campo | Tamano (bytes)
AppNonca 3
NetiD 3
| DevAddr 4
| DLSettings q '
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FxDelay 1
CFList {16) Opcional
Tabla 6. Campos del mensaje Join-Accept. Fuente [13).

Enla Tabla 7, s& muestra un resumen de los pasos realizados en el procedimiento de unidn
cada vez que el dispositivo se enciende de nuevo o 28 reinicia.

Procedimiento de union con el método OTAA
1. El dispositiva final anvia un join reguest a [a red con su informacion de configuracion.

2 El gataﬁﬂy recibe el raqueat :.' lo envia al servidor de red.
3. El servidor de red verifica los datos enviados en el join request.
4, 5i los datos son comectos, el servidor |2 crea una sesion temporal al dispositivo v 1a
envia mediante el gateway. Si los datos son incormectos rechaza la solicitud de unidn.
5. El dlspnam'.-n final recibe la sasion y esta listo para enviar datos a |a red.

Tabla 7. Pasos de conexion con el mélada OTAA.

La ventaja principal de este método es la seguridad ya que se crea sesiones para los
dispositivos cada vez gue estos pierden conexion por lo gue dificulta el robo o clonacidn

del dispositivo [18].

2.4.5 ABP (Activation By Personalization)

Mt Seasun Kay
(MwhSHey|
App Baasion Keay
IAppEiay )
End Device Addr
(DarvAcdr)

Figura 4. Melodo de Activacidon ABP. Fuente [17].

Este método de conexidn vincula a un dispositivo final de manera directa a una red
especifica sin realizar el procedimiento de unién como el meétodo OTAA. Esto lo realiza

almacenando directameante los valores DevAddr, NwkSKey y AppSKey an el dispositiva
final. Por o tanto, se tiene la informackin necesaria para formar parte de una red especifica

cuanda se inicia.
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Enla Tabla 8, s& muestra un resumen de los pasos realizados en el procadimiento de unidn
cada vez gue el dispositivo se enciende de nuevo o se reinicia.

Procedimiento de conexion con el método ABP
1. Bl dizpositiva final envia los datos al gateway.

2. El gateway valida que los datos sean de la sesion.

3. Si los dabos son comectos ¥ corresponden a ka sesidn, se procesan. Caso contrario se
rechazan.

Tabla 8. Pa=zos de conexidn con el método ABP.

La ventaja principal de este métado es evitar el procedimiento de unidn & la red para enviar
datos ademas la confirmacion por parte del servidor ya no es necesaria ya que se han
asignado manualmente las sesiones para los dispositivos finales [18]. Este método
funciona en lugares que no tienen buena recepcion o en disposilivos gue astan en
miovimienio pero su desventaja es la seguridad ya que las claves pueden ser clonadas o
exfraidas por un atacante [18].

CAPITULO 3. METODOLOGIA Y TECNOLOGIAS

3.1 Metodologia

Fara el desarrollo del sistema, se utilizara la metodologia de desarrollo Scrum. Scrum es
un marco de trabajo que reduce la complejidad del desarrofio de aplicaciones con el fin de
satisfacer los requerimientos del cliente [B). Se ha decidido usar esta metodologia por su
flexibitidad anie cambios y su entrega iterativa de software funcional. Lo cual va a permifir
evaluar |la aplicacion web e implementar mejoras para una mejor visualizacidn e

interpretacidn de los datos obtenidos de los sensores de humedad.

En la primera fase, se realizara una |dentificacion de las nacesidades de los agricullores
encargados del cullivo de fresas del caso de estudio. A parir de las necesidades
enconiradss sa procadeara a la fase 2, en donde sa disafiara la red LoRaWaN para al caso
de estudio planteado tomando en cuenta las dimaensicnes del terreno, la variable a medir,
en este caso, la humedad del sualo v el protocols LoRavWan.

En una tercera fase, se elegira el equipamiento necesario para la implementacian de |a red
LoRaWaM en el cultive de fresas, siguiendo el disefio de la fase anterior.
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En la cuarta fase, se realizara |a aplicacion web gque servira de interfaz grafica para que el
usuario pueda visualizar los datos obtenidos de la red LoRaWAN implementada y los
niveles de humeadad establecidos que permitiran conocer el momento adecuado del riego
de agua an al cultivo. Para el desarrollo de esta aplicacion, se utilizara la metodolagia agi
Scrum. Esta metodologia trabaja en iteraciones v parte de una lista de reguernmientos del
praducto Hamada Product Backlog. En base a esla metodologia se realizaran las sigulentes

actividades en varias iteraciones;

1. Se pare del Product Backlog, que es una lista de requerimientos u objetivos del
producto. Se definiran los requenmiantos a implementarse an la aplicacidn web
mediante la revisicn de la literatura, la interpretacian de los datos que =e obtendran
de los sensores y la expenencia de los agricultores encargados del cultivo de
fresas.

2, Como parte de una primera fase, se realizara el Sprint Planning en donde se
planificara el trabajo a realizar y se asignaran las tareas de cada Sprint

3. Se realizaran las tareas asignadas, siendo esta la etapa de codificacion de los
requerimiantos de los interesados, para esto, se utilizara HTML, JavaScript y CS5,

4. En la siguiente fase se realizara el Sprint Review, en donde se presentard el
producto desarrollado en el primer sprint. Como resultado de esto, se obtiene una
lista de observacionas por parte de |os interesados v el Scrum Master,

5. Como fase final, se entregara un avance gue corresponda a un producto funcional,

En la ditima fase, se realizaran las pruebas de campo correspondientes con los sensores
conectados a la red v a la aplicacidn web.

3.2 Tecnologias utilizadas

Para el desarrolle del presente proyecto se han utilizado las siguientes herramientas y
tecnologias:

3.21 Protocolos

El término Intemet de las Cosas o Infemet of Things (loT) en inglés, ha tenido un auge en
los Gitimos afios. 1aT ha llegado a distinlos sectores inclusive a la agricultura, surgienda asi
la agricultura de precisién que se basa en el uso de sensores para confrolar las variables
fisicas que intervienan an los cultivos.

Existen varias tecnologias LPWAN en el campo de loT, como SigFox, LoRa, NBloT, eic.
Sin embargo, SigFox no es complatamenta abierto por lo gue asta restringido para ciertos
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casos de uso y NBloT se basa en conexiones celulares por lo gque requiere mayor consumao
enargético y altos costos de implementacian [15].

La tecnologia LPWAN qgue mejor sa adapta al presente proyvecto es LoRa mediante el
protocolo LoRaWAN ya que permite &l envid de datos a baja velocidad, pero a largo alcance
por lo gue |a extension de los cultivaos no es un impedimanto para su uso, Ademas, los
digpositivos de LoRaWAN se caracterizan por sus bater(as de larga duracién [19] [15).

Nombre Uso Descripcion Logo
LoRaWAN es un prc:-_tﬂculn de red de o
Dizefio & baja potencia y de drea amplia que se
LoRaWAN implementacidn | disefio para interconectar equipos de LERaWAN
de la red baterias de larga duracidn con Internat. -
LoRaWAN. Es utilizado para Intemet of Things
(laT) [15].

Tabla 9. Prolocolo utiizado,

3.2.2 Diagramacion y Prototipado

Es imporlanbe desefar @ oaguileciuras de on sslems anles de su gonsboccion o
implementacidn para tensr una guia de lo gue s quiere realizar y minimizar los ermores en
la practica. Existen algunas herramientas que permiten realizar esto. Para el disefio da
interfaces de aplicaciones se tiene Adobe XD gue permite realizar disefios de interfaces

similares a la realidad, para luego proceder a su implementacion [20].

Fara el disefio de diagramas se ufilizé Draw.io v Lucidchart, Estas herramientas permiten
la creacion de graficos v diagramas de lodo tipo de manera sencilla para los usuarios.
Fueron elegidas por ser las mas conocidas en 2 mercado, permitiendo realizar las

actividades en una cuenta gratuita [21] [22]

A continuacian, se presentan estas herramientas.

MNombra Uso Descripcidn

Disefio da Adobe XD es una herramienta gue

Mockups para | permite el disefoc v creacidn de
Adobe XD
la Aplicacidn | interfaces para aplicacionas web y

Web mdviles mediante la edicidn de graficos
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vectonales v [a expenencia de usuanos.
Fue desarrollada por Adobe Inc [20],

Diraw. o

Lucidchart

Diagramacidn

de esguemas

Diagramacion

de esguemas

Draw.lo es un software gue permite
realizar diversos tipos de diagramas
como UML, ER, diagramas de flujo, de
red, entre otros [22].

Lucideharl es una herramienta fjuiE
permite crear graficos de diferentes
tipos para poder entender mejor las
necesidades de equipns Y procesos
consigulendo mejores decisiones an las
diferentes areas de negocios [21].

draw.io

L Lucidchart

Tabla 10. Herramientas de diagramacion y prototipado utiizadas.

3.2.3 Lenguajes de Programacion

Para implementar aplicaciones web, se tiene el lenguaje de programacion HTML. Este

lenguaje permite crear paginas web, y &n conjunte con C85 y JavaScript las convierte en
una aplicacidn web con funcionalidad avanzada.

HTML, C35 y JavaScript son los lenguajes base de programacion al momento de crear
aplicaciones web, Ademas, se tiene gran cantidad de frameworks y biblintecas haciendo
mids sencillo =u uso [23], [24], [25].

navegador web como por ejemplo,

Mombra Uso Descripcién Logo
HTML {HyperText Markup Language) es |
la tecnologia gue se usa para definir una
Desarrollo de | pagina web y su estructura. HTML usa un HTML
HTKL Aplicaciones | lenguaje de marcas para mostrar el
Wab. contenida en el navegador web. Estos
elementos pueden ser tiiulos, cabeceras,
imagenes, videos, elc. [23].
JavaScript es un  lenguaje de
. Desarrolle de | programacion que se cred para dar vida
JavaScript
Aplicaciones | a una pagina web. Sirve para agregar
Web. interaccion entre el wusuaric v el Js
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agregar contenido HTML que modifigue
la pagina web, enviar solicitudes a
servidores, entre otros [24].

Desarrolla de

C55 [Cascading Siyle Sheeilzs) es un
lenguaje que afade esfilo a una pagina

wab como el fondo, la fuente de texto, los |

C3S Aplicaciones | colores, etc. A fravés del uso de C55 se
Web. puede definir la forma v presentacién de
los elementos de una pagina web  [26],
[25].
Tabia 11. Lenguajes de programacion utilizados,
3.24 Firebase

Firebase es una plataforma desarrollada por Google para la creacidn de aplicaciones de

alta calidad de manera rapida v sencilla. Esta plataforma cuenta con varios servicios como
base de datos, autenticacion, mensajeria, hosting, etc. Esto Io hace multiplataforma
representando una gran ventaja frente a sus competidores [27].

Dira de las razones por las que s eligid Firebase s porque permite presentar a sus

usuarios la posibilidad de crear aplicaciones sin necesidad de monlar grandes

infragstructuras para el despliegue de una aplicacion [27).

Firebase a través del servicio Cloud Firestore presenta una base de datos No SQOL quea

almacena los datos vy permite consuliar desde k3 aplicacion de manera sencilla sin

necesidad de crear APIs que controlen las consultas a |a base de datos [28).

3.2.4.1 Base de datos

Mambre Usa
Cioud
; Base de datos
Firestora

Descripcion

I il el

Cloud Fireslore es una base de dalos

MoSOL que pearmite gestionar los dalos
para aplicaciones web y moviles de
manera sencilla. Ofrece los datos en
tiempao real y sin conexidn por lo que su
capacidad de respuesta es independients
de la conectividad a Internet [28].
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Principales funciones [28]:

1.

Flexibilidad:  permite  tener
estructuras de datos jerargquicas vy
flexibles almacenando los dalos
en documentos que se arganizan
en colecciones y subcoleccionas,
Consultas expresivas; se pueden
realizar consultas para obtener los
documentos individuales o por
codecciones dependiendo de los
parametroz de bisqueda. Los
dalos s2 Indexan de manera
predeterminada por lo gue el
rendimiente de las consulias no
dapendea del lamafio del conjunto
de datos sino del tamano del
conjunto de resultados de |a
consilla,

3. Actualizaciones en Hempo real;

4.

Cloud Firestore actualiza los
dalos de cualquier dispositiva
conectado medianie el uso de la
gincronizacidn de dalos.
Asistencia sin conexidn: Cloud
Firestore permite que las
apbcaciones puadan leer, escribir
v consultar datos sin importar que
el disposilivo no asté coneclado a
Internet ya gue almacena los
datos en caché. Una vez que el
dispositivo tenga conexian, Cloud
Firestore sincroniza los cambios

locales pendientes.

Tabla 12. Base de datos utilizada.
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Ademas, se tiene también el servicio de autenticacion que permite la organizacion de
usuarios en una aplicacidn mediante el uso de reglas que controlan las funciones de estos.
Permite afiadir a un proyecto [a autenticacion de usuarios de forma rapida y con unas pocas
lineas de codigo [29).

3.2.4.2 Autenticacion

Nombre Uso Descripcion Logo

Firebase Authentication permite
conocer la identidad de los usuanos

T en las aplicaciones mediante los
Autenticacidn de )
Firabase _ sarvicios backend gue proporciona y P‘
it usuarios en la p o
Authentication biblictecas L preglaboradas
aplicacion web.
mediante comeo  electronico y

contrasefia, Google, Facebook.
entre ofros[29].

Tabla 13. Herramienta de autenticacion utilizada.
3.2.4.3 Despliegue

Se eligit la plataforma Heroku, por su manera rapida y sencilla de realizar el despliegue de
la aplicacidn con solo usar un repositorio Git. Ademas de ser una de [as plataformas mas
populares, ofrece tambien una version gratuita ¥ una prueba gratis que permite a los
desarrollares conocer la plataforma [30).

Nombra Uso Descripcidn Logo

Heroku &8 una herramienta PaaS
iPlataforma como  Servicio) de
computacion en la nube, Es propiedad
de Salesforce.com vy fue desamollada

on 2007 iniciando con e lenguaje Ruby. r
Despliegua de la
Heroku ) Actualmente soporta varios lengusjes >
aplicacidn web.
de programacian [30]. HERGHKLU

Ezta plataforma permite a los usuarios
construir, administrar ¥ monitorear
aplicaciones de manera sencilla
mediante el uso de un sistema de
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contenedores con servicio de datos
integrado ¥ una poderosa
infraestruciura [30].

Estos contenedores se denominan
dynos que son  las  partes
fundamentales de la arquiteciura de
Heroku, Dynos son contenedores Linux
vifualizados gue fueron disefiados
para ejecutar cddigo mediante un
comando especifica dado por &l usuario
[31]).

Tabla 14, Herramienta de despliegue utilizada,

3.25 Frameworks y Bibliotecas

Para la creacion de interfaces se utilizd Semantic Ul por sus componentes preconstruidos
de HTML, C55 vy JavaScript que hacen gue las interfaces de usuario se vean amigables y
al mismo tiempo faciles de usar por cualquisr usuario.

Semantic Ul no es el framawork mas prefends por los desamrolladores sin ambargo ha
ganado popularidad gracias a su sencillez. Esto hace qua disminuya el iempa de desarrollo

de las aplicaciones [32].

Nombre Uso Descripcion Logo

Semantic Ul es un framework de C58 que

permite crear disefios de interfaces
Semantic | Front-end de |a

b amigables para el usuario a través del uso
ui Aplicacidn Web

da HTML, C85 y JavaScript mediante
componentes predisefados [32].

Tabla 15. Frameworks para front-end utilizados.

Fara el desarrollo del servidor, una opcign sencilla es el uso de Node JS vy Express JS.
Estos frameworks permiten crear el ambiente necasario para levantar el servidor y poder
cargar la aplicacién web en el navegador, ademds de que cuenta con diversas bibliotecas

para realizar el irabajo. A continuacion, se describen sus caracteristicas.

Nombre Uso Descripcidon Logo
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Node JS

Backend de la
Aplicacien Web

Mode JS es un framework open source
gue ejecula el cadigo de JavaScript fuera
del navegador. Esta disefiado para crear
aplicaciones escalables. Este framework
junta con Express JS parmile levantar un
servidor web localmenie [33].

nede

Express J3

Backend de la
Aplicacion Web

Express J5 ez un framework de Node.js
para aplicaciones web que provee una
sarie de caracteristicas robustas para
aplicaciones web y mavil. Este framework
permite, entre ofras cosas, la creacion de
APls para el desarrollo backend de las

aplicaciones [34].

Backend de la
Aplicacidn Web

TTH ez una biblicteca de Node J5 que
permite gestionar los  dispositivos
agregados al servidor TTH a través de
una aplicacion web [16].

Tabla 16. Frameworks v bibliotecas para back-end ufilizados.

Para permitir la comunicacion entre el back-end vy el front-end se utilizo la biblioteca

sackal g,
Mombra Uso Descripcion Logo
Socketio ez una biblioleca de
Comunicacion | JavaScript que parmite la comunicacicn
Socketio | enfre back-end | en tiempo real entre el servidor y al @ socket.io
y front-end cliente (navegador), ademads de ser

bidireccional y basada en eventos [35]

Tabla 17, Biblioleca para comunicacian entre back-end y front-end utilizada.

3.2.6 Control de Versiones

En la creacidn de aplicaciones ya sea web, mdviles o de escrilorio es necesario mantener

un control de versiones del codigo, Esto permite el trabajo en equipo y la minimizacion de

erfores, Para eslo existen vanas harramientas gue se basan en Gl como GilHub o

BitBucket.
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Se aligid BitBucket ya que se encuentra orientado hacia el trabajo en equipos, Permite
también la integracidn con otras herramientas como Jira, Trello, etc. gue ayudan a
gestionar de mejor manera |as tareas de un proyecto [36],

A continuacion, se presenta una descripcidn de la heramienta seleccionada.

Mombre Uso Descripcion Logo

BitBucket &5 un servicio basado en la
web gue utiliza el sistema de control de
versiones de Git y Mercurial. Esta

, software de : g :
BitBucket orientado a equipos profesionales ya que | o Bitbucket
YVersionamiento
permite  planificar vy colaborar en
proyectos asi como también realizar las

pruebas v el despliegue [36].

Tabla 18. Control de versiones utilizado.

3.2.7 Entornos de Desarrollo

Uno de log pasos importantes en la codificacidn de las aplicaciones es la eleccidn del IDE
de desarioflo es decr la herramdenta donde se va a esaibin o cddigo. La mayoia de estas
herramientas vienen con plugins instalables para diferentes lenguajes lo que ayuda en la
codificacién. Pero sin duda una de las mas sencillas y faciles de instalar es Visual Studio
Code [37].

A conlinuacikon, se presenta |a descripcion de la herramienta seleccionada.

Nombre Uso Dascripcion Logo

Visual Studio Code es una herramienta
que permite la edicidn de cddigo fuente.

Visual
P IDE de Posee un conjunto de extensionas para al

io
Desarrollo uso de diferentes lenguajes de

Code

programaciin como  Java, JavaScrpt,
Python, entre otros [37].

Tabla 19, Entorng de desarollo utilizada,
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

4.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Fara el presente proyecio se ha seleccionado como caso de estudio un cultive de fresas
ubicado en la parrogquia de Tababela pertenecients al Distrito Metropalitano de Quito, Esle
sector al ser rural se caracteriza por tener gran afluencia de agricultores dedicados al cultivo
de vanos productos como maiz, frejol, fresas, arveja, entre otros. En la Figura 5 se presenta
el mapa del sector de ublcacian dal terreno,
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Figura 5. Mapa de acceso al Cultivo de Fresas Renan Silva,
4.1.1 Descripcion del cultivo de fresas

El cultivo de fresas pertenece al sefior Renan Silva quien ha trabajado toda su vida en la
siembra de productos como maiz, frejol v fresas. Este cultivo tiene una extensidén de 6900
m aproximadamenta con un tofal de mas o menos 134 camas y 60000 plantas de frasas.

La longitud de las camas de fresas es de 50 metros de distancia. Cada cama de fresas
tiena 40cm de ancho y 40cm de alto. Se tiene dos filas de plantas en cada cama con una
separacitn de 30 cm por planta. El sistema de riego empleado en e culiive es por goteo
siendo un sistema de cinta perforada que va debajo del plastico de cada cama.

En la Tabla 20 se muesira un resumen de las caracteristicas del caso de esfudio,

Caracteristica Valor
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Extenszion del terreno 6.800 m*® aproximadamente

Tipo de cultivo Cultivo de fresas
Variedad de planta Maonterrey
Numero de plantas 60.000
Mdmero de camas 134

Tipo de suelo Arenoso

Tahla 20, Caracteristicas del caso de estudia.

El plano de termeno donde se encuentra ubicado el cultivo de fresas se observa en la
Figura &.

Figura 6. Plano de referencia del cultivo de fresas tomado de Google Earth. Fuente [38]

4.1.2 Proceso de cuidado del cultive de fresas

La fresa e3 una planta herbacea de porte rastrero es decir sus ramas cuelgan al suelo y
las frutas se desarroflan en contacto con la tierra. El cukdado de |as fresas implica vanos

factores imporanies entre ellos el iego, la ferilizacién, la poda vy la fumigacion [39).
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El rego de las fresas es regular y se realiza dependiendo del clima, de |a textura del suelo
y necesidades de la planta. Para &l caso del clima en el verano se requiere el riego todos
los dias, pero en invierno no s necesario ya que podria incrementar demasiado ef nivel de
humedad del suelo provocando enfermedades [40). El proceso de nego es importanta para
mantener el suelo himedo yva que el agua es uno de los factores mas importantes en el
cultive de fresas tanto para su crecimiento cuando recién son plantadas como para |a

miaduracidn de sus frutos [41].

Diro de los pasos a seguir en el cultive de las fresas es la fertilizacicn pues al igual que el
agua se deba agregar fertilizantes lodos los dias. Estos fertilizantes dependeran dal estado
de la planta ya sea que esta necesite calcio, potasio, fdsforo, zinc, enfre otros nutrientes

esenciales [40).

Finalmenie ofro de los pasos en el cullivo de las fresas es la poda, este paso se lo realiza
dependiendo de la variedad de la planta y en ciero tiempo de su crecimianto, como sa
menciona en [42] durante ka primera etapa de crecimiento se recomienda podar las flores

cuandao recien aparacen para promover &l desarmaflo de las ralces.

En todo el proceso de cultivo de las fresas existen varios requerimisntos que son
determinantes para obtener frutos sanos v de buena calidad. A continuacidn, se listan

algunos de estos [39]:

1. Temperatura: =segun la experiencia de varios agricuftores, aseguran que la
temperatura es un factor primordial en este campo sin embargo en cierlos cultivos
como en el de la fresa no es tan facil de controfar ya que esto depende del clima
que s tenga. En este Pais, el clima es muy variable por ko que representa el mayor
problema en |la agricultura. Por ejemplo, en el verano, se puede obltener la
maduracitn temprana de los frutos, pero de un tamano pequefio lo cual impide su
comercio sin embargo an al invierno se puede tener enfermedades por [a excesiva
humedad del suelo. Los rangos dptimos oscidan entre los 15 y 20 grados
centigrados.

2. Humedad: uno de |os faclores mas importantes para el cultivo de la mayoria de los
producios es la humedad. Desde al inlcio de la slembra hasta al crecimiento de los
frutcs. El nivel de humedad interviene en e crecimiento de bos frufos, asi como
también para la aparicidn de varias enfermedades por el manejo Incorrecto de aste
factor [40]. Segin se menciona en [39] la humedad debe estar entre un rango de

65 v 70%, caso contraro pueden aparecer ciertas enfermedades y afectar la
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produccion de los cultivos., Estos valores varian dependiendo del método de
medicidn de humedad.

3, Luz: otro factor importante para la productividad es |a luz por lo gque se recomienda
lener al manos 12 horas de luz diaras.

4. Sueln: uno de los factores primordiales para escoger el terreno donde sembrar es
al ipo de suelo. Principalimente para el cultive de fresa se reacomienda los suelos
de tipo arenosos con buena aireacion y con un pH de 67, En [39] se menciona los
elementos que debe terer un suelo dptimo para un cuitive de frezas:

o 50% de arena silicea

o 20% de arclila

o 15% de calizas

o 5% de materia organicas

4.1.3 Descripcion del problema

Como se ha mencionado en el apartado anterior, existen varios factores que intervienen
en el proceso de cultivo de las fresas v de los cuales depende la obtencidon de frutos de
buena calidad, Uno de los mas imporlantes es el control de la humedad, siendo &l riego de
agua en las plantas, un paso principal para ta buena productividad de las fresas,

Este paso depende en su mavoria del nivel de humedad que tene el suelo, si este nivel es
alto produce ciertas enfermedades va sea por la perdida de nutrientes o un crecimiento
lanto de |as raices. 5i por el contraro la humedad es escasa se praduce una reduccion del
tamano de los frutos v se empeora su calidad por la aparicion de enfermedades [40). Estos
protiemas ocaslonan grandes pérdidas para los agricultores si es que no se controlan a

tiempo.

Lina de las enfermedades que se produce por la humedad alta es la mancha purpura o
viruela del fresal, esta enfermedad provoca manchas en las hojas v si es que no se retiran
las hojas dafiadas & tiempo provocan dafios en todo el cultivo, Sin embargo, para retirar
estas hojas se requiere un proceso de poada v esto ocasiona que el agricultor tenga que
invertir en mano de obra ademas de aplicar fungicidas para parar la enfermedad [43].

Asi mismao en el caso de |as frutas se produce la podredumbre gris o mas conocida como
botrytis. Esta enfermedad es causada por la humedad exceslva y aparece como manchas
en los frutos. Para esie caso se requiere retirar las fresas para evitar su propagacicon o que
provoca pérdidas en las cosechas [43],
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Ofra de las enfermedades que se presentan en el inicio de las plantas es la podredumbre
del cuello o fitoftora, esta enfermedad produce un hongo que a su vez provoca la sequedad
de la plania vy la mejor solucken para esio es remover la planta ocasionando perdidas que
&l agricultor [43],

También existen varias enfermedades o plagas por |a falta de humedad, como la arafa
roja o acaros causada por la sequla es decir |a falta de riego en &l suebo. Esta plaga afecta
a las hojas v posteriormente al crecimiento de la planta para esto es necesarno la aplicacion

de fungicidas representando un aumento de gasios para el agriculior [43].

La humedad v la temperatura son los principales aspectos qgue se deben controlar en un
cultivo de fresas. Sin embargo, la temperatura depende del clima por lo que resulta muy
dificil de controlarla en un culliva realizada en la tierra. Existan soluciones con los gue sa
puede contrarrestar este problema, pero resultan bastanie costosos para los peguenos
agricultoras,

Fara el control de la humedad, por el contrario, se busca una solucion optima al mismo
tlempo que pueda ser de un presupuasto considerable para el agricultor gque no le ocasiona
mayores problemas de inversion ¥ que incluya la tecnologla para la optimizacion de
procesos como se ko hace en olros campos.

Algunas de las harramientas lecnoldgicas representan altos costos en la mayoria de los
casos ¥ los pequefios v medianos agricultores no cuentan con los recurzos de inversion
necesanos para aplicar la tecnologia en sus cultivos, Pero existen otras tecnologias como
LoRaWaAM gue promete ser rentable para el agricultor.

4.2 DISENO DE LA RED LORAWAN

4.2.1 Diseno de la red LoRaWAN para el caso de estudio

En base a la descripcién dei caso de estudio se debe definir el nimero de sensores que
saran necasarios para monitorear la humedad del suelo, Esta definicidn depande de varios
factores como la variabilidad de la humedad del suelo, las caracteristicas especificas del
terreno coma el area del campo, [a precipitacion, entre otros factoras climaticos [44) [45].

Lino de los faclores mas importantes a definir s la homogeneidad del suelo, Es decir, si el
suelo donde se van a colocar los sensores es homogéneo o heterogéneo. Segln sa
menciona en [45] la mayoria de los suelos son helerogéneos cuando los campos son

extensos, pero el presanie caso de estudio es un campo pequelio por lo gue la mayoria de
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sus puntos son homogeneos y por ende el iempo de riego se realiza igual en todo el
terreno.

Ofro de los factores a tomar an cuenta en la instalacion de los sensores es la profundidad
de ubicacidn. Esto depende del largo de las ralces de la planta. En el caso de estudio, las
raices miden aproximadamente 16 cm por lo que no es necesario colocar los sensores a
diferentes profundidades pues la humedad no varia de manera considerable [46].

La ubicacién de los senzores en el temeno tambien es un factor importante para considerar.
Segun se menciona en  [44], los sensores se deben ubicar en lugares estralégicos del
terreno, es decir, &n los puntos donde haya mayor heterogeneidad de la humedad. Por lo
cual 3e colocara uno por cada maduls de riego, en este caso el terreno se divide en dos
partes para realizar el riego.

En base a las condiciones del terreno descritas anteriormente, la medicidn de campo v la
revizidn de la literatura realizada, se decidid usar 2 sensores para la red LoRaWaN, uno
por cada modulo de riego.

Estos sensores s& ubicardan a la profundidad de las raices de la planta e= decira 16 cm por
debajo de la cinta de goteo. El primer sensor se encargara de monitorear la mitad del
terreno, ¥ s& ubicara hacia el medio de las camas de frutilla. El segundo sensor se ubicara
en la otra mitad del cultiva, hacia el final de lzs camas de frutilla, Mediante esta ubicacidn
de los sensores se obtendra datos de las dos partes del terreno, es decir, del inicio v final

de las camas.

En la Figura ¥ se presenta un diagrama del disefio de ka red LoRaWaN en el cultivo de
fresas,
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La red consta de dos sensores que =& encuentran ubicados en lugares estratégicos del
cultivo de fresas, estos sensores se conectan mediante wireless a la red LoRaWAN creada
por el Gateway LPS8. Este dispositivo a su vez se conecla a un servidor LoRaWAN (TTN).
¥ a traves del protocolo MOTT, los datos de los sensores son enviados al servidor para
despuas sar mostrados en la aplicaciaon weab,

4.2.2 Equipamiento para la implementacion de la red LoRaWAN

Fara la red LoRaWAN, se eligid los equipos de la marca Dragino por ser open source tanto
en hardware como en software ademas de conlar con una amplia documentacian,

Los equipos de Dragino cuentan con un software OpenWrt, que es una distribucion del
sistema operativa Linux para dispositivos embebidos, Es un sistema estable que cuenta
con docurmentacion y soporte necesario ademads de que el codigo fuente es open source.
El hardware Draginge es un disefio de hardware abierto, es decir se puede modificar de
manera libre segln las condiciones lo requiaran [47).
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4.2.2.1 LoRaWAN Gateway

El gateway seleccionado es el “LPS8 Indoor LoRaWAN Gateway”, LPS8 es un gateway
Open Source que pemite crear una red Wireless LoRa a una red IP mediante WiFi o
Ethernet, Esta conexidn permite enviar datos a distancias extremadamente largas pero a
velocidades de datos bajas [48). La Figura 8 muestra el gateway LPS8.

Figura 8. LP38 Indoor LoRaWanN Gateway. Fuente [45].

En la Tabla 21 se presentan las especificacionas técnicas del producto [48].

Especificaciones técnicas del Gateway LPS8
Hardware

Procesador 400Mhz ar9331

RAM 64AMB

Flash 16MB

Interfaz

Puerios 1 puerto 10MA100M RJ45
WiFi 802.11 big/n

Power Input SV DC, 2A, Type C
Conactor USB 1 puerto USB 2.0

WiFi

“Especificacion |EEE 802 11 bigin
Banda de frecuencia 2.4 —2462 GHz
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Tx power 1. 11n tx power: mcs715:
2. 11db mesQ; 17db
3. 11b tx power: 18db
4. 11g 54M tx power; 12db
5. 11g 6M tx power: 18db
Sansibilidad WiFi 1. 11g 54M: -T1dbm
2. 11n 20M: -67dbm
LoRa
1. Sensibilidad de hasta -140dBm con SX1257 Tw/Rx front-end,
2. Rechazo de interferencia de 70 dB CW a 1 MHz offset.
3. Adaptacidn de velocidad de datos dinamica (DDR, Dynamic Dafa-Rale).
4. Interfaces frontales de radio Tx y Rx dualas digitates.

Tabila 21. Especificaciones técnicas del Gateway LPS8. Fuente [48].
En la Tabla 22 se presentan las caracteristicas v aplicaciones del gateway LPSE [48].

Caracteristicas Principales
Sistema open source OpanWri
Administrado por Web GUI, 33H mediante WaAN o WiFL
Emula 49y demodulares LoRa,
Tiene 10 rutas de demodulacidn paralelas programables.
Se puede configurar y parsonalizar los paramalros regionales.
Admite inicio de sesidn de niveles diferentes.

Aplicaciones

Edificios inteligentes y domdtica.
Logistica y gestion de la cadena de suminisiro.
Agricultura inteliganta.
Ciuvdades inteligentes.
Medicion intaligente.

= R

L e

Tabla 22. Caracteristicas y aplicaciones de! Gateway LPS8. Fuente [48].
4.2.2.2 Sensor de humedad del suelo

El sensor de humedad de suelo seleccionado es al *LSED LoRaWAN Soll Moisture & EC
Sensor” de la marca Dragino. LSEO1 es un sensor LoRaWAN gue mide [a humedad,
lemperatura ¥ conduclividad del susic coneclando con el servidor LoRaWaAN medianis
wireless para el envio de los datos. Este sensor usa ef método FDR (Frequency Domain
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Reflecfomefry), es decir mide |a constante dieléctrica del suelo y esta calibrado para los
suelos minerales que incluyen los tipos de suelo arenosos y arcillosos [48). La Figura 9
muestra el sensor LSEDT.

Figura 9. Sensor de humedad del suelo LSEQ1 LoRaWAN. Fuente [48],

En la Tabla 23 se presentan las especificaciones técnicas del producto [48].

Medida =
Humedad Conductividad Temperatura
Parametro |
' 0-20000uS/em
Rango 0-100.00% -40.00°C - 85.00°C
(25"C)0-20.0EC)
Linidad W% uSfem °C
Resolucion | 0.01% 1 uSlem 0.01%C
) +3% (0-53%) -10°C — 50°C: <0.8°C
Exactitud 2%F3
+5% (=53%) Otros: <0.6°C
FDR, con |
compensacidn  de | Conductividad, con
Método de medida | temperatura y | compensacidon  de | RTD y calibracién.
conductividad  de | temperatura.
sileko,

Tabla 23, Especificaciones lécnicas del Sensor LES01, Fuente [49].

En la Tabla 24 se presentan las caracteristicas y aplicaciones del gateway LPSE (48],
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Caracteristicas Princlpales

Bajo consumo de enargla.

Tiene una bateria de 4000 mAah para un uso a largo plazo de hasta 10 afos,
Monitoreo de la humedad de suelo.

Monitoreo de la temperatura de sueko.

Meonitores de la conductividad de suelo,

Uplink periddicamentea.

Para downlink se puede cambiar fa configuracidn.

@ N DR W

El sensor viene en una caja impermeable IPGE.
Aplicaciones

1. Agricuttura inteligente.

Tabla 24. Caracteristicas y aplicaciones del sensor LESD1.

El senzor LSEQ1 estd configurado por default como LoRaWaN OTAA Class A por lo que
cuenta con las claves de unidn al servidor [49]. En la Figura 10 s2 muestra un diagrama de
ejempio del sensor en una red LoRaWAN.

R LFSE MQTT
e R LoRaWAN Gateway LoRaWAN Server

Figura 10. Sensor LSEQ1 en una red LoRaWAN. Fuente [45].

4.3 IMPLEMENTACION DE LA RED LORAWAN

4.3.1 Configuracion e Instalaciéon de equipos de la red LoRaWAN

4.3.1.1 Configuracion del gateway LPS8

El dispositive LPS8 viens con un cable USE del tipo C para encender y un puerno RJ45
para conectarse a una red. Al encender el dispositivo LPS8 se tiene 4 indicadores LED (Ver
Tabia 25) comio s2 muestra en la Figura 11.

LED lcono Color Descripcion

Indica que el dispositivoe esta

Power LED O Rojo _
corectaments encendido.

48



Verde Indica que el médulo LoRaWaAN se inicid
LaRa LED
parpadeante o esta transmitiendo un pagquete
Indica que el dispositive tiene conexion a
Azul sdlido Internet, pero no Gene una conexion
LoRaWhanN.,
Indica que el dispositivo esta inicidandose
a5 LED por lo gque parpadeard en azul por unos
Azul parpadeants _
segundos ¥ luego en rojo ¥y agul en
conjunto.
Indica que el dispositive no tiene conexién
Rojo
a Internet.
f Indica el estado de |la conexion Ethernet
ETH LED Fojo

del disposilivo.

Tabla 25, Indicadores LED del dispositive LPS8, Fuente [48],

Figura 11, Dizpositivo LPSE encendido

El gateway LPS8 esta configurado por default coma un Wifi Access Point. Para configurar
y acceder al dispositivo se debe conectar por via Wifi o puerlo Ethermet a una red de

Internet. En este caso se conectd mediante Ethemet a una red de Intermet y por Wifi desde
la computadora para acceder a la configuracian (Ver Figura 12).
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Figura 12. Diagrama de conaxidn del dispositive LPS8.

Lina ver que se enciende el dispositivo, este crea una red WiFi automaticamente como s
muestra en la Figura 13, Esta red se crea con la informacion que se indica en la Tabla 26.

 Nombredelared = dragino-leb7ecc

Contrasefia dragino+dragino
Direccion IP | 10.130.1.1
Tabla 26, Informacion de la red creada por e dispositivo LPS8,
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Figura 13. Red Wifi creada por el dispositivo LPS8.

Lina vaz conectado a la rad Will del dispositive LP38, se obliene una direccidn 1P

(hitp710.130.1.15 por medio de la cual se ingresa en el navegador a la interfaz de

configuracion del gateway. En la Figura 14 se muestra la interfaz de inicio de sesidn del
dispositivo LPSE. En ta Tabla 27 se muesiran las credenciales del dispositive para iniciar

S25i0n

Nombre de usuario Fosel

Contrasefa dragino

Tabla 27, Credenciales del dispositivo LPS8
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Figura 14. Interfaz de Inicio de sesidn para la configuracion del dispositive LPS8.

Cuando se ha iniciado sesion salisfactoriamente se muestra el portal del dispositivo donde
sa (ndica todas sus conexlonas con sus respaclivos indicadores de conaxidn. En este caso
aun no se realiza la configuracion de LoRaWaN por ko que se indica una marca x en el

icono, (Ver Figura 15),

o =i LI ;
L] & e IO mEvhessim i B R 2 N -

w= N = PR T — . &
-ﬂm«n_
Sysiem Overview

Figura 15. Portal de configuracidn del dispositivo LPSS,

Configuracion de la red LoRaWAN:

Comeo primer paso se debe lener un Gataway D del dispositive. Esto se puede encontrar
en la pestafa de configuracidn de LoRaWAN del dispositivo LPS8 como se muestra en la
Figura 16, El gateway ID del dispositivo es ABJ04TTEBTCC4T50.
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Figura 16. Interfaz de configuracion de la red LoRaWAN,

Este dispositivo debe ser registrado en el servidor LoRaWAN TTM. Para esto s& debe crear

una cuenta en TTN e iniciar sesidn (Ver Figura 17).

Building a global open LoRaWAN"™ network.

»

Figura 17. Pagina principal del servidor TTH.

A continuacidn, se debe ingresar en la consola de TTN para regisirar los dispositivos. Se
tiena dos opciones Applications y Galeways. En este punlo se registrd al gateway como sa

miuesira en la Figura 18.
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Figura 18. Registro del gateway en el servidor TTN.

En el registro del galeway se ingresa e gateway 1D, Ia fracuencia, la region, la localizacion

y el lugar de ubicacion del gateway (Figura 19).

REAFTEEr VAR

.

g e

R P S i

-
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e

Figura 19, Resumen del gateway creado an el servidor TTN

Lina vez configurado el gateway en el servidor TTN, en el porial de configuracidén se
muastra |a conaxion de la red LoRaWAN del dispositive LPSB. (\Mer Figura 20)

Figura 20. Portal de configuracion del dispositive LPSE despuéds de la configuracion.
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En la Figura 21 se muestra los indicadores LED del dispositivo LPSE despues de haber
configurado ka red LoRaWWah.

Figura 21. Dispositivo LPSE después de configurar la red LoRaWaM.

4.3.1.2 Configuracion e instalacion de los sensores LSEDQ1

Estos dispositivos, asi como el gateway deben ser registrados en el servidor LoRaWaN
TTH. Para eslto se tiene la opcion de crear una aplicacion en la cual se van a registrar todos
oz dispositivos de la red. En la Figura 22 se muestran los datos de configuracién de la
aplicacion creada en el servidor TTN

o5



ol oo

Apphipsoes bl Appipnas

ADD AFPLICATICN

AppbLG T

I b ek

Sencmpimn

P RO R S

Appicron DU

Hardial g EIDEA

Err Vel it

Figura 22. Creacion de una aplicacién en la consola del servidar TTN.

Dentra de la aplicacion creada se deben agregar las APP ELIE de los dos sensores que

van a ser registrados posteriormenta de la siguiente manera:

i CONSOLE

Apnl icshicrs | Frewm- cEris-TRE Satiingy

LY TV & F Payhaal Forrui

AFP SETTINGS [uis

Gzl
(R R FE N LT T

N B BT & B Ol RS il R
Lol wraiory

Ihgraromn

Dot

W r=mgs

Figura 23. App EUIS de los sensores LSED1-01 v LSED1-02.

Los sensores LSE(Q estdn configurados para trabajar con el modo OTAA por default por
lo que cada uno cuenta con sus claves de union a la red. Después de haber creado la
aplicacién en la consola del servidor TTN, se deben registrar los dispositivos con sus

respeciivas claves.

Configuracién del sensor LSEQ1-01:
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Para registrar un dispositivo en el servidor TTN, se debe crear un Device en la aplicacion
creada, con las claves del equipo. En la Tabla 28 se muestran los datos del dispositivo
LSEQ01-01 utilizados para realizar |a configuracion del servidor,

Informacion del Dispositive LSED1-01

DEVICE ID LSED1-01

DEV ADDR 01824084
DEY ELI ABA041AB21824084
APP ELI 13B29824F 1824084

APP KEY | EA4BF169845A5691182FCEOACI144ERS
' APPSKEY | CD59512DA765227E272257ED26CDEA4
" NETSKEY | 87CE21ECAGA488B6ABROZEICIERFCAAC
: Tabla 28. Claves del dispositivo LSED1-01.

En la Figura 24 se muestra el registro del dizpositivo en ka consola del senvidor TTH.

Al oo it : 3 T

LR T oAy PRLH- LW 3-TAD Taaroes

REGISTER DEVICE
Dvice 1D
w3101
Cnvir BA
W AR aDd] AP ] BT B
2o frm
-

App N

1007 B8 34 A 3 de s

Figura 24. Reqgistro del dispositive LSEDT-01.

Una vez registrado el dispositivo, se debe encender el sensor es decir colocar el Jumper
de la placa en la posicidn FLASH. Después de encender el dispositive, se debe unir a la
red LoRaWAN automaticamenta por el método de autenticacion OTAA. En la Figura 25 sa
muesira el estado del dispositivo una vez conectado a la red.
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Figura 25. Estado del dispositive LSEQ1-01.

El sensor envia a la red un payload de 11 bytes que se encuenfran compuestos de la
siguiente manera:

Tamafio (Bytes) Valor
Voltaje de la bateria
Temperatura

Humedad del suelo

Temperatura del suels
Conductividad del sueio
(EC)

1 Interruptor digital
Tabla 29, Componentes del uplink payload,

Rl R3] R BRI B2

En la consola del servidor 32 debe decodificar los bytes del payload mediante un formato
de payload preconfigurado como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26, Formato de payload.

De esta manera, en la Figura 27 se pueden observar los mensajes enviados y recibidos
entre el servidor v el sensor al momento del proceso de unidn del dispositivo.

AFFLMCATION DATA B L]

Fama

+ BOINEINP IRl B s

Figura 27. Mensajes intercambiados entre el sensor LSE01-01 vy el servidor en el proceso
de union a |a red.

Configuracion del sensor LSEQT-02:

Para configurar el sensor LSED1-02, se siguen los pasos anteriores. En |a Tabla 30 se
miuestra la informacién utifizada para el registro del dispositivo en el servidor TTH.

Informacién del Dispositivo LSE01-02 |
DEVICE ID | LSEQ1-02
DEV ADDR | D182408C
DEVEUl | AB4DA1GFA182408C
APPEUI | 83B73EB1D1B2408C
APP KEY | 24B2485E12F99941568FEEBAIGSEEFAD
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APPISKEY COF2AESALAEAFSESEBIB42CE31BTBED
MNETSKEY ANIETTEE42DFAZ435BCF2D342DB5CA38
Tabla 30. Claves del dispositive LSEDT1-02.

En |a Figura 2BFigura 24 se muestra el registro del dispositivo en la consola del servidor
TTH.

Al conseu Apikini . = L= T

Ao Freusr- gy i

REUGIETIR DEVICE
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Ape EUI
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Figura 28. Registro del dispositiva LSEQ1-02.

Al igual que el dispositivo LSEQT-01, se debe encender colocando el Jumper de la placa
en la posicion FLASH, Después de realizar este paso, e dispositivo se debe unir a la red
LoRaWAMN automaticaments. En la Figura 29 se muestra el estado del dispositive una vez
conactado a la red.
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Figura 29, Estado del dispositivo LSE01-02

D la misma manera después de encender el sensor, se puade visualizar el intercambio
de mensajes en [a consola del servidor durante el proceso de unidn a la red (\Ver Figura
anj.

APPLICATION DATA 1 ]

Fawn

1] 1 i [N 0 O A T R 4

Figura 30. Mensajes intercambiados entre ef sensor LSED-02 v el servidor en el proceso
de unidn a la rad

4.3.2 Comprobacion del funcionamiento de los sensores instalados

Para motivos de prueba del funcionamiento, los sensores fueron instalados en una maceta
con tierra ubicada cerca del gateway. En fa Figura 31 v Figura 32 se pueade mostrar los
mensajes intercambiados entre los sensofes y el servidor.
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Figura 31. Menzajes recibidos desde el zensor LEEO1-01.
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Figura 32. Mensajes recibidos desde | sensor LSEQ1-02.

4.4 DESARROLLO DEL APLICATIVO WEB

4.4.1 Arquitectura de la aplicacion

La aplicacion web se ha desarrollado en tres componanies, El primer componente es |a
interfaz de la aplicacion con la cual el usuano padra interactuar, consta del front-end que
es implementado usando HTML, JavaScript v C55, ademas del uso del framework de
Samantic U para el disefio de las interfaces.

El segundo componenta es el servidor de back-and utilizando los frameworks de Node JS
y Express J5. El cual permite realizar |a conexidn de la aplicacion con el servidor LoRaWAN
TTH para el envio y recepcian de datos,

El tercer componente s Firebase, que cumple las funciones de autenticacidn v baze de
datos. Permile la aulanticacion de los usuarios en la aplicacion, & almacenamiento de los
datos y la comunicacian entre el front-and y la base de datos (28], [29].

El sistema sera desplegado mediante e use de Heroku. Este servicio ofrece la
infraestruciura necesaria para implementar y administrar aplicaciones web modemas
basada en el uso de contenadores permitiendo el acceso de los usuanos desde cualguier
parte del mundo [30].

En la Figura 33 se prasenta al disefio de la arquitectura de la aplicacion web.
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Figura 33. Arquitectura de la aplicacion weab,

4.4.2 Product Backlog

El desarrollo de la aplicacidon web se inicia con el product backlog gue contiene [a lista de
requenmientos funcicnales y la prioridad clasificada en Alta, Media, Baja de cada uno de
los requerimientas. La Tabla 31 muestra los requerimientos de la aplicacion web.

Codigo Mombre Daescripcidn Prioridad
Creacidn de El usuario podrd crear una cuenta con
R cuentas para el nombres, apellidos, correo electrénico v At
acceso ala contrasefia para ingrasar a la aplicacion
aplicacidn web web.
El usuaric podra ingresar a la aplicacidn
Inicio de sesidn en
RO2 . web para ver la informacién de sus Alta
la aplicacian web ]
cultivos.
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El usuario podrd registrar los siguientes
datos de sus cultivos:
1. Nombre del cultivo,

Registro de 2. Tipo de planta,
RO3 informacion de 3. Wariedad, Alta
cultivos., 4, Cantidad de plantas sembradas,
5. Extensién del terreno.
6. Ubicacian,
7. Ubservaciones.
Visualizacidn de )
El usuario poadra visualizar la informacidn
R4 informacicn de los ) i Alta
_ registrada de sus cultivos.
cultivos,
Edicion de |a X ) ) i
] El usuario podra editar la informacién de )
RO5 informacion de los Media
o cultivas,
cultivos,
El usuaric podra observar un panegl con
oz wvalores principales de los sensores
Visualizacion de | como la humedad, la temperatura, la
ROG los datos de los | conductividad del suelo, la baleria v la Alta
Sensores, fecha de la dltima lectura de datos del
senzor en la pantalla principal de la
aplicacion,
El usuario sera notificado en |la pantalla
RO7 Motificacion de principal a través de un cuadro de Sdta
riego en el cultivo. | mensaje cuando B humedad de suelo
eslé fuera del rango establecido.
Visualizacian de _ o
El usuaric podra visualizar los sensores
los sensores
RO& coneclados a la aplicacidn web medianta Media
conectados en la _ &
- su 1D de dispositiva,
aplicacidn
Buscar registros de , .
El usuario podrd buscar los registros de
los datos de ; :
R09 los valores de los sensores segun la Media
SENSOres por
fecha indicada,
fecha.
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Eliminacidn de £l o skl aterin
Lsuario T minar los reqgisiros de
R10 registros de datos b Media
valores de sensores menos relevantes,
de [os sensores.

El uscario podra ingresar la siguiente

informacitn de los riegos realizados en el

; cultive de fresas:
Registro de
. ) 1. Fecha
P11 informacidn de Alta
I 2. Hora
riagas,
g 3. Duracidn
4. Humedad Actual
5. Observaciones
Visualizacidn de

El usuario podra visualizar la informacian
R12 informacion de Alla

) regisirada de o3 riegos,
riegos.

e i El o padra editar | istros d
usuario r rlos 05 de
R13 informacion de o ) reg Media
riego ingresados en la aplicacion web,

riegos.

usuaria el ar los siras
Eliminacién de El usuario podra eliminar regi

R14 ingresados en la aplicacion wab que sean Media
registros de rnego,
irrelevantes.

R15 Buscar registros de | El usuario podra buscar los registros de _—
a
riego por fecha, | riego ingresados por la fecha,

G Restablecimiento | El usuario podra cambiar su contrasefia i
a
de contrasefia. para ingresar a la aplicacion wab. J

| Visualizacin de la | El usuario podra visualizar en la pantalla
pantafla de inicic | de inicic de la aplicacion web una

R17 Media
de la aplicaciin secuencia de imagenes del cullivo de

web. fresas.
Tabla 31. Product Backlog de la Aplicacidn Web.

Después de haber definido los requerimientos iniciales de la aplicacion web, se realiza la
ejecucion de los sprint. Estos sprint tendran las fases de planificacion, codificacion, revisidn
y despliegue.
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443 Sprint1
4.4.3.1 Sprint Planning

Nombre Descripcion  Sto
Codigo Prioridad g
Points

El usuaric podrd crear una

Regisiro de cuenta COHT nombres,
RO1 usuarios en la apellidos, coreo electrdnico y Alta - |
aplicacion web confrasefia para ingresar al
aplicativa web.
) i El usuario podra ingresar a la
Inicio de sesidn en o
RO2 aplicacibn web para ver la Alta 22
la aplicacion web

Infarmaciin de sus culthvos.
Total 53
Tabla 32, Sprint Planning - Requerimientos para el Sprint 1,

A codtinuacion, se presentan cada uno de los requerimientos con sus subtareas a
realizarse en el Sprint 1, en conjunto con los story points de cada una.

Story
Requerimiento Subtareas
Points
1. Disefio & implemeniacién de la estructura "
para la basa de datos de la aplicacion web.
2. Integracidn de la aplicacién con Firebase
Authentication para la autenficacion de 3
usuarios.
3. Integracidn de la aplicacidn con Cloud
R01 - Registro de Firestore para el almacenamiento de los datos 3
usuarios en la aplicacion | de la aplicacian web,
web. 4, Disefio e implemantacion de la interfaz para 5
crear la cuenta.
5. Validar los campos Nombres, Apellidos,
Correo  Elecirdnico v Contrasefia  como 3
obligatarios.
6. Validar la contrasefia ingresada con un 1
minimo de & caracleres.
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7. Validar el correo electrénico con un formato
valido, es decir, debe contener los caracteres

@y

RO2 - Inicio de sesion an
la aplicacidn wehb

4.4.3.2 Codificacidn

A continuacion, se detalla la implementacidn de cada una de las tareas realizadas en el

Sprint 1.

1. Dizefio e implementacidn de la interfaz de

inicio de sesidn.

2. Validar campos vacios en el inicic de sesidn.

3. Mosztrar mensajes de emror en el caso de que
oz datos ingresados en la interfaz de inicio de

sesion esién ncorractos,

4, Disefio e implementacion de la interfaz de
inicio despuds de haber iniclado sesion,

Total

Tabla 33. Tareas del Sprint 1.

Requisito R01: Registro de usuarios en la aplicacién web.

Para la implementacidn del registro de usuarios, primero se debe definir fa astructura del

almacenamiento de los datos en la base de datos.

Cloud Firestora permite organizar los datos en documentos y eslos a su vez en colecciones
y subcolecciones. Cada documento guarda los datos en campos a los cuales se les asignan

valores, estos documentos se almacenan en colecciones o que hace posible la ejecucion

de consultas de manera sencilla.

En la Figura 34, se presenta la estructura NoSOL disefiada para almacenar fa informacion

del proyecto en Cloud Firestore.
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Figura 34. Estructura NoS0QL de los datos en Cloud Firesiore,
Integracion de la aplicacion con Firebase Authentication y Cloud Firestore:

Para poder usar los servicios de Firebase en |a aplicacidn weh, es necesario tener una
cuenta de Google. Una vez gue se tenga acceso a Firebase se puede acceder a la consola
desde |la cual se administran los proyectos creados. En la Figura 35, se muestran los
prayeclos creados para un usuario,
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d rirepaas

T proiec o de Firebass

aProyects Pokedex-05

Figura 35. Provectos creados en Firebase.

Para crear un nuevo proyecto en Firebase. se debe seleccionar la opcion Afadir Proyecto
¥ 3& desplegara una pantalla donde se pide ingresar & nombre del nuevo proyecto (Ver
Figura 36),

Empieza por ponerle un
nombre al proyecto”

FresasSantaRosa

Figura 36. Asignacién de nombre al nuevo proyecto

Los siguientes pasos son la configuracion de Google Analytics, Esta opcion es
recomendacion de Google por lo que se seleccionara por default para el proyecto. Una vez
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creado el proyecto, se abrira la consola de Firebase en la cual 58 mostrara todos los
servicios que pueden ser usados, como & muestra en la Figura 37.

FresasSantaRosa ===

Para empezar, anade
Firebase a tu aplicacion

o

Figura 37. Consola de Firebase para el proyeclo Fresas Santa Rosa.

En la consola se realiza la integracion de Firebase con el aplicative web, Para esto se
escoge la plataforma a usarse (Figura 38).

Para empezar, anade
Firebase a tu aplicacion

000 <
Afadé una aplis==sitn Garn Empers

Figura 38. Plataformas disponibles.

Para afiadir una aplicacion web a Firebase se deben seguir los pasos que sa muestran en
la Figura 38
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Anadir una aplicacion web

e o . ‘

Finlala C1 | ils Irmjderge rii
Frrhawr vty Ir=hags
ik

Figura 38. Pasos para agregar una aplicacidn wab en Firebase.

Para el paso 1 (Registrar la aplicacion), se desplegara ia pantalla que se muestra en la
Figura 40, Esta pantalla solicita el nombre de la aplicacion web,

= Afadir Firebase a tu aplicacion web

n Frgintiar ta apiscen

Futastantafiate

B Crriguan inréaen Findwas Hesieg ool s spieecis g irameosr

THE- N0

L

Figura 40, Paso 1: Reqgistro de la aplicacidn web en Firebase.

En el paso 2 (Afadir SDK de Firebase), se solicita afiadir en la aplicacidon web, los SDK de
todos los productos de Firebase que se requieran (Ver Figura 41),
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= Afadir Firebasze a tu aplicacidn web

a. afadle SOE de Frebase

Figura 41. Paso 2: Adicion de SDK de Firebase.

En la Figura 42 sa muestran los SDK afadidos en la aplicacian web.

Figura 42. SDK afadidos al proyecto.

El archivo il iz afiadido en conjunto con los S0OK contiene la configuracion del proyvecto

creado en Firebase. La Figura 43 muestra el contenido de este archivo.

Figura 43, Contenida dal archivo imt.js
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En el pasa 3 (Instzalar CLI de Firebasa), se salicita instalar la CL| de Firebase madante e

uso de Node JS (npm) con el comando: npm install

Figura 44 y Figura 45)

-g firebase-tools. [Ver

Anadir Firebase a tu aplicacion web

T PR
@ Fegmar in apicwcio
E At SO de Fiialies

€}  Insisar CLI de Frease

$1 A

Figura 44, Paso 3: Instalacién de CL| de Firebase

Figura 45. Instalacidn de Firebase Tools,

Una vez realizada la integracidn de Firebase Authentication y Cloud Firestore con la

aplicacion web, se implementd la creacion de usuarios

En la Figura 46 se muestra la interfaz de creacidn de cuenta implementada con los campos

Nombres, Apellidos, Correo Electronico y Contrasefia.
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Fresas &

Santa Rosa

Crear una cuenta

Figura 46. Requisito R01 — Pantalla de creacidn de cuentas.

De la misma manera, en la Figura 47 se muestra |a validacion de campos obligatorios, asi
coma también la validacion del correo electrdnico y la contrasefa.

Crear una cuenta

3T T o Bl AT b b i

Figura 47. Requisito R0 — Validacion de campos,

Requisito RO2: Inicio de sesisn en la aplicacion web,
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En la Figura 48 se muestra |la pantalla implementada para el inicio de sesidn de |3 aplicacion
web.

Fresas a&

Santa Rosa

Iniciar Sesidn

Tmeta

;Mo ElEres wna cuerta? Reglvinate

Figura 48. Requisiio RDZ2 - Panialla de inicio de sesidn.

En &l inicio de sesion se realiza la validacion de las credenciales. Ya sea por los campos
vacios o porgque &l usuario no se encuentra registrado, se mostrara un mensaje de emor
informando sobre las credenciales incorrectas. En la Figura 49 sa muestra el inicio de

sezidn con el mensaje de emor por credenciales incorrectas.
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Fresas &b

Fresas iﬂ Santa Rosa
Santa Rosa

Iniciar Sesidn

Iniciar Sesion His ezurrhde e mmee | ]

M ke i DusnTia? Reglsirmin

Mg ilenes ura ouenia? Regiaiace

Figura 49, Requisito R02 - Inicio de sesitn con credenciales incorrectas.

D& la misma manera, &n |a Figura 50 y Figura 51 se muestra el caso exitoso del inicio de
sasidn. Sl el usuario Ingresa las credenciales corraclas, podra ingresar al sislema para

visualizar su informacicn.

Fresas «ﬂ

Santa Rosa

Iniciar Sesion

o chee ura cuera ! fegintrate
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Figura 50. Requisito R0Z — Inicio de sesion con credenciales correctas,

Fresas Santa Hosa

Figura 51. Pantalla principal de la aplicacion.

For altimo, enfa Figura 52 s2 muestra el regisiro de usuarios en la base de datos,

w i — | o
i == s | v e e

B SGRLAd N P I Y

Figura 52. Regisiro de usuarios en la base de datos.

4.4.3.3 Sprint Review

Lina vez completada la implementacidn de las subtareas de cada requisito del sprint 1, se
presenta el producto funcional para obtener las observaciones y recomendaciones
pertinentes. (Ver Tabla 34).

Puntos Puntos Puntos
estimados | finalizados pendientes

Codigo | Nombre Observaciones
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Registro de

usuarios an

RO1 la Ninguna 31 31 i

aplicacian
wakb

Inicio da
sesion en la i
RO2 ) Minguna 22 22 0
aplicacian

weab

Total 53 23 0
Tabla 34. Sprint Review del Sprint 1.

4.4.3.4 Despliegue

En &l sprint 1 se realiza el despliegue de la aplicacién mediante un servidor local usando
los frameworks de Node JS y Express JS, para poder visualizar las funcionalidades
implementadas. La rita en la quea sa crad al servidor localmente fue hilpslocalhost 3000,

444 Sprint2

4.4.4.1 Sprint Planning

. St
Codigo Nombre Descripcion Prioridad sl
Points
El usuaric podrd registrar los
siguientes dalos de su cultiva;
1. Nombre del cultivo,
2. Tipo de planta,
Registro de Pacer
3. Variedad,
RO3 informacian de , Alta 19
. 4. Cantidad de plantas
cultivos.
sambradas,
5 Extension del terreno,
6. LUbicacion,
7. Observaciones.
Visualizacion de | El usuario podra  visualizar [a
R0O4 | informacion de los | informacidn  registrada de  sus Alta B
cultivos. cultivos,
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Edicidn de la El wusuaro podra editar [a
ROS infarmacion de los | informacian de los cultivos. Media 14
cultivos.

El usuario podrd wvisualizar los

valores de humedad del suelo

Visuallzackin dea

o valores de
RO& aobltenidos de oz sansores Alta 16
humedad del ) :
instalados en el cultive de fresas,
suela.
con fecha v hora.
El usuario =erda notificado en la
ntalla principal a fraves de un
Motificacidn de o ul e

RO7 . cuadro de mensaje cuando |a Alla 13
riega an el cultiva,
humedad de suels este fuera del
rango establecido,
Total 70
Tabla 35. gpﬁnt F"'I'énnirrg - Requerimientos para el 'Eiprh'rt 2

A continuacion, se presentan cada uno de los requerimientos con sus sublareas a
realizarse en el Sprint 2, en conjunto con kos story paints de cada una.

Story
Requerimiento Subtareas
Points
1. Disefio e implementacian de la interfaz para ;
al registro de cultivos.
R03 - Registro de : .
2_\alidar los campos en la interfaz de registro
informacion de cultives. : 3
de cuftivos.
3. Guardar los datos en Cloud Firestore. 8
1. Disefio e implementacion de la interfaz para
RO4 - Visualizacion de 3
la visualizacion da cullivos,
informacion delos - C los datos de Cloud Firest |
. Ca 5 datos restore en la
cultivos. g rga' 5
aplicaciin web,
1. Disefic e implementacion de la interfaz 3
para la edicidn de cultivos.
ROS5 - Edicién de la 2 Tmpi T Py
. Implementacién de la func a ra
informacion de los . - e
habilitar v deshabilitar los campos para la 3
cultivos.
edicion da cultives
| 3. Guardar los datos en Cloud Firestore 8

7y



1. Recuperar los datos de los sensores desde
el servidor TTM mediante el protocolo de a

RO6 - Visualizacidon de los  conexidn MQOTT usando el SDK de NMode J5.
datos de los sensores. 2. Dizafo e implementacidn de la interfaz para

la visualizacitn de los regisiros de los i

sensores,
' 1. Disefio e Implementacian de la interfaz para
la visualizacién de los registros de los

sensores cuando se tengan valores bajos y ;
altos de humedad.
ROT - Notificacion do 2. Disefio e implementacion del mensaje a
riego en &l cultivo. mostrarse cuando sa tangan niveles bajos de 5

humedad.
3. Disefio e implementacidn del mensaje a
mostrarse cuando se tengan niveles altos de a

humedad.

Total 70
Tabla 36. Tareas del Sprint 2.

4.4.4.2 Codificacion

A continuacidn, se detalla la implementacion de cada una de las tareas del Sprint 2.

Requisito R03: Reaistro de informacion de cultivos,

Cuando se ingresa por primera vez, en el madulo de cultivos =& muestra la interfaz de la
Figura 53, en la cual se tiene un boton gque permite el registro del cultivo sobre el cual se
va a registrar la informacion,
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Fresas Santa Rosa

Mo hary cuttivos registrados.

Figura 53. Interfaz del mdduls de cullivos sin registros.

En la Figura 54 sa muestra |a interfaz de creacion de cultive con los campos Nombre del
Cultivo, Tipo de Planta, Variedad, Cantidad de Ptantas Sembradas, Extensitn ded cultivo

im2), Ubicacion, Observaciones

Fresas Santa Rosa

Registrar un Cultiva

Figura 54. Requisito RD3 — Pantalla de Registro de Cultivos

De la misma manera, en la Figura 55 se muestra la validacion de campos obligatorios an

la interfaz de registro de cultivo.
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Reglstrar un Culthve

e “

Figura 55. Requisilo R03 — Validacion de campos,

En la Figura 56 se muestran los datos guardados en la base de datos de Cloud Firestore.

[T e e ]

Figura 56. Registro de cultivo en la base de datos de Cloud Firestore.

Requisito R04: Visualizacion de informacin de los cultivos,
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En la Figura 57 se muestra la pantalla de visualizacidn de la informacion registrada de
cultivios.

Cultiva de Fresas

o T

Figura 57. Requizito R04 - Visualizacion de informacion de cultivos,
Requisito R0O5: Edicidn de la informacion de los cullivos.

En esta pantalla se tiene la opcidn de editar la informacion, en la cual se habilitan los
campos para editar. Ademas aparecen los botones de Guardar y Cancelar como se
muastra an |a Figura 58.

Cultha de Fresas

Litws da Erenm

1 s _

Figura 58. Requisito R0S5 — Edicidn de la informacion de cullivos.
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Requisito RO6: Visualizacion de los valores de lus sensores,

Cuando se ingresa por primera vez v 3i el usuario no fiene sensores conectados en la
aplicacion s& muastra la interfaz de la Figura 58.

Fresas Santa Rosa

o —
- —
W —

M by e ns cosectsdon & bl splicacién

Figura 59. Interfaz de la pantalla principal sin zensores.

Para poder obtener los datos de los sensores se utilizd el protocolo de conexian MOTT que
usa el servidor TTN para el fransporte de mensajes de publicacidn y suscripcidn. Se tienen
bibliotecas cliente implementadas en diferentes lenguajes, en este caso se ulilizo el SDK
en Mode JS [16]

Como primer paso se instald en la aplicacidn e SDK con el siguiente comando: npm

install ——sawve ttn.

A continuacidn se debe importar el SDK desde e cddigo del 2ervidor de la aplicacidn web
¥ agregar el ID de la aplicacion (applD) ¥ clave de acceso (accessKey) registradas en TTN,
En la Figura 60 =& pueden observar estos valores,

AFPLICATION OYERYIEW

Apicalion T

i Wl brmram nmmoa roas ey Eteedk sopdiczian

ACCESS KIYS

AR R | @ | kEn-arsomn® vl S U TRGoRDr Toog LPHHG Ltttk A

Figura 60. ID del dispositivo v clave de acceso de la aplicacion registrados en TTH.
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Finalmente se debe agregar un listener para recibir los datos desde los sensores. En la
Figura 61 se muestran los datos recibidos en la consola del servidor de la aplicacion web.

Figura 61. Datos del sensor recibidos en la consola de la aplicacidn.

Estos datos son enviados al cliente de la aplicacion web mediante la biblioleca sockst.io y

se muestran en la pantalla principal de la aplicacién de |a siguiente manera (Figura 62):

leforrasion e seranre s

Rorriiay feaDE-DE

% nEtk | imarx L T T ﬂ LAY
¥ )

Resynai ey -107

Figura 62. Reqguisito R0E - Visualizacion de los valores de los sensores.

En esta pantalla se muesiran los sigulentes datos de los sensores: Humeadad, temperatura

y conductividad del suelo, la bateria v la fecha y hora de lectura del sensor. Adicional a
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esio, también se tiene un boton por cada sensor para poder registrar los datos en Cloud
Firestore. Cuando se selecciona este botdn aparece un mensaje de aviso que indica que

el registro fue creado en |a base de datos como se muestra en la Figura 63,

Huarmdad v pare

& riow

Infarmacitn de sensores.

Senuwor lseld-ol

s Vis hand de pud

I:'ﬁ"._ FEo0 uSfom
"

Badwia

i 1381 ¥

Figura 63. Mensaje de creacidn de registro de los senzores en la base de datos.

En la Figura 64 se puede obsarvar los datos registrados de los sensores en Cloud Firestore.

Figura 64. Informacidn de los sensores registrados en Cloud Firestone

Requisito ROT: Notificacion de

riego en el cultivo,

Fara la implementacion de este requisito, se eslablecio los niveles optimaos de humedad de
suelo, Existen dos mélodos utilizados para medir la humedad del suela: el graviméirico y

volumétrico [50). El método usado por los sensores Dragino es el voluméfrico o VWG

i Volumetric Water Contant).

Segun se menciona en [51]: "El contenido volumetrico de agua (VWE) es una medida de

la cantidad de agua contenida an el suelo axpresada como porcentaje de la mezcla total”.
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Esto indica que el volumen total del agua es solo un porcentaje del volumen total del suela
como sé muestra en la Figura 65.

Figura 63, Contenido Volumeétrico de Agua.

Una vez definido asto, en la Tabla 37 sa muestran los nivales de humedad de suelo seqin
[501, [51]-

Niveles de Humedad del Suelo Valor
Bajo Menor a 10 %
Oplimo Mayor a 10% y menor a 18%
Alto Mayor a 18%

Tabla 37, Niveles de humedad del sueio,

En &l caso de que se presentan niveles de humedad bajos se mostrara un mensaje en |a
pare superior de cada sensor indicando que se regulere realizar un nego en el cultiva.
(Figura B86).

Atenditn! =

St EHENTAN ¥ 80eEs da Pamedad Sajos #n . il lFen redgoiere s

Figura 66, Mensaje de ermor para valores de humedad bajos,
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Ze muesira tambien el cuadro de los valores en color rojo, as5i como se apracia en la Figura

B7.

Areier

Hiirmedad o snsko

Fresas Santa Rosa

Infermacian de sensares

Sensor 15e0l1-01

Uik v LOIETNIZE 05150 el

Temeearaturn dal musls

& B.AT %

Londuct®ykiad de suelo

7% 118.00 uSfem

§ s

Figura 67. Requisito ROT — MNolificacidn de riego en el cultivo

4.4.4.3 Sprint Review

Lina vaz completada la implementacsin de las sublareas de cada requisito del spnnt 2, sa

presenta el producio funcional para obtener las observaciones y recomendaciones

partinentes. En la Tabla 38 sa observan las observaciones encantradas.

Codigo Nombre Observaciones P!untns Frines Pu?ms
estimados | finalizados | pendientes
1. Colocar un
Regisiro de | mensaje de
RO3 informacion de | confirmacidn de 18 19 3
cultivas. registro da
datos.
Wisualizacion
R0O4 | de informacion Minguna B 8 )]
de los cultivos.
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Edicidn de la

R0OS | informacion de Minguna 14 14 0]
los cultivos.
Visualizacidn
RO& el s Minguna 16 16 o
de humeadad
dizl suelo.
1. Dizefilar e
implementar la
interfaz para Ia

visualizacion de
Ios registros de
o= SEnsores

cuanda e

Motificacién de | '2Ngan valores

ROT riegoenel | SI0S g 13 7 8
culific: humedad.
2. Disefiar e
implementar &l
mansaje a
mosirarse
cuando se
tengan niveles
altos de
humedad.

Total 7o 64 9
Tabla 38. Sprint Review del Sprint 2, '

4.4.4.4 Despliegue

De igual manera, en & sprint 2 se realiza el despliegue de la aplicacidn mediante un

servidor local usando los frameworks de Node JS v Express JS, para poder visualizar las

funcionalidades implementadas. La ruta en la gue se cred al sarvidor localmente fue
https:ilocalhast: 3000,
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4.45 Sprint3

4.4.5.1 Sprint Planning

Descripcion Story
Codigo Nombre Prioridad
Polnts
[Procedencia: Sprint Review 2).
Registro da
RO3 informacion de El usuario podra confirmar el Alta 3
registro de datos a través de un
cultivos.
mensaje en pantalla,
[Procedencia; Sprint Review 2).
Motificacidn de : i i
RO7 . El wusuaric podra wvisualizar una Alla 8
rego en el cultivo. | potificacion cuando los niveles de
humedad estén por encima de 18%.
Visualizacién de | El usuario podrd visualizar los |
e sensores sensores conectados a la aplicacidn
RO& i _ L Media 5
conectados en la | web medianta su 1D de dispositivo,
aplicacidn.
Buscar registros | El usuario podra buscar |os registros
delos datos de | de los wvalores de los sensores ]
RO9 Media 13
sensores por seqdn la fecha indicada.
fecha.
Eliminacidn de | El wusuario podrda  eliminar  los
R10 | registros de datos | registros de valores de sensores | Media a
de los sensores. | menos relevantes.
El wusuaric podra ingresar la
siguianta informacion de los riegos
) realizados en el culiivo de fresas:
Registro de
, ’ 1. Fecha
Ri1 informacicn de Alta 19
2. Hora
regos, ¥
3. Duracion
4, Humedad Actual
5. Observaciones
Total 54

Tabla 39, Sprint Planning - Reguenmienios para el Sprint 3.
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A continuacion, se presentan cada uno de los requerimientos con sus subtareas a

realizarse en el Sprint 3, en conjunto con los story points de cada una.

informacidn de riegos.

el registro de riegos.

Story
Requerimiento Subtareas
Points
~ [Procedsncia: Sprint
ey 3. 1. Colocar un mensaje de confirmacion de 3
RD3 - Registro de registro de datos.
informacion de cultivos.
1. Disefio @ implementacion de la interfaz para
la visualizacién de los regisiros de los
[Procedencia: Sprint sensores cuando se lengan valores altos de 3
Review Z].
humedad
ROT - Notificacion de
riego en el cultivo. 2. Disefio e implementacion del mensaje a
mosirarse cuando se tengan niveles allos de 3
humedad.
ROB - Visualizacion de los | 1. Disefo & implementacion de la interfaz para
sensores conectados en | visualizar una fista de los sensores concclados 5
la aplicacion. a la aplicacion mediante su |D de dispositivo,
1. Disefio & implementacion de ia interfaz para
busgueda de los datos de los sensoras por la 5
fecha de lectura del sensor.
R03 - Buscar registros de :
2. Recuperar oS registros de la base de datos
los datos de sensores
de Cloud Firestore que concuerden con |8 3
por fecha.
fecha de blsqueda.
3. Mostrar los datos recuperados de la base de 5
datos en la interfaz de bisqueda.
1. Agregar un boton con la accién de eliminar .
R10 - Eliminacion de o5 registros de os datos de (o5 sensofes,
registros de datos de los | 2. Eliminar los registros de la coleccion de
Sensores. Sensores de la base de datos en Cloud 5
Firastore
R11 - Registro de 1. Disefio e implemantacion de la interfaz para 8
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2. Validar los campos en la interfaz de registro

de rnegos. ’

3. Guardar los datos en Cloud Firestore. a8
Total 54

Tabla 40. Tareas del Sprint 3.
4.4.5.2 Codificacion
A conlinuacion, se detalla la implementacion de cada una de las tareas del Sprint 3

Requisito RD3: Reqistro de informacidn de cultives = Continuacian del Sprint 2.

En la Figura 68 sa muestra al mensaje de confirmacion después de seleccionar el boldn
"Guardar” del formulario de registro de informaciin de cultivos,

E = £ P
"~ Registrar un Cultivo

Figura 68. R03 — Registro de informacion de cultivos. Mansaje de confirmacion da
registro de datos,

Requisito ROT: Notificacion de riego en el cullive — Continuacidn Sprint 2,

En la Figura B9 s& muestra el mensaje cuando los valores de humedad estin por encima

del 18%. En este caso s& muestra un mensaje en color azul.
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Fresas Santa Rosa

Infermacién de sensores
Sensor lsel1-01
Alrreim
e s 1L AT Wl R
Hurtirlid thel siieis Temperatura del sesko
L i »!
2279% I 1e950
oyt hdldad ded susln Hareria
Er:ﬁ 118.00 uSicm E 3379V

Figura 69. ROT — Notificacidn de riego en &l cultivo - Mensaje de informacidn para valores
alios de humedad,

Requisito ROA8: Visualizacion de los sensores conectados en la aplicacian.

Cuando se Ingresa por primera vez, en el modulo da Sensores se muesira la interfaz de la
Figura 59, misma que presenta la pantalla principal cuando no hay sensores conectados a

la aplicacion

En la Figura 70 se muestra la interfaz de un usuario que tiene sensores conectados a su
aplicacion, Los sensores se muestran en una lista con su D del dispositivo y un bodon que
permite ingresar a ofra pantalla gue mostrara los datos del sensor registrados en [a base

de datos.,
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Fresas Santa Rosa

Sensores

e(1-01

5]

L e TR

Figura 70, Requisito R0E — Pantalla de visualizacidn de los sensores conectados en la
aplicacidn,

Requisito RO9: Buscar reqgisiros de los datos de sensores por fecha.

En la Figura ¥1 se muestra la pantalla de blsqueda de registros de los datos de los

sansoras que estan regisirados an la base de datos,

Fresas Santa Rosa

Infarmacidn del sensor l=e01-01

Figura 71. Requisito R0E — Pantalla de bisqueds de registros de datos de sensores
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En esta interfaz se parmite la bisqueda de registros por fecha de lectura del sensor como

s& muestra en la Figura 72,

Informacion del sensor lsal1-02

Tt 25 ] Coraic it

AT ¥ 192 00

Figura 72. Ejemplo de bisqueda de regisiros de los sensores.

Adicional a esto, se liene un boton de regresar que permite volver a la pantalla de la Figura

70 donde se muestran los sensores de la aplicacidn.

Fresas Santa Rosa

Infarmacidn del sensor lsel1-01

Figura ¥3. Bolon regresar de la pantalla de bdsgueda de los dalos de sensoras.

Requisito R10: Eliminacion de registros de datos de los sensores,

En cada registro de la tabla que se muestra en la Figura 71 vy Figura 72 se tiene un botdn

de eliminar como lo indica la Figura 74 que refira los registros de los datos de los sensores

de la base de datos de Cloud Firestore,
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Py Hapr g Hururdaml Tempartms Condpxitvilas

Figura 74, Boton eliminar de la pantalla de blsqueda de los datos de sensares.

Requisito R11: Registro de informacion de riegos,

Cuando se ingresa por primera vez, en el modulo de Riegos se muestra la interfaz de la
Figura 75.

Fresas 5anta Rosa

Regiitren e Riego

Feriua bl T wha. [LE= 28 ] 1 S v o oy

Figura 75. Interfaz del madulo de Riegos.

La interfaz del médulo de Riego tiene los sigulentes elementos:
1. Un botdn para agregar nuevos registros de riego.
2. Un panel de bdsqueda de regstros por fecha de mego,
4. Una tabla que muestra los registros de riego.

Una vez que =e selecciona el botdn Nuevo Regisiro de Riego se abre la interfaz de la Figura
76
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Mueve Riego

Taran

mindl 04 u

Hurrscsad Aoouai

A D%

Divet o b,

* conle L Some

Figura 76. Pantalla para agregar nuevo regisiro de riego.
En esta interfaz se tienen los siguientes campos:

Fecha da Riago
Hora de Riego

Duracion {en minutos)
Humedad Actual del Tereno

Ohservaciones

ok B o

De la misma manera, en la Figura 77 se muesira la validacion de campos obligatorios en
la interfaz de ragistro de riegao,
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Mueve Riego

......

Figura 77. Regulsito R11 — Registro de Informacidn de riegos.

En la Figura 78 s muestran los datos guardados en |a base de datos de Cloud Firestore,

Figura 78. Registro de cultivo en la base de datos de Cloud Firestore.

4.4.5.3 Sprint Review

Lina vez completada la implementacion de las subtareas de cada requisito del sprind 3, se
prezenta &l producto funcional para obtener las observaciones y recomendaciones

pertinentes. En la Tabla 41 se observan las observaciones encantradas,
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Puntos Puntos Puntos

Cddigo | Nombre Observaciones
9 estimados | finalizados pendientes

Registro de
RO3 irformackan Minguna 3 3 0
de cultivos.
MNoftificacidn
RO7 dhes reespo &0 Mirgura & & 0

el cultivo.
Visualizacion |
de los
ROB e Minguna 5 5 0
conactados
en la
aplicacion
Buscar
registros de
R02 | los datos de Minguna 13 13 i
SENSOres por
facha.
"Eliminacion | 1,  Colocar  un
de registros | mensaje de
R10 de datos de | confirmacién  antes 8 a8 3
los de  eliminar |los
sensores. | regisiros.
Fegistro de
Ri1 Informachin Ninguna 149 19 0
de riegos.
Total 54 54 3
Tabla 41. Sprint Beview del Sprint 3.

4.4.5.4 Despliegue

En el sprint 3 se realiza el despliegue de la aplicacion mediante un servidor local usando
los frameworks de Node JS y Express JS, para poder visualizar las funcionalidades
implementadas. La ruta en la que se cred el 2ervidor localmente fue hitps ocalhost 3000,
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446 Sprint4d
4.4.6.1 Sprint Planning

ey

Codigo Nombre Descripcion | Prioridsd
dig et Points

Eliminacidn de | El usuario podra confimar el la
Ri0 registros de datos | eliminacion de registros a traves de. Media 3
de los sansores. | un mensaje en pantalla

Visualizacion da
y x El usuario podra visualizar |a
Ri2 informacion de Alta o
Infarmacion registrada de los riegos.
regos,

Edicidn de El usuario podra editar los registros
Fi13 informacién de | de riego ingresados en la aplicacion Media 22
rlagos. web.
, El usuaro podrd eliminar los |
Eliminacian de : _ _
R14 registros ingresados en la aplicacion . Media 11

istros de nego,
. " web que sean imelevanias,

Buscar regisiros _

El usuario podra buscar los registros
R15 de riego por : Media 13
de riego ingresados por ka fecha,

fecha.
- El usuario podrda cambiar su
Restablecimiento
R1i6 contrasefia para ingresar a |a Baja 5
de confrasefa.

aplicacidn web.
Visualizacién de | El usuario pu::i;él visualizar en la |
la pantalla de pantalia de inicio de la aplicacion

R17 il ) ) Media 8
inicio de la web una secuencia de imagenes del
aplicacidn wab, | cultivo de frasas,

Total ' T
Tabla 42. Sprint Planning - Requerimientos para el Sprint 4. -
A codtinuacion, se presentan cada uno de los requerimientos con sus sublareas a
realizarse en el Sprint 4, en conjunto con los story points de cada una.

Story

uerimiento Subtareas
i, Points
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R10 = Eliminacién da

1. Colocar un mensaje de confirmacion antes

Thiron de tasou e ow de eliminar los registros, 2
SeNsores.
R12 = Visualizacidn de | 1. Disefio & implementacion de la interfaz para
informacidn de riegos. | visualizar los registros de rego creados, ]
1. Agregar un botdn con la accitn de editar los 3
regisiros de riago.
2. Disefo e implementacidn de la interfaz para 3
B3 EiiciEn de |z edicidn de los registros de riego,
iR i G 3. Implementacitn de |la funcionalidad para
cargar los datos en la interfaz de edicion de 8
rnegos segun el elemenio seleccionado de la
tabla.
3. Guardar los dalos en Cloud Firestore. E:
1. Agregar un botdn con la accion de eliminar 5
los registros de riego.
R14 = Eliminacidn de 2. Colocar un mensaje de confirmacidn antes
registros de riego. e eliminar Ins registros o
3. Eliminar los registros de la coleccién de :
Riego de |a base de datos en Cloud Firestore
1. Disefio e implementacidn de la interfaz para
bisgueda de los regisiros de riego del cultivo. ?
2. Recuperar los registros de la base de datos
R15 = Buscar registros )
de Cloud Fiestore que concuerden con la 3
de riego por fecha.
fecha de blisqueda.
3. Mostrar los datos recuperados de la base de 5
datos en la interfaz de blisgueda.
1. Disefio & mplern&ntamdm de una Interfaz
R16 = Restablocimianto | que parmita realizar & restablecimiento de 5
de contrasefia. contrasefa en el caso de gue un usuario haya
clvidado su contrasefia.
R1T = Visualizacidn de la | 1. Disefio & implementacion de una interfaz de
pantalla de iniciode la | inicio donde se presente una secuencia de a
aplicacion weab. imagenes del cultive de fresas.
Total &7

Tabla 43. Tareas del Sprint 4.
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4.4.6.2 Codificacion

A continuacion, se detalla la implementacicn de cada una de |as tareas del Sprint 4

Requisito R10: Eliminacicn de registros de datos de los sensores — Continuacisn Sprint 3.

En la Figura 78 se muestra &l mensaje de confirmacidn para eliminar registros después de

seleccionar el botdn eliminar en la tabla

. B

: ; 5 & o &
y o %
ot B 3y

Infarmaciin del sansor lse01-01

T b (B e wnda lmymi alyia [ ST )

Figura 78. R10 - Eliminacién de registros de datos de los sensores. Mensaje de

confirmacidn de eliminacidn de registros,

Requisito R12: Visualizacion de informacion de riegos.

En la Figura 80 se muestra |la interfaz principal del mddule de Riegos con un registro
cargado desde la base de datos.
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Fresas Santa Rosa

Regisdros de Riego

Figura 80. Requisito R12 - Visualizacidn de informacion de negos.

Requisito R13: Edicidn de informacion de riegaos.

En cada regisiro de ta tabla de riegos se fiene un botdn de editar como se aprecia en la
Figura 85. Este botdn abre la Interfaz de edicion con los datos del registro seleccionado da
la tahia

Fecha Hesa D schdin el st Oirges v i

SF
e B o ] i e Hilrgura E u
.I..:...: ::.\: :.1:":. : e iy ﬂu

Figura 81. Tabla de registros de riego con el botdn editar.

En la Figura 82 sa muestra la inlerfaz de edicidn con un registro seleccionado
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Fresas 5anta Rosa

Editar Rlego

b T

Figura 82, Requisito R13 — Edicidn de informacion de riegos

Requisito R14: Eliminacion de reqistros de fego.

En cada registro de la tabla que =& muesira en la Figura 81 se tiene un botén de eliminar
(Figura 83) que elimina los registros de nego de la base de datos de Cloud Firestore.

Facha Hors Dorac it Bhrmedal {HmErvacorss

K [mimy
$1401-23 G 15 S0 T nn

Figura 83, Botan eliminar de la pantalla de bdsqueda de los ragistroe de rliega.

Antes de eliminar los registros de |a base de datos se presenta un mensaje de confirmacian
al usuaro (Figura B4),
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% =5

r o
atoad 1]

Informackin dal sansor lsed1-01

Figura 84. Mensaje de confirmacion antes de eliminar registros de nego.

Requisito R15: Buscar regisiros de riego por fecha.

En la Figura BS se muesira la pantalla de blsgqueda de registros de riego gue fueron

registrados en [a base de datos

Fresas Santa Hosa

Ragistros de Riego
[ re—teeess ]
=3
oD
(w]8]
(@]
80

Flgura B5. Requisito R(M — Pantalla de bisqueda de registros de datos de sensores.

En esia interfaz se parmite la busqueda por fecha de registro comeo se muesira en la Figura
BB,
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Hegistros de Reepo

Figura 86. Ejemplo de blsqueda de registros de los sensores.

Requisito R16: Eestablecimiento de contrasefia,

En la Figura BY =& muestra la interfaz para realizar el restablecimiento de contrasefia. El

unico campo para ingresar es el comeo elecironico mediante el

cual

Authentication enviara un emaill con 2l enlace para el cambio de contrasena,
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Fresas sﬁ

Santa Rosa

Olvidaste tu contrasefia

fi=

= Raogresar

Fiqura 7. Requisito R16 — Restablecimiento de contrasefia

Al seleccionar el boton Recuperar Confrasena, Firebase Authentication envia un email con
el enlace para el cambio de contrasefia. En la Figura B8 se puede observar el email

Egitahlece 1 cantiasens de Irawas-vanta-iaus app

Whily s=ie oot pera messplecer Iy oombrpaeiia de e -wants s sop paim A Tih e
el ginn ! maloom

[PV = Tty BTV B a rR T FL DT | e PO e Pt
oo Parieed 0Dl = i Bty | VR O O P e DR LT 1O AT
Elabiase sk TUEH KR Syl St atn D1 W08 TP o G L irs KT ettt B B ddsngn ek

FEl

SrP e ol rmudginlar rreasd s oV SE L [TEES T s oy e sbecingien

Figura 88. Email de restablecimiento de contrasefia.

Este enlace abre una pagina en donde se muestra una interfaz que permite el ingreso de

una nueva contrasefia (Figura 88).
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Restablece tu contrasefa

de erikasilva242@hotmail.com

Nueva contrasena L0

GLARDAR

Figura 89. Interfaz de Cambio de Contrasefia de Firebase Authentication.

Firebase Authentication tene la opcldn de editar el contenido del correo electrdnico gue
serd enviado. En la Figura 80 se muestra |a plantilla del correo electrinico de cambio de
confrasedia.

W e e
e e e o s N | [T P | LR
3

O i s Y

nerp— T
T Bambider=r la 10 mam i L21E WA

Thids

LR Tk o AL b S e LA S S e e DL
e bRl L

Nl s bbooea ‘1B ldsinaie s opiFylaies!
E AR R

£ FAAY P T TR R W] wamees [Py TR SR T
Ly P T

Losrw

(B e R L

Figura 80. Plantilla del correo electrénico para el cambio de contrasefia de Firebase
Authentication.

Requisito R17T: Visualizacidn de la pantalla de inicio de la aplicacion web.

En la pantalla de inicio de la aplicacion web, ademas de los bolones da inicio de Sesion y
Fegisirarse, se tiene una secuencia de imagenes relacionadas con el culfivo de fresas

comao se aprecia en las Figura 91 y Figura 92.
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Fresas 5anta Hosa

Figura 81, Requisito R17 — Visualizacion de |a pantalla de inicio de la aplicacion web,

Fresas Santa Rosa

Figura 92, Ejempla da Visualizacion de la secuancia de imagenas de la pantalla de inicio.
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4.4.6.3 Sprint Review

Lna vez completada la implementacion de las subtareas de cada requisito del sprint 4, sa
presenta el producto funcional para obtener las observaciones y recomendaciones
pertinentes. En la se observan las observaciones encontradas.

Puntos Puntos Puntos
Codigo MNombre Observaciones
estimados | finalizados = pendientes
Eliminacidn de
registros de
Ri0 Ninguna 3 3 0
datos de loz
SENSOrES.

Visualizacion de

Ri2 informacion de Minguna 5 L 0
riegos,
Edicion de
R13 informacian de Ninguna 22 22 0
regos.

Eliminacion de
R14 registros de Minguna 11 11 0
riego.

Buscar registros
R15 de riego por Minguna 13 13 0
fecha.
Festablecimiento i
R16 Minguna 5 5 0
de confrasefia,
Visualizacion dea
la pantalla de
R17 Ninguna 8 8 0
imicio de la
aplicacion wekb,

Total 67 67 0

Tabla 44, Sprint Review del Sprnt 4,
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4.46.4 Despliegue

Una vez finalizada la implementacion de los requenmientos de |a aplicacion web se realizo
el despliegue de esta. Para ello se utilizd el servicio de Heroku que provee los componentes

necesanos para administrar una aplicacion web de manera sencilia.

Fara realizar el desplieque de la aplicacidn web con el framework de Mode js se debe

conifigurar los siguienbes archivos:

1. package.json. conliene las caracteristicas para inlciar la aplicacion. Uno de los
elementos que se debe configurar correctamente es el script de start que debe ser
el mismo del archive Froctie. En la Figura 93 se muestra el contenido del archivo
package.json.

Figura 23. Contenido del archivo package.json para el despliegue de la aplicacion,

2. Procfile: contiena el nombre del archivo para iniciar el servidor (Figura 94).

Procfile

Figura 84. Contenido del archivo Procfile para el despliegue de |a aplicacion

Esta plataforma utifiza Git para el transporte del céddigo fuente hacia Heroku. Una wvez

creada la aplicacion en este servicio, se asocia a un control remoto de Git llamado Heroku

1



For lo cual la dnica linea de codigo para desplegar nuevas funcionalidades es: git push

heroku master.

Para realizar por primera vez el despliegue de la aplicacion se gjecutaron los siguientes

comandas:

1.

=

AN

it imit

heroku login -i

heroku create fresas-app

git add .

git commit -m “Ready to deploy”
git push heroku master

En la Figura 95 se puede apreciar la aplicacion web desplagada en Heroku en la direccion

URL hitps:/fresas-app herokiapp.cam.

Fresas Santa Rosa

|" Inéclar Sesitn | Eegivirarse

Figura 95. Aplicaciin web desplegada en Heroku,

En el Anaxo T: Video demasirative da la funcionalidad de la Aplicackin Web se muestra un

video con la funcionalidad completa del prototipo implementado.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Pruebas de funcionalidad

La funcionalidad de la aplicacion web se probd por la parte interesada v la desamoliadora
en cada uno de los sprint implementados. En esta parte, se realizaron las prusbas de
funcicnalidad de ia aplicacidn con las personas relacionadas al negocio y personas
externas. Para llevar a cabo estas pruebas, se utilizd el formato de caso de prueba que se
muesira en la Tabla 45

Caso de prueba - N.*
Funclonalidad
Descripcidn
Entradas
Proceso
Resultado Obtenido
Resultado Esperado .
Si Parcialmenta Mo
Observaciones

Tabla 45. Formats de caso de prueha para pruebas de funcionalidad.

Se realizo 8 casos de prueba para las funcionalidades mas relevantes de |a aplicacion y
fue ejecutado por 8 parsonas entra miembros del negocio y personas externas. En el

Anexo 2@ Reszultados de los Casos de Prueba se puede observar a mayor detalle los
resullados de cada caso de prueba realizado, A continuacion, se detalla las plantiflas de
cada caso de prueba

5.1.1 Casos de prueba

La Tabla 46 muastra la plantilla para el caso de prueba N*1 de creacidon de cuenta & inicio

de sesidn
Caso de prueba — N*1
Funclonalldad Creacidn de cuenta e inicio de sesidn.
: El usuario realizara la creacion de una cuenta & iniciard sasion
Descripciin an la aplicacidn web
Entradas Datos para creacian de cuenita
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Mombres;

Apalidos:

Corran
elactrénico:

Contrasefia;

Procesao

1. Acceder a la direccidn URL hitps-ffresas-
app.herokuapp.com/.

2. Hacer click en el boldn "Registrarse”,

3. Ingresar los datos sobhcitados

4. Hacer click en el batdn "Crear Cuenta®.

5 En la interfaz de inicio de sesion, ingresar los dalos
sdlicitados {ocores elecirdnics v contrasea).

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

si Parcialmente | No

El usuario puds crear una

cuenta en la aplicacion
web.

El usuario pudo acceder a
la aplicacion web.

Observaciones

Tabla 46, Caso de Prueba N™ = Creacion de una cuenia e inicio de sesidn.

La Tabla 47 muestra [a plantilla para el caso de prueba N°2 de registro de informacidn del

cultiva,
Caso de prueba — N°2
Funcionalidad Fegistro de cultivo
Descripcion El usuario realizara el regisiro de |a informacion del cultiva,

Entradas

Datos para el registro de culfivo.

Mombre del
cLltivo:

Tipa de planta:

Variedad:

Cantidad de
Plantas
Sembradas:

Extension del
Cultivo:

Ubicackon;

Observaciones:
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Proceso

1. Una vez iniciado sesion en la aplicacion wab, hacer click
en el menl de navegacitn y seleccionar la opcion "Cultivos™.

2. En la interfaz mostrada, hacer click en el botdn "Registrar un
Cultivo"

3. En el formulario de informacidn de cultivo lkenar fos
siguientes campos:

Nombre del cultivo

Tipo de planta

Vanedad

Cantidad de Plantas Sembradas

Extension del Cultivo

Ubicacidn

Obsarvaciones

N @ e

4. En el final del formulario, hacer click en el botdn “Guardar”.

2. Un mensaje de exito sera mostrado cuando se haya creado
el registro correctamente.

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

S Parcialmente ko

El usuaric pudo regisirar
la informacidn de wun
cultiva,

Obsarvaciones

Tabla 47. Caso de Prusba N2 - Regisiro de cultivo.

La Tabla 48 muesftra la plantilla para el caso de prueba N3 de registro de un riego.

Caso de prueba - N*3

Funcionalidad Regizstro de riego.
Descripcion El usuario realizara el regisiro de un riego.
Datos para e/ registro de riego.

Fecha:
Hora:

Entradas Duracion;
Humead actual
del terano:
Observaciones:
1. Una vez Iniciado sesidn en la aplicacion web, hacer click
en el menu de navegacion y seleccionar la opcion “Riegos”
2. En la interfaz mostrada, hacer click en el botén "Muevo
Registro de Riego”.

Proceso 3. En el formulario de informacidn de riego llenar los

siguientes campos:

1. Fecha
2. Hora
3. Duracin
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4. Humeadad actual del terrena
5. Observaciones

4. En el final del formulario, hacer click an el botdn “Guardar”,

3. Un mensaje de éxito sera mostrado cuando se haya creado
el registro correctamente.

Resultado Obtenido
Resultado Esperado
m it Si Parcialmente Mo
El usuario pudo crear un
nuevo registro de riego.
Observaciones

Tabla 48. Caso de Prusba N3 = Registro de riego,

La Tabla 48 muestra la plantilla para el caso de prueba N°4 de blsqueda de registros de

valores de los sensores en una fecha especifica.

Caso de prueba — N°4
Funcionalidad E:;:?.t;ueda de regisircs de los valores de los sensores por
i El usuario realizara la bisqueda de registros de valores de los
EN el zensores en una fecha especificada.
Dalos para la busqueda de regisiros.
Entradas Fecha de
registro:
1. Una vez iniciado sesibn en la aplicacion web, hacer click
en & menu de navegacion ¥y seleccionar la opcion
"Sensones”.
2. En |a interfaz mostrada, seleccionar un sensor y hacer chck
en & botén "Ver Informacidn del sensor”.
ercasn 3. En la interfaz mostrada ingresar |a fecha de registros a
buscar,
4. Hacer click en el botdn "Buscar”.
5. La tabla de registros mostrara los registros en la fecha
ezpecificada.
Resultado Obtenido
RRGRIRAD -3 paradn si Parcialmenta No
El usuario pudo realizar
la bisqueda de registros
de wvalores de los
sansores  segldn  una
fecha especifica.
Observaciones

Tabla 49. Caso da Prueba N°4 — Bisqueda de registros de los valoras de los sensores

por fecha.
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La Tabla 50 muestra la plantila para el caso de prueba N°5 de edicion de un registro
seleccionado de la tabla de registros de Riegos.

Caso de prueba — N°5
Funcionalidad Editar un regi-strn de riagu.
El uwsuario realizara la edicidn de un registro de nego
Descripcion seleccionado de la tabla de registros guardados en la base de
dalos.
Datos para la edicion de ragistro de riego.
Fecha:
Hora:
Entradas Durachn:
Humedad
actual del
terreno;
Dbsarvacionas:
1. Una vez iniciado sesitn en la aplicacion web, hacer click
en &l mend de navegacitn y seleccionar la opeion "Riegos”.
2. En la interfaz mostrada, seleccionar un registro de riego y
hacer click en el botén “Editar”,
3. En el formulario de edicidn de riego llenar los campos que
crea convenientes:
Br 1. Fecha
OCes0 5 Hota
3. Duracion
4. Humedad actual del termeno
5. Obzervaciones
4, Hacer click en el botén “Guardar”®
5 La tabla de registros sa actualizard con los cambios
realizados,
Resultado Obtenido
Resultado E ad
s R Si Parcialmente No
El usuario pudo realizar
la edicion de registros de
Megos.
Observaciones

Tabla 50. Caso de Prueba N5 — Editar un registro de riego.

La Tabla 51 muestra |a plantilla para el caso de prueba N6 de eliminacidn de un registro

de |a tabla de registros de valores de los sensores.

Caso de prueba — N6
Funcionalidad Eliminacion de un mgistn:r de valores de los sensores.
El usuario realizara la eliminacion de un registro de valores de
SR ks sensores.
Entradas Ninguna
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Proceso

1. Una vez iniciado sesion en la aplicacion wab, hacer click
en e mend de navegacidn y seleccionar la opcién
“Sensores”.

2. En |a interfaz mostrada, seleccionar un sensor v hacer click
en &l botén "Wer Informacion del Sensor”.

3. En la interfaz mostrada, seleccionar un registro de riega v
hacer click en el botén "Eliminar”

4. Confirmar la eliminacion del raglsua.

5. La tabla de registros se actualizara con los cambios
realizados,

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Si Parcialmente No

El usuario pudo realizar
la eliminacion de
regisiros de valores de
DS sEnsores.

Obsearvaciones

Tabla 51. Caso de Pruaba N%6 — Eliminar un reqistro de valores de los sensoras,

La Tabla 52 muesira la plantilla para el caso de prueba N°T de visualizacidn de valores da

oz sensores del cultivo.

Caso de prusba = N*T

sensores en la pantalla
de inicio.

Funcionalidad Visualizacion de valores de los sensores del cultiva,
El vzuano visualizard en la pantalla principal, los valores
Descripcion | obtenidos de los sensoras,
Datos para inicio de sesidn
Entradas Correg elecironico;
| Contrasefia:
1. Acceder a la direccidn URL hitps:/firesas-
app.herokuapp.comy/,
2. Hacer click en el botdn "Inicio de sesion”
3. Ingresar los datos solicitados.
Proceso 1. Carreo electronico
2. Contrasefia
4, Hacer click en el botan "Iniciar Sesion”.
5. En la interfaz mosfrada, puede observar los datos oblenidos
de los sensores por cada uno de ellos,
Resultado Obtenido
RAUITE E8porado si Parclalmente No

El usuario pudo

visualizar los  dalos

obtenidos de los

Observaciones
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Tabia 52. Caso de Prueba N*T - Visualizacidn de valores de los sensores del cultivo,

La Tabla 53 muestra la plantilia para el caso de pruaha N8 de visualizacion de mansajes
de advertencia segun los niveles de humedad del suelo establecidos.

Caso de prueba — N°8

Visualizacidon de mensajes de adveriencia segan los niveles de
humeadad dei suala,

El vsuario visualizard en la pantalla principal, ko= valores
Descripcion oblenidos de los sensores y mensajes de advertencia segln
los niveles de humedad del suelo establecidos.

Datos para iniclo de sesién
Entradas Correo electrdnico:

Confrasefa:
1. Acceder a la direccidn URL hitps:/fresas-
app.herokuapp.com/,

2. Hacer click en el botdn "Inicio de sesidn”.
4. Ingresar los datos solicitados,

1. Correo electrénico

2. Conlrasafia
4. Hacer click en el botdn "Iniciar Sesion”,
5. En |la interfaz mostrada, puede observar los datos oblenidos
da los sensores por cada uno de ellos.
6. Cada 20 minutos observara cambios en los dalos, Sila
humedad estd por debajo de 10%, se mosirard un mensaje
indicandao la falta de agua en el cultive, Por el contrario, si la
hurmmedad esta por encima de 18% se mosirara un mensaje
indicanda que la humedad es demasiado alta,

Resultado Obtenido

Si Parcialmente No

Funclonalidad

Proceso

Resultado Esperado

El usuario pLdo
visualizar los mensajes
de advertencia cuando la
humedad estd fuera de
los rangos establecidos,

Observaciones

Tabla 53, Ca=o de Prueba N8 = Visualizacidn de mensajes de advertenca cuando |a
humedad esta fuera del rango establecida.

5.1.2 Resultados Globales

Despuds de haber realizado los casos de prueba se realizd una encuesta (Anexo 3
Encueslta de Pruebas de Funcionalidad) a las 8 personas que realizaron los casos de
pruaba enfre los rangos de edad de 18 a 50 afios, para determinar gque se hayan cumplido

los resuliados esperados.
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En la Figura 86 se puede observar los rangos de edad de las personas que realizaron |a
encuesta.

1 wmprias

L RLE S
B = afce 8 S oafoe
Lol R ]
W 45 wca 0 34 wios
B by e 54 ates

Figura 96. Distribucion de edades en las pruabas de la aplicacion,

En Iz Figura 97 se puede observar el campo de trabajo al que pertenecen las personas que
fueron encuestadas,

Ao da Tratao

A wwgamim

W Sprpiaa
L R

Figura 97. Distribucion del drea de trabajo en las pruebas de la aplicacidn,

De la misma manera, en la Figura 98 se muesira los resultados por cada pregunta realizada
a los B participantas, En la mayoria de las praguntas se obluvo un resultado satisfactorio,
pers como se puede apreciar en la Gitima pregunta que verifica si [8 aplicacidn muestra
notificaciones segin los niveles de humedad del suelo, se obtuvo una respuesta parcial,

Este resuliado puede ser debido a que la aplicacion muesira mensajes segun los niveles
gue 3 obtengan de los sensores v en el momento gque los usuarios s2 encontraban en la
aplicacion no obtuvieran ningun mensaje u obluvieron al menos uno de los mensajes. La
razan principal es que el cultivo estaba en los niveles dptimos de humedad y por ende la

aplicacion no mosird mensajes.
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Figura 98. Grafico de resultados de la encuesta de prusbas de funcicnalidad.

Por Ultimo, en |a Figura 99 se muestran los resultados globales obtenidos en las pruebas
de funcionalidad. Como se puede apreciar e tiene un 24% de usuarios gue obtuviercn los

resultados esperados en cada caso de prueba,

TOTAL

B mPARLISLASENTE mM

Flgura 99. Resultados globales de la encuesta de funcionalidad.

En el Anexo 5 Resultados de las Encuestas de Pruebas de Funcionalidad se puede
observar a mayor detalle los resultados de las encuestas realizadas.

5.2 Pruebas de Usabilidad

Las pruebas de usabilidad indican |a facilidad de uso de la aplicacidn desde el punto de
vista del usuario. Para realizar estas pruebas se ulilizé la herramienta SUS (Sysfem
Uzability Scale) que consiste en un cuestionaric de 10 preguntas con 5 opciones de
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respuesta en una escala del 1 al 5 donde 1 corresponde a Totaimente de acuerdo y 5
corresponde a Tofalmente en desacuerdo [52].

Las preguntas del cuestionario segin se menciona en [52] se encuentran listadas a

continuacion:

» Cree que usaria esta aplicacidn frecuentemente’?

= i Encuentra esta aphcacion innecesarlamente compleja?

» Cree que la aplicacidn es facil de usar?

« ;Crea que necesilaria apoyo lécnico para utilizar la aplicacian?

* ;Encontrd diversas funciones de la aplicacion que estaban bien integradas?

» | Piensa que hay demasiada inconsistencia en fa aplicacion?

« Plensa que la mayoria de la gente aprenderia a ulilizar este sisterma de manera
rapida?

» s Encontrd la aplicacion muy complicada de usar?

« ;5e sintic muy seguro al usar la aphcacion?

= ;i Mecesitd aprender varias cosas antes de poder utilizar la aplicacion?
Estaz preguntas fueron contestadas despuds de ejecutar cada caso de prueba.

5.2.1 Resultados individuales

En esta seccion se muesiran los resultados de cada una de las pregunias listadas
anteriormente usando la herramienta SUS, Todas las preguntas tienen una escala del 1
(Totalmente en desacuerdo) al 5 (Totalmente de acuerdo).

Resultados de la Pregunta N°1: ; Cree gue usaria esta aplicacion fracuentamenta?

1. jCiaa oul ularls owle aolhcaec i fnas ueriimmentie T

s L

Figura 100. Resultados da la Pregunta N1 de |a Encuesta de Usabilidad.

Resultados de la Pregunta N°2: ; Encuentra esta aplicacion innecesaramente compleja’?
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Figura 101. Resultados de la Pregunta N2 de la Encuesta de Usabilidad.

Resultados de la Pregunta N°3: ; Cree que la aplicacidn es facil de usar?

| I I
. ! - -

Figura 102. Resultados da la Pregunta N3 de |la Encuesta da Usabilidad.

1. pCroe s i spbescidan o Mici de uaer]
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Resultados de la Pregunta N°4: ; Cree que necesitaria apoyo técnico para utilizar la

aplicacion?

& IR0 OpAn NECAREARE RECA InTnen parn aicizar b apisacion '

1rmmp ety

Figura 103. Resultados de la Pregunta N°4 de |a Encuesta de Usabilidad,
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Resultados de la Pregunta N°S: ;Encontrd diversas funciones de |a aplicecidn que
estaban bien integradas?

= i'.'n:nmm- e i creerne funciches di s gpicecide gust erishbas ban ifegrade?

Firsrdss

Figura 104. Resultados de la Pregunta N5 de la Encuesta de Usabilidad.

Resultados de la Pregunta N"6: ;Plensa gue hay demasiada Inconsistencia en la
aplicacién?

&, (Pl que hap derrish ass Peorsdileiels i L aploscdant

RIBREEREE

Figura 105. Resultados de la Pregunta N°6 de [a Encuesta de Uisabilidad.

Resultados de la Pregunta N°T: ; Piensa gue la mayoria de la gente aprenderia a utilizar
este sistema de manera rapida’

& P e i raryeea de i gerie apTencnna § Liloar At GO FTEanETA dn

B ranpm s

Figura 106. Resullados de la Pregunta N*7 de |la Encuesta de Usabilidad.
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Resultados de la Pregunta N°8: ; Encontrd la aplicacidn muy complicada de usar?

8, Enconom in apboacidn muy comphiceca de uner

Figura 107. Resultados de |a Pregunta N8 de |a Encuesta de Usabilidad,

Resultados de la Pregunta N°9: ; Se sintid muy sequro al usar la aplicacidn?

%, (S minh sy seguro o oasr e ephcackdn?

¢ SERbLIEE

Figura 108. Resultados de |a Pregunta N8 de |a Encuesta de Usabilidad.

Resultados de la Pregunta N*0: ; Necesitd aprender varias cosas antes de poder ufilizar
la aplicacidn?

B0 Meciihd aprander aar el soaas Sl ce pode UIEsE L aEbrasn

§ rmipaeiln

Figura 109. Resultados de la Pregunta N"10 de la Encuesta de Usabilidad,
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5.2.2 Resultados Globales

En esta seccibn se muestra |os resuliados globales de las preguntas descritas
anterormente después de haber normalizado estos resultados segin la escala de
callficacion de SUS.

En la Figura 110 se muestra un grafico que indica el promedio de respuesta obtenido por
cada pregunta después de haber realizado la normalizacidn.

SuEe e ____________________|
Pregunta 3

Progurio I
Preguna 7 I
Pregint G I
Treguning & I
Proguntg 4 I

Pregunta
Frogunta J

Pregunta 1

e

1LY ' '8, 3 14 4 1.h

Figura 110, Grafico de los puntajes promedio para cada pregunta de la encuesta de
usabilidad segun la escala SUS.

En general, se puede apreciar que las preguntas con puntaje mas bajo son la pregunia 1,
4 v 10. La pregunta 4 {; Cree que necesilaria apoyo técnico para utifizar la aplicacion?)
obluvo el puntaje mas bajo v esto pudo darse por vanas causas, Se considera que la causa
principal fue que la mayoria de las personas que realizaron las pruebas solicitaron una

explicacion antes de realizar los casos de prueba lo cual consideraron como apoyo t&cnica

Diro de las preguntas que obiuvo un puntaje bajo fue la pregunta 1 {; Cree que usaria esta
aplicacion frecuentemente?), esto debido a que la encuesta se la realizo a diferentes
personas que no estaban relacionadas al campo de la agricultura por lo que su respuesta

fue gque no utilizarian la aplicacian.

La pregunta 10 (;Mecesitd aprender varias cosas antes de poder utilizar la aplicacion?)
también obluvo un puntaje bajo. Una de las causas es por la falta de compresidn con
respecto a la aplicacion v al flujo de esta. Debido a que la encuesta se realizd a personas
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externas, se fuvo gque dar una explicacion antes de realizar los casos de prusba, por ko que
s puede justificar los resuitados obtenidos.

Una de |las preguntas con el puntaje mas alto fue la ndmero 2 (; Encuentra esta aplicacian
innecesariamente compleja?). Esto se debe a que la aplicacidn tiene como objetivo
principal, mostrar los datos obtenidos de los sensores a los usuarios para un manitoreo de
la humedad del suelo por lo que resulta ser una aplicacion sencilla a simple vista.

En la Tabla 54 se muestra el puntaje obtenido por cada usuario segdn la escala SUS.

Usuarios Encuestados | Puntaje SUS

B2.5
100
&7.5
75
80
82.5
87,5
80
PROMEDIO 86,87
Tabla 54. Puntajes obtenidos segun la escala SUS por cada usuario

OO | = |G R | e |G | P | =2

Como se puade apraciar en |a Tabla 54 el puntaje promeadio obtenido es de B6.87. Sagin
s menciona en [5Z], cuando se obtiens un puntaje por encima de 68, el sistema se
considera altamente usable,

En el Anexo 6: Resultados de las Encuestas de Pruebas de Usabilidad se puede observar
a mayor detalle los resultados de la Encuesta de Usabilidad.

5.3 Prueba de Cobertura

Fara probar la red LoRaWAN disefiada en el presente proyecto, se realizd una prueba de
cobertura cobocando o sensores en el cultivo de fresas gue se encuentra ubicado a una
distancia de 750 metros del gateway aproximadamenta (Figura 111).
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Figura 111. Distancia medida entre el gateway ¥ el cultivo de fresas. Tomada desde
Google Maps.

El gateway fue colocado en el interior de una casa para ser conectado al Intemet mediante

un cable Ethernet. En la Tabla 55 32 muestran los puntos de ubicacion por GPS de los
dispositivos de la red LoRavWan,

Dispositivo Punto de ubicacion (GPS)
Gateway -0.172729, -78.337432
Sensor LSEO1-01 0178292, -78.337621
Sensor LSED1-02 -0, 178076, -78.3370958

Tabla 55, Puntos de ubicacidn de los diﬁpnéﬁi'\rus de la red LoRaWAN,

Los sensores fuercn instalados de manera honzontal a la altura de ias raices de las plantas

de fresas aproximadamente a 16 cm de profundidad, como s muestra en la Figura 112,
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Figura 112, Sensor instalado en el zuelo de manera horizontal.

En la Figura 113 y Figura 114 se muesiran los sensores LSEQD1-01 v LSEO1-02 instalados

en el cultive de fresas,

128



Figura 113. Sensor LSE01-01 instalado en el cultivo de fresas.
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Figura 114. Sensor LSED1-02 instalado en el cultivo de fresas.

Después de haber realizado la instalacion de |os sensores, se verificd |a oblencidn de datos
en la aplicacion. En la Figura 115 se puede verificar los valores reales obtenidos desde los
sansores ya instalados en el cultive de fresas,
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Figura 115. Recepcitn de datos de [os sensores instalados.

Segun las pruebas de cobertura realizadas se pudo comprobar una de las caracter(sticas
del protocole LoRaWAN que es lograr comunicacion a grandes distancias.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

El conocimiento & profundidad de todo el proceso de cultivo de fresas desde |a
siembra hasta la cosacha de los frutos fackitd la oblencion de reguenmientos, asi
como también se logrd comprender de mejor manera las necesidades de los
agricultores, Esto facilito la implementacion del proyecta.

Se obluvo valores reales de la humedad del suelo en el cultivo de fresas gracias a
2= sensores instzlados, Esto permitid mejorar el proceso de cultive optimizando
recursos de tiempo y agua. También sa pudo evitar algunas enfermedades que eran
ocasionacdas por el excesoc o escaso riego en el auelo. Uno de los beneficios
conseguidos fue evitar frutos pequefos por falta de agua en el cultivo.

La tecnologia LoRaWAN es muy flexible para la solucidn de problemas de laT, adn
mas en el campo de la agricultura, gracias & sus diversas veniajas como su largo
alcance, bajo consumo de energia y larga duracidn. Siendo asi una tecnologla

econamicamente rentable v facil de implementar.

El disefio e implementacion de la red LoRaWAN en el cultivo de fresas supone un
aporte al desarrollo del saclor agricola. Gracias a la implementacidn de nuevas
tecnologias en la agricultura, se puede obtensr procesos de cultivo mejorados y
optimizados,

La metodologia SCRUM pemitic el cumplimiento de los objetivos planteados al
Inicio, Ayudd a mantener siempre la participacion de los interesados logrando asi el
dezarrollo del sisterna. En cada etapa del proyecio se obtuvo una refroalimentacion
de los inferesados adquiriendo una gestion de cambios eficiente

El uso de la plataforma Firebase en el proceso de aulenticacion y base de dalos
agllitd el desarrollo del sistema proporcionando la infraestructura necesaria para la
creacion de aplicaciones sin necesidad de tener un servidor especifico para el
proyacto, Graclas a su amplia documantacion se logrd resolver cualquier inguletud

acerca de la plataforma,
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Despuds de haber implementado al sisterma, las pruebas de funcionalidad,
usabilidad vy coberura permitieron conocer el cumplimiento de los objetivos
planteados al inicio del proyecto, En las pruebas realizadas se obluvao un resultado

satisfactorio en cuanto a la aceptacidn del sistema.

En las prusbas de funcionalidad se obtuvo un resuliado del 94%, lo gue significa
gue fue posible realizar la mayoria de las funciones de la aplicacion sin
inconvenientes. Ademas, se puede mencionar que las personas que probaron |a
aplicacidn no necesitaron conocimientos técnicos para lograr los resultados
esparados gracias a las interfaces de usuario amigables v &l flujo sencillo de |a
aplicacian,

Laz pruebas de usabilidad dieron como resultado un purtaje de 8687 en la escala
de U5, Esto indica que la aplicacion aitamente usable y clara basada en la
axparencia del usuario. Al realizar estas pruabas se puade avilar erroras antes de
que la aplicacion web sea puesta en producciin.

Las pruebas de coberura permitieron conocer el alcance de la tecnologia
LoRaWahM. Cuando los sensores fueron ubicados en el cultivo a una distancia
lejana al gateway se pudo comprobar la correcta conexidn entra los equipos. Esto
repreésenta un beneficio considerable pues los sensores pueden ser ubicados en
cualquier parte del terreno inclusive a kildmetros de distancia del gateway sin perder
la conexidn.

Recomendaciones

Se recomienda analizar las limitaciones de las herramientas utifizadas. En &l caso
particular de Firebase, se debe tomar en cuenta los costos de los planes de uso
disponibles segdin el analisis de uso de la aplicacian.

Una vez que la aplicacion sea puesta en produccion, se recomienda analizar las
mafricas de esta como o uso de memona, el rendimianto, & trafico de la red, entra
oiras. De esta manera se podra elegir el mejor plan de despliegue en la plataforma
Heroku o en cualguler otra harrambenta simélar a esta.
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Se recomienda considerar una fulura implementacidn haciendo uso de los dalos
obtenidos de los sensores para lograr un proceso de control automatico de riego.
Mediante la deteccidon de niveles de humedad se puede generar una respuesta
hacia el gateway activando o desactivando conjuntamente la bomba y las valvulas
de riego, Esto incrementaria los beneficios hacia el agricultor tales como la
reduccion de mano de obra, optimizacidn de tiempo y recursos hidricos.

Se recomienda analizar la implementacion de una aplicacion movil que sea mas
practica para el uso ded agricuttor. Esta aplicacidn puede ofrecer las notificaciones

en el calular, an iempo raal sin necesidad de abrir la aplicacion.
Analizar el manejo de los datos en la aplicacion, puesto que se puede tener datos

innecesarios en la base de datos. Se puede crear una politica de gestidn de datos

que permita eliminar datos antiguos que ya no sean relevantes para el agricultor.
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ANEXOS

Anexo 1: Mockups de la Aplicacion Web

Se adjunia el enlace para poder visualizar los mockups de la aplicacion web realizados en
Adobe XD:

hitps:/fxd. adobe . comiview/bbld7 a62-44 Te-4f6 7-8a5a- 1801 cel065e8-ee53/ Hullscreen

Enlace de descarga de los mockups de la aplicacion weab:

Anexo 2: Resultados de los Casos de Prueba

Enlace de descarga de los resullados de los casos de prusba de las pruebas de

funcionalidad:

httpa:i 1 dre maiw'slAkshnrnS53GERZW U Sxbion WV -KEVY o Pe=muluws

Anexo 3: Encuesta de Pruebas de Funcionalidad
Enlace de descarga de la encuesia de las pruebas de funcionalidad;

hitps1dry, s bistAkshnmaa3GEhSwigdyLIF Jubgmibrw TesLinkds

Anexo 4: Encuesta de Pruebas de Usabilidad
Enlace de descarga de la encuesta de las pruebas de usabilidad:

hittps: drema/bistAkshnmSSIGERFwi 1 IWEY ShaXH Fiw?e=k 0

Anexo 5: Resultados de las Encuestas de Pruebas de
Funcionalidad

Enlace de descarga de la encuesta de las pruebas de funcionalidad:

https:i1drv msib'stAkshnm S53GEhIw 1 HORVEOpwiw 1 FQ Pe=xxZHfi
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Anexo 6: Resultados de las Encuestas de Pruebas de
Usabilidad

Enlace de descarga de la encuesta de las pruebas de usabilidad:

Anexo T: Video demostrativo de la funcionalidad de la

Aplicacion Web

Enlace de descarga del video:

hittpedry maivislAkshnmBEIGENLXSR_EOnhF2hnnx?gPe=EQform
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