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1. Titulo

Sistema de irrigacion utilizando 10T para cultivos de la Universidad Nacional de Loja



2. Resumen
En la actualidad Internet de las cosas (lIoT) ha tenido un gran impacto en el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas permitiendo que varios componentes del mundo real se conecten a
internet posibilitando interactuar con ellas. Existen grandes aplicaciones para la automatizacion
de procesos en distintas areas. Una de las aplicaciones en las que se puede implementar el 10T
es la agricultura conocida como Smart Farming, que permite mejorar los procesos agricolas,
como el riego que es un proceso fundamental para los cultivos, ya que se puede monitorear las
necesidades hidricas de las plantas en base a los datos enviados por los sensores y con esto
llevar un control del agua utilizada. En este contexto el presente TT tiene como objetivo
desarrollar un prototipo de sistema irrigacion con loT para cultivos de la Universidad Nacional
de Loja. Este trabajo introduce el uso de sensores higrémetros que permiten capturar los
cambios de humedad del suelo, para encender el riego cuando la humedad del suelo este en
punto de marchitez permanente y se cierre el riego cuando la humedad este en Capacidad de
campo. En tal sentido el marco metodoldgico utilizado consto de tres fases. 1) Se realizd una
RSL para obtener informacion relevante sobre la tematica y responder las preguntas de
investigacion. 1) Se desarrollé la solucion informatica haciendo uso de la metodologia XP,
aplicando estandares como el documento IEEE-830 para especificar los requisitos de software
y el documento arquitectonico 4+1. I1lI) Se realiz6 la experimentacién para conocer el
funcionamiento de los sensores y los datos que envian estos en base a la humedad del suelo en
un tiempo especifico. Por altimo, el desarrollo del prototipo se ejecutd en un ambiente
acadéemico, partiendo con el desarrollo del RSL en donde se obtuvieron 25 articulos de los
cuales la mayoria de autores utilizaron la arquitectura de tres capas para la automatizacion de
sistemas de irrigacion, empleando el protocolo de comunicacion MQTT mediante la
herramienta mosquitto que funciona como servidor o broker por donde pasan los paquetes
enviados desde los publicadores hasta los suscriptores. En el disefio de la arquitectura se utilizd
la arquitectura de tres capas que se adapté al prototipo para el control del riego y finalmente se
realizo el desarrollo del modulo de control utilizando la metodologia agil de software XP y
armado del prototipo con la informacién recabada en las fases anteriores. De esta manera
desarroll6 un prototipo de sistema de irrigacién con loT, que permitié capturar la humedad del
suelo mediante sensores higrometros, para determinar cuando es necesario abrir y cerrar el

riego.

Palabras Claves: Internet de las Cosas, software, prototipo, riego, automatizacion, Smart

farming



2.1.  Abstract
Currently, the Internet of Things (IoT) has had a significant impact on the development of
technological solutions, enabling various real-world components to connect to the Internet and
allowing interaction with them. There are extensive applications for process automation in
various fields. One such application where 10T can be implemented is agriculture, known as
Smart Farming, which improves agricultural processes, such as irrigation a vital process for
crops. With 10T, it becomes possible to monitor the water needs of plants based on data sent by
sensors, enabling better control of water usage. In this context, the objective of this research
work is to develop a prototype 10T irrigation system for crops at the Universidad Nacional de
Loja. This work introduces the use of hygrometer sensors to capture soil moisture changes,
triggering irrigation when the soil moisture reaches the permanent wilting point and shutting
off irrigation when it reaches field capacity. The methodological framework used consisted of
three phases. 1) A systematic literature review (SLR) was conducted to gather relevant
information on the topic and address the research questions. Il) The software solution was
developed using the XP methodology, applying standards such as the IEEE-830 document to
specify software requirements and the 4+1 architectural document. 111) An experimentation
phase was carried out to understand the functioning of the sensors and the data they send based
on soil moisture at specific times. Finally, the prototype development was executed in an
academic environment, starting with the SLR phase, which yielded 25 articles, most of which
utilized a three-layer architecture for irrigation system automation, employing the MQTT
communication protocol through the mosquitto tool, which functions as a server or broker for
packets sent from publishers to subscribers. The three-layer architecture was adapted to the
prototype design for irrigation control, and the control module was developed using the agile
XP software methodology, followed by the assembly of the prototype using information
gathered in the previous phases. In this way, a prototype 10T irrigation system was developed,
capable of capturing soil moisture using hygrometer sensors to determine when it is necessary

to open and close the irrigation system.

Keywords: Internet of Things, software, prototyping, irrigation, automation, Smart

farming



3. Introduccion
La irrigacion es un conjunto de dispositivos capaces de proporcionar caudal de agua en las
tierras mas pobres de forma artificial y ordenada para una produccién agricola eficiente. Se
trata de abastecer la tierra con la cantidad de agua necesaria, utilizando métodos artificiales para
lograr una buena produccion [1]. Es importante mencionar que mediante buenas condiciones
ambientales y con el uso de recurso esenciales como el aguan se puede obtener mejores
resultados en los cultivos. Por tanto, agua y humedad en el suelo desempefia una funcion crucial
en la agricultura. Sin embargo, el uso excesivo de agua (exceso de humedad), promueve la
aparicion de plagas y enfermedades que afectan negativamente la calidad de crecimiento de las
plantas y estropean el producto, por otro lado, la falta de humedad puede hacer que los cultivos
se marchiten. Mediante el uso de sistemas de riego eficientes, se logran ahorros significativos

de recursos hidricos necesarios para los cultivos [2].

Segun [3] expresa que la mayor parte del uso del agua en el Ecuador es para riego, que se estima
en un 80% del uso total del agua. Sin embargo, la infraestructura de riego es extremadamente
ineficiente, por lo cual existe un gran desperdicio de agua. En [4], varios estudios han
determinado que la eficiencia de la infraestructura de riego publica es del 30%, mientras que la
eficiencia del sector privado esta entre el 16% y el 50%. Solo los usuarios que cultivan
productos de exportacion (banano, cacao) cuentan con tecnologias de riego (sistemas de riego
automatizados con programadores de riego) que ahorran agua. Cabe destacar que el agua se
desperdicia a menudo cuando se asignan pequefios terrenos que no cuentan con la tecnologia
suficiente para conservar el agua. De tal manera, en la provincia de Loja, la mayor parte de las
concesiones otorgadas por la Secretaria de Estado del Agua (SENAGUA), corresponden al
riego y consumo de agua en hogares, representando el 88,29% de las concesiones dadas, y su
caudal total es el 97,55 % del total otorgado. En concreto, se destinan 37,91 m3/s para uso de
riego y 0,92 m3/s para consumo doméstico. Por tanto, la agricultura bajo riego es la que mas

consume agua [5].

Se hace necesario destacar que los sistemas de irrigacion tradicionales son un aspecto a mejorar.
Dado que el riego tradicional puede ocasionar el uso excesivo de recursos hidricos o, por el
contrario, que la cantidad de agua suministrada a los cultivos sea minima o no sea lo suficiente
[8]. Ahora bien, con los avances tecnoldgicos y el uso de internet de las cosas (10T) se puede
mejorar el proceso de riego significativamente. Por lo que los sistemas de irrigacion con loT
son la tendencia actual para automatizar el proceso de riego proporcionando un control eficiente

del mismo. Lo que permiten tener un control sobre la cantidad necesaria de agua para los



cultivos y el tiempo que riego que se implementara de acuerdo al tipo de suelo y a sus
caracteristicas especificas.

De este modo el presente trabajo de titulacion tiene como objetivo desarrollar un prototipo de
sistema de irrigacion con loT para cultivos de la Universidad Nacional de Loja. Que permita
determinar la cantidad de agua requerida en base a la humedad de suelo obtenida por los

sensores el tiempo especifico.

En este contexto se desarrollé un prototipo de sistema de irrigacion con loT, que permitio
obtener datos de humedad del suelo mediante sensores de humedad (higrémetros), y la cantidad
de agua utilizada para el riego mediante sensores de caudal, lo que permitié automatizar el
proceso de riego de acuerdo a las caracteristicas de tipo de suelo y los datos percibidos por los
sensores. La automatizacion del sistema de irrigacion se desarroll6 mediante la arquitectura de
tres capas y con el uso del protocolo MQTT para la comunicacion de sensores con el aplicativo
web y mdvil. Es importante mencionar que en el presente proyecto no se abarcd la
implementacién de modelos inteligentes para la automatizacion, por lo que estos estan fuera

del alcance del mismo.

Finalmente, el documento de la memoria del TT se estructurd siguiendo la normativa propuesta
en la Universidad Nacional de Loja. En la seccién de Marco Tedrico se detallaron arquitecturas,
protocolos y conceptualizacién sobre el area de estudio. En la seccion de Metodologia se
detallan los recursos técnicos, cientificos y técnicas para obtener informacion sobre el objeto
de estudio como es el caso de un RSL y experimentacion. En la seccion de Resultados se
describieron las evidencias obtenidas en el proceso de desarrollo del TT. En la seccion de
Discusion, se detallé de forma argumentativa la relacion de los resultados con la teoria sobre el
estado de la investigacion. En la seccion de Conclusion describe los resultados de la pregunta
de investigacion y como su palabra lo dice a que se concluyé con el desarrollo del sistema de
irrigacion. En la seccion de Recomendaciones se describen las recomendaciones a tomar en

consideracion para el desarrollo del proyecto.



4. Marco teorico
En esta seccion se presenta una revision bibliogréfica que ayuda al lector a entender el contexto
del resultado final del Trabajo de Titulacion (TT). Se parte con una resefia historica sobre los
sistemas de irrigacion mediante una linea de tiempo, seguido de la contextualizacion de la
irrigacion, 1oT, de igual forma la contextualizacion del internet de las cosas en la agricultura.

Finalizando con los trabajos relacionados sobre el objeto de estudio.

4.1. Resefa historica
El riego es aparentemente una técnica agricola que riega artificialmente las plantas para apoyar
su crecimiento. Ademas, es la base del desarrollo econémico y de una cierta forma de vida,
transformando el paisaje y permitiendo que las personas se asienten en areas aridas y semiaridas
que de otro modo no podrian sustentar una gran poblacion [6]. Cabe destacar que el riego al ser
un procedimiento que realizan los humanos ha venido sufriendo varias modificaciones a lo

lardo de la linea del tiempo como se puede apreciar en la figura 1.

Egipto Mesopotamia
riego en sistema de red de canales y Nuevos métodos de
cantero acequias que dividia la tierra en riego como goteo vy

parcelas y estas a su vez en

amelgas limitadas por caballones aspersion
paralelos
3000 A.C.
. . Agricultura 4.0
Eglpto Asla g

Creacion del Diques como Sistemas de
nildémetro  para proteccion frente irrigacioén
estimar a crecidas de los inteligentes
inundaciones rios

Figura 1. Historia del riego

Los sistemas de riego segun [7], los sistemas de riego tuvieron sus inicios en el antigui Egipto,
con el riego canteros a gran escala creado por el rey Menes, quien fue el fundador de la primera
dinastia en 3100 A.C. Consistia en la construccion de canales excavados perpendicularmente
al rio para llevar el agua a las zonas sembradas. Sus embocaduras permanecian cerradas hasta
gue el agua alcanzaba una suficiente altura en el rio. La tierra inundada retenia tanto el agua
como los sedimentos de materia organica y fosfatos. Cuando el agua de inundacion saturaba un

cantero, el agua sobrante se drenaba hacia un cantero inferior o hacia un canal.



Los antiguos egipcios desarrollaron un método preciso para medir el nivel del agua a través de
escalas graduadas que se encontraban en los muros de los embarcaderos o templos ubicados en
las orillas del rio Nilo, llamados nilémetros. Esto permitia mantener un registro para comparar
los datos con afios anteriores y estimar el nivel de inundacion esperado y, por lo tanto, la cosecha
prevista. En Mesopotamia, se practicaba el riego continuo mediante inundacion desde la
siembra hasta la cosecha. El sistema estaba compuesto por una red de canales y acequias que
dividian la tierra en parcelas, limitadas por caballones paralelos. Para distribuir el agua y regar,

se requeria un estricto control de los canales y la utilizacion de compuertas reguladoras.

Las civilizaciones posteriores que implementaron sistemas de riego se desarrollaron en Asia
Central y en China, donde se llevaron a cabo legendarias obras hidraulicas realizadas por el
emperador Yu, quien construy6 diques para protegerse de las crecidas de los rios hace 1411

afios A.C, segun lo mencionado en la fuente [8].

En las zonas cercanas al desierto, conocido como "desierto negro”, en la frontera entre Siria y
Jordania, asi como en el sur de Yemen, donde antiguamente se le conocia como Arabia feliz,
se utilizan técnicas muy sofisticadas para el manejo del agua. Estas técnicas aprovechan el agua
de los cursos de agua efimeros, llamados wadis, que suelen estar secos pero que pueden

transportar caudales importantes en forma de crecidas rapidas [9].

Durante el siglo XX, en las sociedades mas desarrolladas, se observd un importante aumento
en el uso de sistemas de riego. Por un lado, la aplicacion de nuevas técnicas de riego como la
aspersion y el goteo permitieron un mayor control en la distribucion del agua, ademas de
disminuir la cantidad de trabajo necesario en el campo. Por otro lado, se han desarrollado
nuevas y mejores técnicas para la recoleccion de agua subterranea, lo que ha permitido un

mayor uso de esta fuente de agua para riego, principalmente impulsado por la iniciativa privada.
[8].

En la actualidad con la llamada agricultura 4.0 se han construido sistemas de irrigacion
combinados con tecnologias de comunicacién, que facilitan la gestion del agua por medio de la

tecnologia.

4.2.  Sistema de Irrigacion
El uso de los sistemas de irrigacién estd orientado a lograr mayores rendimientos en la
produccion de cualquier cultivo. Asimismo, es una alternativa al actual problema de escasez de

agua, que afecta a la baja produccion agricola [10].



La gestion del riego es un proceso complejo que involucra muchas decisiones tomadas por los
agricultores para determinar cuando y cuénta agua suministrar a los cultivos. En algunos casos,
los agricultores estan lejos de las tierras de cultivo y es posible que no estén al tanto de las
condiciones actuales de los cultivos. Por lo tanto, existe la necesidad de una alternativa

econdmica a la gestion eficaz del agua [11].

El propdsito basico del riego es proporcionar la humedad necesaria y esto se puede hacer de
varias maneras. Sin embargo, independientemente del método de riego utilizado, el proposito
del riego es "reponer periddicamente las reservas de humedad del suelo” en la zona de raices

de la planta.

Para determinar la cantidad de recursos hidricos que los cultivos necesitan, se tiene que tomar
en consideracion las caracteristicas del suelo, ya que el estado hidrico del suelo esta
determinado por el contenido de agua y la energia libre disponible. Estos factores tienen un
impacto directo en el crecimiento de las plantas. Las propiedades fisicas del suelo, como la
densidad aparente, textura y porosidad, estan estrechamente relacionadas con la productividad

de los cultivos, ya que influyen en el almacenamiento y movimiento del agua en el suelo. [12].
Los parametros fisicos que se toman en consideracidn para los sistemas de irrigacion son:

4.2.1. Textura de suelo
El suelo esta compuesto por una mezcla de materiales organicos e inorganicos que ocupan
aproximadamente la mitad de su volumen total, mientras que la otra mitad estd compuesta de
poros que pueden contener aguay aire en diferentes proporciones. La textura del suelo se refiere
al porcentaje en que se encuentran los diferentes elementos que lo componen, como la arena
gruesa, la arena media, la arena fina, el limo y la arcilla. La condicién hidrica del suelo se
describe mediante el contenido y la energia libre del agua, que son factores que influyen
directamente en el comportamiento de las plantas, y estan estrechamente relacionados con las

propiedades fisicas del suelo, como la densidad aparente y la porosidad [13].

4.2.2. Capacidad de Campo:
La capacidad de campo se refiere a la cantidad de agua que un suelo puede retener después de
estar saturado con agua [14].

Existe una férmula llamada formula de Peele que se utiliza para determinar la capacidad de

campo, la cual toma en cuenta el contenido de arcilla, limo y arena del suelo. La formula es:

Cc =048 Ac +0.162 L + 0.023 Ar + 2.62



Donde:

e Cc: Humedad a la capacidad de campo, expresada como humedad gravimétrica, en tanto
por ciento

e Ac: contenido de arcilla, expresado en humedad gravimétrica

e L: contenido de limo, expresado en humedad gravimétrica

e Ar: contenido de arena, expresado en humedad gravimétrica

4.2.3. Punto de Marchitez Permanente:
El punto de marchitez permanente es la cantidad minima de humedad en el suelo que las plantas

pueden absorber antes de marchitarse [14].
La formula de Briggs se utiliza para calcular el punto de marchitez permanente.:

Pm = 0,302 Ac + 0,102 L + 0,0147 Ar
Donde:

e Pm: humedad en el punto de marchitez, expresado en humedad gravimétrica, en tanto
por ciento

e Ac: contenido de arcilla, expresado en humedad gravimétrica

e L: contenido de limo, expresado en humedad gravimétrica

e Ar: contenido de arena, expresado en humedad gravimétrica

4.2.4. Infiltracién del suelo:
La infiltracion se refiere a la entrada de agua en el perfil del suelo en direccién vertical. La
capacidad de infiltracién del suelo es un factor clave que determina la velocidad a la cual el

agua puede ser absorbida por la superficie del suelo sin que se produzca escurrimiento. [15].

Los parametros fisicos del suelo no son los Unicos factores importantes a considerar, también
es necesario tener en cuenta la disponibilidad de agua en el suelo, que se puede clasificar en
tres categorias. La primera es el agua gravitacional, que se drena libremente debido a la fuerza
de la gravedad. La segunda es el agua no disponible, que esta firmemente unida a las particulas
del suelo y no puede ser absorbida por las plantas. Finalmente, el agua disponible se encuentra
entre el agua gravitacional y el agua no disponible, y esta retenida por fuerzas capilares. [12].



Luego de tomar en consideracion las caracteristicas del suelo se puede utilizar el tipo de riego
de acuerdo a las necesidades de los cultivos [16], entre los tipos de riego implementados en la

agricultura se encuentran los descritos a continuacion:

Irrigacion de superficie: conocida como riego por inundacion, este tipo de irrigacion

consiste en inundar toda el area del cultivo.

e lrrigacion por Aspersion: Este tipo de irrigacion imita al riego por lluvia ya que son
capaces de asperjar gotas muy finas de agua usando chorros rotatorios y otras
configuraciones que demandan menos agua y pueden cumplir con su objetivo.

e Irrigacion por goteo: Dentro de este tipo de irrigacion existen varias categorias, todos
basadas en la premisa de proveer agua en la planta 0 muy cerca de ella para alimentar
especificamente el area de crecimiento de la planta.

e Irrigacion subterranea: Este tipo de irrigacion se lo conoce también como riego bajo

la superficie ya que se encarga de llevar el agua por tuberias perforadas (porosas) la

misma que humedece el suelo por difusion hacia la raiz del cultivo.

4.3.  Internet de las Cosas
El internet de las cosas o Internet of Things (10T) es un conjunto de dispositivos, instrumentos,
ya sean vehiculos, edificios, electrodomésticos, interconectados entre si, los mismos que
interactan por medio de sensores, actuadores y software para recopilacion e intercambio de
informacién. loT posibilita la deteccion y control remoto de objetos a través de infraestructuras
de red ya existente, lo que permite una integracion mas directa del mundo fisico en los sistemas

informaticos. Esto conlleva a una mayor eficiencia y precision en diversas operaciones [17].

4.3.1. Importancia de Internet de las Cosas
El 10T abarca una amplia gama de tecnologias, que van desde sensores que monitorean el
entorno hasta etiquetas RFID que permiten a los usuarios interactuar con los objetos. En este
mundo, cualquier objeto puede generar datos que pueden ser recopilados y analizados, lo que
permite una transicion de un sistema reactivo a uno proactivo. Basicamente 10T permite

funciones de deteccion y respuesta automaticas [18].

4.3.2. Componentes de Internet de las Cosas
loT abarca una amplia gama de dispositivos, algunos de los cuales tienen una interfaz de usuario
(UI), pero en general se enfocan en proporcionar sensores, actuadores o ambos. La funcién

principal del sistema es recopilar datos e informacion de multiples dispositivos y almacenar,

10



analizar y actuar sobre esta informacion. En el ecosistema de 10T, los diferentes componentes
se dividen en tres clases: nodos receptores, que incluyen sensores que monitorean el entorno
fisico y tienen restricciones de energia y comunicacién; nodos de puerta de enlace, que actuan
como agregadores de datos de sensores y proporcionan conectividad a otros servicios de 10T; y
servicios de 10T, que recopilan datos de maltiples nodos de puerta de enlace y brindan servicios
especificos para usuarios o0 eventos a traves de interfaces de usuario, notificaciones o

aplicaciones [19].

4.3.3. Beneficios Internet de las Cosas

La implementacion de 10T en los negocios puede ofrecer una serie de beneficios, incluyendo la
mejora de los activos, como equipos, maquinaria y herramientas. Los servicios integrados con
sensores y camaras permiten monitorear el rendimiento y las condiciones de trabajo, lo que
ayuda a mantener el equipo seguro y en buen estado. Al utilizar los activos de manera
productiva y eficiente, las empresas pueden reducir los costos de gastos y mantenimiento, lo
gue aumenta la rentabilidad y eficiencia general del negocio. Ademas, la tecnologia IoT puede
proporcionar oportunidades para desarrollar nuevos productos y servicios que satisfagan las
necesidades y expectativas de los clientes, lo que a su vez puede mejorar la posicion competitiva
de una empresa en el mercado [20].

4.3.4. Aplicaciones de Internet de las Cosas
loT brinda increibles posibilidades todos los dias a entornos como: agricultura, medicina,
deportes, cria de animales, redes eléctricas, automatizacion industrial, seguimiento de activo e

inventario [21].

La creciente tendencia del 10T ha permitido que muchos dispositivos electrénicos de uso
cotidiano puedan comunicarse con plataformas virtuales en la infraestructura de Internet
existente. Esto ha llevado a que los proyectos de casas inteligentes con tecnologias sostenibles
sean solo algunas de las aplicaciones que el 10T puede manejar. Este desarrollo puede ser
comparado con el cultivo de cultivos sostenibles, ya que permite obtener mejores resultados en

la agricultura y en otros campos [22].

4.4.  Sistema de Irrigacion con 10T
La gestion adecuada del agua es importante en paises con escasez de este recurso. Esta escasez
afecta también a la agricultura, que requiere grandes cantidades de agua para su
funcionamiento. Debido a las posibles consecuencias del calentamiento global, se estd

considerando la necesidad de implementar medidas de adaptacion para garantizar la
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disponibilidad de agua para la produccion y consumo de alimentos. Los sensores comerciales
tipicos para sistemas de riego agricola son muy caros, lo que hace imposible que los agricultores
mas pequefios implementen un sistema de irrigacion con loT. Sin embargo, los fabricantes
actualmente ofrecen sensores de bajo costo que se pueden conectar a nodos para implementar

sistemas asequibles para la gestion del riego y el monitoreo de la agricultura [23].

Las soluciones de riego automatico, basadas en controladores configurados manualmente,
compuestos por temporizadores y riego todos los dias a la misma hora y duracion, son la
solucion basica y la opcidn preferida. Este tipo de solucion sigue siendo la opcion principal en
alrededor del 80 % de los proyectos de riego debido a los bajos precios y la simplicidad, pero
este tipo de solucion tiene poca eficiencia en lo que respecta a la gestion del agua; es comun
verlos iniciar el proceso de riego en periodos de lluvia, calor excesivo o vientos fuertes,

condiciones que contribuyen al desperdicio de agua [24].

En este sistema, se utiliza una red inalambrica para conectar un sensor de temperatura y sensores
de higrometros o de humedad del suelo colocados en la zona de las raices de las plantas.

Ademas, se emplea un sensor de nivel de agua para detectar el nivel del agua en el suelo [25].

Estos sensores se pueden usar para proporcionar la cantidad correcta de agua en el momento
adecuado que se puede proporcionar a las plantas sin necesidad de mano de obra. La
temperatura varia dia a dia, no se puede hacer constante facilmente, pero mediante el uso de
esta técnica podemos obtener la temperatura casi constante que requiere la planta. Los datos de

temperatura, humedad y cantidad de agua se envian a IOT.

El riego convencional puede ser sustituido por un sistema automatizado utilizando las
tecnologias actuales. En este método, un sensor de humedad del suelo se coloca cerca de las
raices de las plantas para detectar la humedad y transmitir esta informacién a un

microcontrolador que controla el flujo de agua hacia las plantas.

El uso de un sistema de riego manual puede resultar en la pérdida de electricidad y agua si el
agricultor olvida apagar el motor. Para resolver este problema, el sistema de riego inteligente
puede encender y apagar automaticamente el motor segun las condiciones del clima, del suelo
y de la humedad. Los pardmetros de riego se determinan utilizando diferentes sensores, como
el sensor de humedad del suelo, el sensor de temperatura y humedad. Para asegurarse de que el
nivel de humedad en el campo esté en el rango 6ptimo, las condiciones del suelo se monitorean

periddicamente.
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Para reducir la intervencién de los agricultores y convertir este proceso en uno automatizado,
se utilizan muchos sensores, como el sensor de humedad del suelo y sensores de temperatura,
etc., y la salida de estos sensores se conecta a una tarjeta programable. La tecnologia avanza

dia a dia lo que a su vez reduce las complicaciones y las amenazas involucradas en el proceso.

Los sistemas integrados y de microcontroladores brindan soluciones para muchos problemas.
Este sistema controla automaticamente el sistema de agua para riego mediante el uso de un
sistema de microcontrolador basado en sensores. Esto se puede hacer colocando sensores para
supervisar la temperatura y la humedad del suelo que pasa la informacion al Microcontrolador.

Este sistema suministra el flujo de agua automaticamente mediante.

El objetivo de este sistema de riego inteligente es desarrollar un mecanismo de riego
completamente automatizado que encienda y apague el motor automéaticamente al detectar el
contenido de humedad de la tierra agricola usando el sensor de humedad del suelo sin la

participacion directa de mano de obra [26].

4.5.  Convertidor Analdgico Digital
Un ADC es un componente electronico que convierte una sefial continua en el tiempo y en
amplitud, lo cual significa que puede convertir una amplia gama de valores en una zsefial
discreta en el tiempo. Esta sefial discreta tiene su amplitud cuantificada y codificada,
generalmente utilizando un sistema binario [27]. El proposito principal de esta conversion es
simplificar el procesamiento de la sefial, haciéndola menos susceptible al ruido y otras
interferencias que afectan més a las sefiales analdgicas. Basicamente, un ADC tiene como
objetivo convertir una sefial eléctrica analogica en un nimero digital equivalente. Por otro lado,
un DAC (Convertidor digital-analdgico) transforma un namero digital en una sefial eléctrica

analdgica [28].

El esquema representado en la figura 2 muestra el proceso desde que la variable fisica entra al
sistema hasta que se convierte en una sefial digital mediante un cddigo binario. Para que esta
sefial pueda ingresar al convertidor analégico-digital, debe ser muestreada, lo que implica tomar
valores discretos en momentos especificos de la sefial analdgica, conocido como muestreo.
Matematicamente, esto equivale a multiplicar la sefial analdgica por una secuencia de impulsos
con un intervalo de tiempo constante. Como resultado, se obtiene una serie de impulsos cuyas

amplitudes estan limitadas por la envolvente de la sefial analdgica [27][28].
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Figura 2. Proceso de un ADC

La digitalizacién o conversion analdgica-digital implica realizar mediciones periddicas de la
amplitud de la sefial y luego traducirlas a un formato numeérico. Los distintos procesos

involucrados en la conversion analdgica-digital se ilustran en la figura 2.
Conceptos Generales

Como se puede apreciar en la figura 2 para el proceso de conversion se divide en tres fases que

son muestreo, cuantificador, y codificador.
e Muestreo

El muestreo de una sefial continua en el tiempo implica obtener una serie de muestras o
fragmentos de la sefial original en momentos especificos. Por lo general, el muestreo se realiza
de manera regular, donde los momentos de muestreo ocurren a intervalos de tiempo fijos. Este
intervalo de tiempo se conoce como periodo de muestreo (Ts). EI método de muestreo mas
comunmente utilizado es el muestreo uniforme, lo que significa que las muestras se toman en

intervalos de tiempo con la misma separacion (T). Esto se puede expresar como[29]:
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g(t) = f(KT'); 4 —o0 < k < 400,

Donde T es el periodo de muestreo, fs = 1/T es la frecuencia de muestreo y k el nimero de

muestra.
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Figura 3. Proceso de Muestreo

e Cuantificador

La cuantificacion es el procedimiento de convertir una sefial en tiempo discreto, que tiene una
amplitud definida en un intervalo continuo, en una sefial en tiempo discreto que solo esta
definida para un conjunto de valores discretos de amplitud. La sefial discreta se restringe a un
namero finito de posibles amplitudes, lo que resulta en una discrepancia entre la sefial
cuantificada y la sefial original, conocida como error de cuantificacion. En resumen, la
cuantificacion es un proceso en el cual se convierte una sefial muestreada en un conjunto
limitado de estados (N), que dependen del nimero de bits (n) utilizados. Normalmente, estos
estados son potencias de 2, donde el exponente corresponde a la resolucion en bits del
convertidor [29][30].

e Codificador

La codificacion es el procedimiento mediante el cual se representa con un codigo binario los

distintos estados de un cuantificador, ya que este cédigo es interpretado por los procesadores
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digitales. En la codificacion, se asigna un codigo a cada muestra de la sefial, dependiendo del
nivel de cuantificacion al que pertenezca, es decir, en qué intervalo de cuantificacion se
encuentre. Los métodos de codificacion mas comunmente empleados son el binario natural, el

BCD (codigo decimal codificado en binario) y el cédigo Gray [30].
ADC en placa programable MCU Esp 32

Al leer un valor analdgico con el ESP32, se puede medir niveles de voltaje que varian entre 0
V'y 3,3 V. A la tension medida se le asigna un valor numérico que va de 0 a 4095, donde 0
representa 0 V y 4095 representa 3,3 V. Cualquier tension dentro del rango de 0 V'y 3,3 V se
asignara al valor correspondiente en ese rango. Para leer valores de los puertos analdgicos del
ESP32, se puede utilizar la funcion "analogRead(GPIO)". Estos pines de entrada analdgica
tienen una resolucion de 12 bits, lo que significa que su rango de lectura puede variar de 0 a
4095[31].

4.6.  Arquitecturas de loT para irrigacién
Actualmente, la estandarizacién de una arquitectura para la 10T sigue siendo un proceso en
desarrollo. La tendencia ha sido centrarse en la solucion de dos problemas principales: encontrar
una forma estandar de acceder a los dispositivos y al medio, y encontrar formas de integrar los
dispositivos a internet [27]. Segun [28] No existe una arquitectura Gnica que cumpla con todas
las necesidades de 10T por lo que varios investigadores han propuesto varias arquitecturas que
aborden cuestiones especificas de arquitecturas genéricas. A continuacion, se presentan varios
ejemplos de arquitecturas propuestas para solventar las necesidades de la agricultura inteligente

con loT y para los sistemas de irrigacion.

4.6.1. Arquitectura multicapa.
Dentro de la arquitectura cada capa muestra el nivel de abstraccion mismos que le permite a
cada capa aislarse de las responsabilidades de sus capas vecinas, lo que permite desacoplar y
reutilizar los componentes del sistema. La arquitectura multicapa se divide en varias

arquitecturas como lo son la arquitectura de tres capas, cuatro capas y cinco capas:

4.6.1.1. Arquitectura tres capas:
Segun [29], consta con las capas de redes de sensores, de transmision de res, centro de

monitoreo y analisis de datos:

e Capa de sensores. - se ocupa del problema de que detectar y como detectar los datos

por medio de los sensores.
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e Capa de transmision de red. - Es la capa encargada de transferir los datos de los
sensores a la capa superior mediante un canal de transporte puede ser wifi, red satelital
0 GSM.

e Centro de monitoreo y analisis de datos. - Es la encargada del procesamiento de los
datos obtenidos y transformarlos a un lenguaje estandar.

Capa de
Transmision de red

£

Centro de
Monitoreo

i

Capa de Sensores !L!

Figura 4. Arquitectura tres capas

4.6.1.2.  Arquitectura cuatro capas:
Segun [30] consta con las capas de sensores, puerta de enlace, servicio de administraciéon y

aplicacion:

e Capa de sensores. - Es la capa mas baja que consta de redes de sensores del sistema.
Cada sensor presente en esta capa cuenta con identificador, almacenamiento y
recopilacién de informacion.

e Capa de puerta de enlace de acceso y capa de red. - Es la encargada de transferir la
informacion recopilada por los sensores a las capas superiores. Es una de las capas méas
importantes por lo tanto debe admitir un protocolo escalable, flexible y estandar para la
transferencia de datos desde varios dispositivos heterogéneos.

e Capa de servicio de administracion. - Es la responsable de capturar gran cantidad de
datos sin procesar y extraer informacion relevante tanto de datos almacenados o
brindando seguridad de los mismos.

e Capade aplicacion. - Es la capa més cercana al usuario misma que presenta un interfaz
amigable para acceder a varias aplicaciones de acuerdo a las necesidades de cada

usuario.
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4.6.1.3.  Arquitectura cinco capas:
Segun [31], consta de las capas de deteccion, de accesos, de red, middleware y las capas de

aplicacion:

e Capa de deteccion. — En esta capa se alojan las redes de sensores, tiene como
caracteristica principal la captura de informacion a gran escala asi mismo compartir la
informacidn capturada a los dispositivos conectados a la red.

e Capa de acceso. - La capa de acceso tiene como caracteristica principal compartir la
informacidn recolectada en la capa de sensores hacia la capa superior a través de redes
inaldmbricas, moviles, satelitales, entre otras.

e Capa de red. - La capa de red tiene como objetivo principal integrar los recursos de
informacion de la red en una red inteligente basada en Internet, ademas de establecer
una base de infraestructura confiable y eficiente para la gestién de servicios de
aplicaciones industriales a gran escala.

e Capa de middleware. - Tiene como funcidn administrar y controlar la informacion en
tiempo real, de igual forma proporciona una interfaz de usuario para las capas
superiores.

e Capa de aplicacion. - La principal funcion de esta capa es integrar las funciones del
sistema inferior para construir aplicaciones practicas para varias industrias como puede

ser los sistemas de irrigacion.

18



L||‘ Capa de Aplicacion uis':‘:j

Ky

Capa de Middleware “n

4 0
Capa de Red SMQTT

Capa de Acceso @;

Capa de Deteccion

11011
=k
= E
LR RAAI

Figura 6. Arquitectura cinco capas

4.6.1.4. Laarquitectura Lambda.
Se usa en sistemas que necesitan procesar y mostrar rapidamente grandes cantidades de datos
de transmision. Esta arquitectura en la nube esta disefiada para manejar grandes cantidades de
datos y resolver problemas complejos al combinar el procesamiento por lotes e integrar los
ultimos datos procesados en tiempo real. Esta arquitectura es genérica, extensible y tolerante a
fallas contra fallas de hardware y errores humanos [28]. La arquitectura lambda [32] se
compone de 4 componentes: (I) Data Capture que se encarga de recolectar los datos, (I1) capa
de procesamiento de velocidad que maneja solicitudes que requieren baja latencia utilizando
algoritmos rapidos e incrementales que consideran solo datos recientes, (Ill) capa de
almacenamiento por lotes que maneja la gestion de todos los datos adquiridos y crea un historial
para ellos, y (IV) capa de consulta que presenta la informacion, ya sea en tiempo real o

recuperando datos almacenados previamente.

\L Capa de Consulta

Capa de Procesamiento
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W

Capa de Almacenamiento
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Figura 7. Arquitectura Lambda
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4.6.1.5. Arquitectura Kappa.
simplifica la arquitectura Lambda al combinar capas en tiempo real y por lotes. Esta
arquitectura en la nube se diferencia de la arquitectura Lambda en el uso de un sistema de
almacenamiento de datos no permanente en un archivo de registro inalterable, en consecuencia,
permite solo el almacenamiento por un tiempo limitado para permitir una eventual
reprocesamiento de estos datos. Las capas por lotes y de velocidad también se reemplazan por
un motor de procesamiento de secuencias. Por lo tanto, la arquitectura Kappa se compone de
dos capas: capas de transmision y servicio, y se puede implementar con un mensaje de
suscripcion de publicacién como Apache Kafka, que facilita la ingesta de datos. La principal
ventaja de esta arquitectura es su sencillez. Evita tener que mantener dos bases de cddigo
separadas para las capas de velocidad y lote. Cuando el procesamiento de datos en tiempo real
e histdricos es el mismo, se debe utilizar una Arquitectura Kappa. La arquitectura de datos
rapidos es una variante de la arquitectura Kappa en la que los datos ya no se leen de archivos

sino de un mecanismo adicional como Kafka que captura maltiples flujos y los combina antes

Cola de Mensajes e —
N—

Respuestas

de ser procesados por la capa de velocidad [21].

‘ Velocidad de

Procesamiento
Origen de datos .
Cola de Mensajes

Figura 8. Arquitectura Kappat

4.7.  Protocolos
Para el desarrollo de proyectos con 10T se encuentran diferentes protocolos utilizados para la
comunicacion de dispositivos electronicos a la red y que son necesarios para la transmision de

informacidn. A continuacion, se realiza un andlisis comparativo entre ellos:
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47.1. MQTT
El Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de comunicacidn de mensajes
que utiliza el método publish/subscribe y se ejecuta sobre el protocolo TCP [33]. Se puede
utilizar con diversos dispositivos embebidos mediante aplicaciones y mensajeria asincrona lo
que lo hace adecuado para la 10T [34]. EI MQTT es liviano y puede implementarse en redes
con ancho de banda limitado y alta latencia. Ademas, su flexibilidad permite su uso en

diferentes dispositivos y servicios de 10T [35].

El protocolo MQTT implementa calidad de servicio para tener confirmacion de entrega de
paquetes [33]. Los servicios de calidad brindados por el protocolo son:

e QoS 0, Lanzary olvidar, no necesita comprobacion, el mensaje es enviado una sola vez.

e QoS 1, Entregado al menos una sola vez, requiere un reconocimiento el mismo que
puede ser enviado mas de una vez.

e QoS 2, Entrega exactamente una sola vez, tiene un mecanismo de comprobacién por la

cual solo se entrega exactamente una vez el mensaje, sin repeticiones.

En resumen, el protocolo MQTT es especialmente adecuado para su uso en redes de baja
velocidad, poco confiables, con alta latencia y dispositivos con recursos limitados. Esto se logra
al minimizar los requisitos de recursos de los dispositivos conectados a la red, mientras se

mantiene un alto nivel de seguridad entre ellos. [36].

4.7.2. Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
El protocolo HTTP es utilizado para transmitir documentos hipermedia y funciona como una
comunicacion entre navegadores web y servidores web. Se sigue un modelo de cliente-servidor,
donde un cliente abre una conexion para realizar una solicitud y espera una respuesta del
servidor. A diferencia de otros protocolos, HTTP es sin estado, lo que significa que el servidor

no mantiene ningun tipo de informacion o estado entre dos solicitudes. [30].

El protocolo HTTP se basa en un modelo de solicitud y respuesta en el que el cliente envia una
solicitud al servidor para obtener informacion y el servidor responde con los datos solicitados.
La solicitud esta compuesta por un método, un recurso, algunas cabeceras y, opcionalmente,
algun contenido. La respuesta, a su vez, consta de un codigo de estado de tres digitos, algunas
cabeceras y, también opcionalmente, algin contenido adicional [37].
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4.7.3. CoAp

El protocolo de comunicacion CoAP es utilizado para la comunicacion de dispositivos
electronicos de baja potencia como sensores o controladores (raspberry pi, arduino) [38]. Este
protocolo es una derivacién del protocolo HTTP, con una diferencia que opera sobre UDP y
tiene una simple capa de mensajeria para la retransmision de los paquetes pedidos en lugar de
utilizar complejos controles de congestion que son propios de TCP. El primer beneficio que
tiene el protocolo CoAP es que cuando se interconecta con HTTP se puede aprovechar de la
estructura REST misma que involucra las comunicaciones con el cliente, gateway, servidores.
Cabe destacar que existen carencias dentro de los servicios de calidad QoS en las redes de
sensores inaldmbricos, esto por la falta de fiabilidad de los enlaces inalambricos de baja
potencia [39].

El protocolo CoAP presenta una serie de caracteristicas, tales como el uso de la conexion UDP
con soporte opcional de fiabilidad, asi como la capacidad de transmitir mensajes tanto de forma
unicast como multicast de manera asincrona. Ademas, también es facil de mapear a HTTP y

cuenta con una identificacion de recursos mediante URI [30].
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4.7.4. Tabla comparativa de protocolos de 10T

Tabla 1. Tabla comparativa de protocolos de loT

Protocolos Calidad de Servicio Conexiéon Seguridad  Arquitectura
MQTT Garantiza la calidad de TCP SSL/TLS  Publish/Suscriptor
servicio para la entrega de
paquetes
HTTP Comunicaciones de largo  TCP SSL/TLS  Cliente/Servidor

alcance, muy bajo

consumo Yy bajo bitrate.

CoAP Deficiente calidad de UDP DTLS Cliente/Servidor
servicios por la falta de
fiabilidad de enlaces
inalambricos de baja

potencia

4.8. Componentes de hardware

4.8.1. Seleccion de sensor de humedad
El método mas comUnmente utilizado para determinar cuando regar es mediante el monitoreo
de la disminucion del agua en el suelo alrededor de la zona de la raiz. A medida que la planta
crece, utiliza el agua disponible en el suelo, lo que resulta en una disminucion de la humedad
del suelo. Si la humedad desciende por debajo del nivel necesario para el riego o si las plantas
comienzan a sufrir estrés hidrico, es necesario aplicar agua para evitar que mueran de sed. Si
no se aplica agua, la planta seguira utilizando la poca humedad que le queda hasta que

finalmente utilice toda el agua disponible en el suelo y muera por falta de agua. [12].

Para realizar el monitoreo de humedad de suelo se pueden utilizar sensores Higrometro FC-28
0 sensores capacitivos, mismos que detectan cambios en la humedad del suelo mediante
variaciones de conductividad en la tabla 2, se muestran caracteristicas de dos sensores

higrometros o denominados sensores de humedad del suelo.
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Tabla 2. Tabla comparativa de sensor de humedad

Sensores Voltaje Seial de salida Seial Precio
FC-28 3.3v-bv Analdgico/digital 0aVCC/3.3V/5V  3.50
DC TTL
Sensor 3.3V-5V  Analdgico 0ab5V 4.00

Capacitivo DC

Como se puede apreciar los sensores de humedad del suelo trabajan con voltajes de 3 a 5v de
corriente continua, pero la diferencia de estos se presenta en él envio de sefiales, dado que el
sensor fc-28 envia sefiales tanto digitales como analdgicas lo que permite variar el resultado de
acuerdo a las necesidades de los usuarios y en cambio el sensor capacitivo envia sefiales

analdgicas que van de 0 a 5V.

4.8.2. Sensor de humedad FC-28
En la figura 9 se muestra el sensor FC-28 que mide la humedad del suelo mediante la variacién
de su conductividad. Es empleado en sistemas de riego automatizados para determinar cuando
se deben activar los sistemas de bombeo de agua para los cultivos. [40].

Figura 9. Sensor de humedad FC-28

4.8.3. Sensor de caudal
Un sensor de flujo o caudalimetro, se utiliza para medir el caudal volumétrico. El caudal es el
volumen de liquido que circula por una tuberia en un tiempo determinado, normalmente se
expresa como: litros por minuto (I/m), litros por hora (I/h) o metros cubicos por hora. Los
sensores de flujo se utilizan para medir el flujo de agua. Existen varios tipos de sensores de

flujo mismos que cuentan con diametros de tuberia de acuerdo a las necesidades. Los sensores
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de caudal contienen un sensor de efecto hall que emite pulsos a través de uno de los cables del
sensor [41]. En la Figura 10 se muestra el sensor de caudal YF-S201 que utilizado para medir

el caudal de agua utilizados en sistemas de irrigacion.

Figura 10. Sensor caudal

4.8.4. Electrovalvula
Las electrovalvulas son dispositivos electromecanicos disefiados para controlar el flujo de
liquido que fluye por un conducto. Estas valvulas se mueven por la accién de una bobina
solenoide, lo que permite tener las posiciones de abierto y cerrado, lo cual es ideal para el
sistema de irrigacion que permitira controlar el flujo de agua que pasaran por los conductos
necesarios para los cultivos [42]. En la figura 11 se presenta una electrovalvula de 12v que
cuenta con 2 pines para la conexion de corriente, lo cual le permitira abrir la llave cuando reciba

un voltaje de 12v y la cierre cuando reciba Ov.

Figura 11. Electrovélvula

4.8.5. Modulo Relay
El médulo relay es un dispositivo que actia como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico y funciona mediante la activacion de un electroiman para abrir o cerrar un circuito
eléctrico. El mddulo relay se utiliza para abrir y cerrar el paso de corriente a la electrovalvula
[43]. En la figura 12 se muestra un modulo relay que cuenta con 3 pines uno para voltaje de 5v,

uno GND o tierra y el tercero para el control de voltaje.
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Figura 12. Médulo Relay

4.8.6. Microcomputador Raspberry pi
Raspberry pi es un pequefio computador del tamafio de una tarjeta de crédito, que permite ser
utilizado en varios proyectos electrénicos, ya que es capaz de ejecutar un sistema operativo
Linux o ser utilizado como servidor, ya que brinda las funcionalidades de un computador
normal, lo que facilita su configuracion y manejo del mismo [44]. La raspberry pi es utilizada
en sistemas de irrigacion con loT siendo utilizada como broker para él envid de informacion
mediando un servidor configurado en la misma. En la figura 13, se muestra la placa raspberry
pi, que cuenta con 4 puertos USB, un puerto HDMI, puerto para alimentacién de 5 voltios, una

ranura para insertar micro SD en donde se almacenara el sistema operativo.

RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDED  AUD LEDS US8

Figura 13: Raspberry pi

4.8.7. Micro controlador Esp32
Se requiere un dispositivo de comunicacion para transmitir la informacion recopilada por los
sensores, que establezca la conexidn con una red y transfiera los datos a los componentes de

recepcion y almacenamiento del sistema. Para este proposito, se utiliza el médulo Esp32.

El ESP32 es una tarjeta programable con microcontrolador integrado (System On Chip)
fabricado por TSMC. Es una placa programable que combina tecnologias WiFi y Bluetooth, y

se utiliza como puente para conectarse a redes y soluciones de 10T [45]. Ademas, la serie ESP32
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tiene la capacidad de ejecutar aplicaciones en tiempo real, lo que lo hace til para desarrollar
proyectos de 10T. La placa ESP32 de la figura 14 cuenta con pines analdgicos, digitales, RTC

y otros componentes.

Figura 14. Modulo ESP 32

4.9. Tecnologias de desarrollo de software

4.9.1. JavaScript
JavaScript es un lenguaje de programacion que se emplea principalmente para crear paginas
web dinamicas. Este lenguaje es interpretado, lo que significa que los programas no necesitan
ser compilados antes de su ejecucion. Los programas que se escriben con JavaScript pueden ser

probados directamente en los navegadores sin requerir procesos intermedios.

JavaScript permite utilizar variables, de tipos numéricos, cadenas de caracteres o booleanos. Al
declarar una variable no se le asigna un tipo, sino que es el propio intérprete le asigna segun el
valor [46].

Se puede declarar de dos maneras:

e Asignandole directamente un valor, por ejemplo, x = 42,

e Utilizando la palabra clave var, por ejemplo, var x = 42.

JavaScript es un lenguaje orientado a objetos que incluye un conjunto de propiedades que
definen al objeto y una serie de métodos que permiten interactuar con el objeto, como funciones

0 procedimientos.[47].

Un ejemplo: Empleado de una empresa, tiene una serie de propiedades, como el nombre y

apellidos, sexo, DNI, fecha de nacimiento, estado civil.
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Por otro lado, existe una serie de acciones que se pueden realizar con un empleado, como
contratar un nuevo empleado, despedir a un empleado, pagarle la nébmina, subir de categoria,

entre otras funciones.

4.9.2. Node .js
El entorno de ejecucion Node.js es de codigo abierto y se utiliza para programar en JavaScript
de manera multiplataforma. Su arquitectura se basa en eventos y en un esquema asincrono de
entrada y salida denominado EventLoop, lo que permite atender numerosas solicitudes sin la

necesidad de hacer cambios de contexto [48].

Cuenta con un gran numero de modulos y componentes orientados y optimizados para redes,
que sirven como soporte de estandares y protocolos como es DNS, HTTPS, TCP, TLS/SSL Y
UDP [49].

4.9.3. MongoDB
Es uno de los sistemas de base de datos NoSQL maés conocidos. Sin embargo, MongoDB en si
brinda diferentes opciones de implementacién, como la capacidad de identificar documentos
anidados o referenciados, usar un operador de busqueda para contrarrestar la necesidad de
realizar una unién entre documentos, indexar aplicaciones para diferentes tipos de consultas.
Estas diversas opciones pueden beneficiar a los desarrolladores al proporcionar comparaciones
de rendimiento de consultas entre diferentes implementaciones [50].

MongoDB es una base de datos NoSQL que almacena los datos en forma de documentos BSON
(Binary JSON), lo que permite la inclusion de tipos de datos como int, long y float en
comparacion con el popular formato JSON. Cada documento BSON tiene uno 0 mas campos
que contienen un valor especifico de un tipo de datos, que pueden ser arreglos, datos binarios y

sub-documentos.[51].

4.9.4. React
React es una biblioteca de codigo abierto de JavaScript que se utiliza para construir interfaces
de usuario. Se destaca por ser una herramienta simple, declarativa, facil de combinar y utiliza
el patron de disefio Modelo-Vista-Controlador (MVC) [52].

4.9.5. Flutter
Es un kit de desarrollo software de interfaz gréafica open source creado por Google. Permite
crear compilados de forma nativa aplicaciones para movil, web y escritorio desde un solo

codigo base. El soporte incorporado actualmente es para plataformas moviles iOS y Android.
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Ademaés, proporciona su propio conjunto de objetos de interfaz, representacion y un motor que
implementa Flutter's animation, graphics, file and network 1/O entre muchas otras bibliotecas

principales.

Debido a que flutter sigue una arquitectura abierta y en capas, los desarrolladores pueden crear
sus propios widgets que componen otros widgets en cualquier nivel de la arquitectura en capas.
El equipo de Flutter hizo los widgets de alto nivel existentes y no hay barrera del marco para
que los desarrolladores hagan lo mismo. Esta flexibilidad de personalizacion es inigualable. por
Kits de herramientas de interfaz de usuario de iOS o Android con implementaciones jerarquicas

y limitado niveles de acceso [53].

4.9.6. Lenguaje Dart
Dart VM en modo de depuracién es capaz de operar en modo de compilacion JIT (Just-in-time)
cargar y compilar dindmicamente el codigo fuente de Dart para facilitar la recarga en caliente,
la depuracion y otras caracteristicas para mejorar el ciclo de desarrollo rapido. En el modo de
lanzamiento, Dart VM sirve como una biblioteca de tiempo de ejecucion en lugar de una
maquina virtual en el sentido tradicional. El codigo fuente de Dart esta compilado AOT (Ahead
of Time) y Dart VM, como tiempo de ejecucién, se usa para ejecutar cddigo de maquina
precompilado con basura rapida coleccién, basqueda dinamica de métodos y mas soportes de

tiempo de ejecucion [54].

4.9.7. Mosquitto
Eclipse Mosquitto es un software de intermediacion de mensajes de codigo abierto con licencia
EPL/EDL que admite varias versiones del protocolo MQTT. Es una solucion liviana y adecuada
para su uso en dispositivos de bajo consumo de energia, como computadoras de placa Unica,
servidores completos y dispositivos moviles como teléfonos, computadoras integradas o
microcontroladores [55]. Debido a estas caracteristicas, se utiliza comunmente como
intermediario en sistemas de IoT para la comunicacion entre sensores y los usuarios que

acceden a los datos.

4.10. Programacion eXtrema (XP)
La metodologia XP es un enfoque agil que se enfoca en las relaciones interpersonales como un
factor clave para el éxito en el desarrollo de software. Promueve el trabajo en equipo y garantiza
una alta calidad de trabajo. XP se basa en la retroalimentacion constante entre el cliente y el
equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los participantes, soluciones

implementadas de manera simple y coraje para enfrentar los cambios. [56].
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4.10.1. Caracteristicas
Estas son algunas caracteristicas de una metodologia de desarrollo de software que se basa en
el ensayo y error para obtener un software que funcione adecuadamente. Esta metodologia se
fundamenta en principios y estd orientada hacia quienes producen y utilizan el software, y
promueve una participacion muy activa del cliente. Ademaés, reduce el costo del cambio en
todas las etapas del ciclo de vida del sistema. Esta metodologia combina las mejores practicas
para desarrollar software y las lleva al extremo. El cliente esta bien definido y los requisitos
pueden cambiar. El equipo de desarrollo es pequefio (2-12 personas) y altamente integrado, y

tiene una formacion elevada y capacidad de aprender.

4.10.2. Base de la programacion eXtrema

En [57] describe que se apoya en valores, esenciales para el trabajo colaborativo del equipo:

e Comunicacion: Se enfatiza en la comunicacién continua y efectiva con el cliente,
quien es una parte integral del equipo de desarrollo. El cliente determina qué
caracteristicas del software tienen prioridad y debe estar disponible para responder
preguntas y resolver cualquier duda.

e Simplicidad: Disefios simples para agilizar el desarrollo y mantenimiento

¢ Retroalimentacion: Las entregas son en ciclos cortos, donde es facil reconocer las
partes que no cumplen con lo requerido y centrarse en lo importante.

e Coraje: La programacion en parejas no es aceptada por algunos administradores ya que
parece que la productividad se fuese a reducir a la mitad al por ello se necesita coraje

para el desarrollo en equipo, y llegar a tener excelentes resultados.

4.10.3. Fases de la Programacion eXtrema

En [58] describe 4 fases, las cuales son:

e Planeacion: Se trata de un dialogo continuo entre las partes involucradas, cliente,
programadores y coordinadores.

o Disefio: Diserios simples y claros.

e Codificacion: Se establece el lenguaje de programacion a utilizar, en la generacion de
métodos y funciones que tendra cada modulo del sistema.

e Pruebas: Se enfatiza en la prueba realizadas al sistema, deteccion y correccion de

errores, pruebas de aceptacion, pruebas unitarias.
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4.11. Trabajos Relacionados
Resulta de gran importancia conocer los diferentes estudios que se han desarrollado sobre la
tematica de automatizacion de sistemas de riego utilizando 10T los mismos que ayudan a
obtener diferentes puntos de vista de la forma en la cual se lleva dicho proceso. Para lo cual se
describen brevemente los puntos mas relevantes de las investigaciones relacionadas a la

tematica.

4.11.1. Primer Trabajo Relacionado
En la tesis titulada “DESARROLLO DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE IRRIGACION
PARA HUERTOS CASEROS POR MEDIO DE IOT CON SOFTWARE Y HARDWARE
LIBRE” de la Universidad Politécnica Salesiana de Quito, se enfoca en el desarrollo de un
sistema de riego para huertos caseros que utiliza software y hardware libre. Se emplea la
plataforma de codigo abierto Openhab para automatizar el huerto casero, permitiendo la
creacion de una nube privada para que los usuarios puedan interactuar con el sistema de riego
de manera remota. La arquitectura IoT se integra con tres modulos Esp32 que estan
programados con el protocolo MQTT y se comunican a través de una Raspberry Pi, que actua
como el intermediario (broker) en esta implementacion. Automatizar el sistema de riego
asegura que las plantas reciban la cantidad adecuada de agua y nutrientes para su reproduccion,
lo que resulta en un cultivo organico de alta calidad que se mantiene en éptimas condiciones
hasta el dia de la cosecha. El desarrollo en si mismo requiere correr riesgos, pero el resultado

final es muy beneficioso [34].

En este trabajo presentan una arquitectura de cuatro capas presentada en la figura 15. Ademas,
de una topologia estrella que el protocolo MQTT tiene incorporada como se puede ver en la

figura 16:

Sensor Capacitivo

Raspberry Fi | — Computador
Sensor DTH11 L
N ESP-32 — s, MQTT
Sensor YP-5201 NODEMCU .
Electrn;élvula ) Broker | Teléfono Movil
Relé 4=

Figura 14. Arquitectura 4 capas

31



W U«

Internet

.
m

Capa de Red

2 | I
w ) ~
" P to
/ | \
\ \

/ [ \ “‘ \
/ \ | \
- \ \
Capa de Dispositivos i . z

Figura 15. Topologia loT

4.11.2. Segundo Trabajo Relacionado

“ANALISIS, DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA INTELIGENTE Y
AUTOMATIZADO DE MONITOREO Y CONTROL DE CULTIVOS CON IOT. CASO DE
ESTUDIO: HUERTOS URBANOS” de la Universidad Central del Ecuador, se enfoca en
desarrollar un sistema 10T inteligente y automatizado para jardines urbanos que monitorea
regularmente las necesidades de las plantas mediante sensores, registrando informacion precisa
en tiempo real en una base de datos en la nube. El sistema controla indicadores como la
humedad del suelo, luminosidad, temperatura y humedad ambiental, y toma decisiones
automaticas sobre la cantidad de agua para riego y la apertura o cierre de cortinas para mantener
el jardin saludable [22].

En este trabajo presentan una arquitectura de tres capas que se la puede apreciar en la figura 17.
La capa uno de elementos 10T (Things) en donde se encuentran los sensores y actuadores del
sistema, la capa dos que corresponde a los servicios proporcionados en la nube y por Gltimo la
capa tres corresponde a la aplicacién movil. En la figura 18 se ilustra la arquitectura fisica

utilizada en el presente trabajo.
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Figura 17. Prototipo de las conexiones en el Esp32

4.11.3. Tercer Trabajo Relacionado
En la investigacion titulada “CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE
RIEGO Y VENTILACION DE UN INVERNADERO BAJO EL CONCEPTO DE IOT” de la
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, México. Este proyecto se enfoca

en la creacion de prototipos de sistemas de riego y ventilacion para invernaderos utilizando el
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Internet de las Cosas (IoT). El sistema permite monitorear regularmente la humedad y la
temperatura en tiempo real a través de un sensor de humedad del suelo y un sensor de
temperatura conectados a una tarjeta Huzzah32-ESP32. Los valores registrados se muestran en
la plataforma Dashboard wia, que puede ser accesada por Internet a través de la interfaz de
usuario. El objetivo de este sistema es mejorar el control de las variables ambientales para

mejorar significativamente el crecimiento de los cultivos en el invernadero [60].

La arquitectura propuesta en el presente trabajo se compone de cuatro capas: La capa de
sensores, capa central, capa de interfaz eléctrica, y la interfaz de usuario. Esta se la puede ver

en la figura 19:
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Figura 18. Prototipo de sistema de irrigacion y ventilacion de un invernadero

4.11.4. Cuarto Trabajo Relacionado
“ANALISIS DEL INTERNET DE LAS COSAS (IoT) Y SU APLICABILIDAD EN EL
CONTROL REMOTO DEL SISTEMA DE RIEGO DE LA FINCA LA JOSEFA UBICADA
EN MACONDO ZONA BANANERA DEL DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA” de la
Universidad Cooperativa de Colombia Centrado en el andlisis de 10T y la idoneidad para el
control remoto de los sistemas de riego agricola para proporcionar y poseer pProcesos
automatizados, problemas que surgen de areas geograficas a las que es dificil acceder debido al

entorno de los agricultores y al aislamiento de un mundo globalizado [61].
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4.11.5. Quinto Trabajo Relacionado
En el articulo titulado “SISTEMA DE INTERNET DE LAS COSAS (IoT) PARA EL
MONITOREO DE CULTIVOS PROTEGIDOS” Este proyecto propone la implementacion de

un sistema loT para monitorear el crecimiento de cultivos protegidos. Para ello, se recopilan

datos relacionados con el crecimiento de los cultivos y se envian a un servidor para su

procesamiento mediante protocolos y procesos de 10T. La finalidad es obtener informacién en

tiempo real para su analisis y permitir que el sistema y los agricultores tomen decisiones.

Ademas, los usuarios pueden interactuar de forma remota con el sistema y recibir alertas y

condiciones especificas [62].

En el presente articulo presenta una arquitectura cliente servidor dividida en tres capas: capa de

captura de datos, capa de administracion y procesamiento (servidor) y la capa del cliente como

se muestra en la figura 20.
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5. Metodologia
Para cumplir con los objetivos del presente Trabajo de Titulacidn, se aplicaron un conjunto de
métodos y técnicas, que permitieron llevar a cabo de forma adecuada el desarrollo del proyecto.
Con el uso de diferentes recursos tanto Hardware, Software, y recursos cientificos (como la
definicién del contexto y procedimiento del TT), permitieron que el proyecto se desarrolle sin

ningun inconveniente:

5.1.  Area de estudio
El TT se realiz6 durante el periodo Abril-septiembre 2022 en la Carrera de Ingenieria Agricola
de la UNL, con la colaboracion de los docentes: Ing. Diego Chamba, Ing. Romel Ramon y el

tesista Wilson Giron, quienes brindaron informacion relevante para el desarrollo del proyecto.

5.2. Procedimiento
Para culminar el objetivo general del proyecto de titulacion propuesto, se realizo el siguiente

proceso para cada uno de los objetivos especificos.

5.2.1. Investigar las técnicas de I0T para la construccion de aplicaciones de irrigacion
En el primer objetivo se desarrollé una Revision Sistematica de Literatura (RSL). Una RSL es
un medio para evaluar e interpretar toda la investigacion disponible relevante para una o varias
preguntas de investigacion, sobre alguna area técnica o un tema de interés. Un RSL se compone
de varias actividades discretas [63]. Por lo tanto, las etapas que se deben seguir para un RSL

son.

e Planificacion de la revision (Planning): Se identifican las necesidades y se desarrolla un
protocolo de revision.

e Realizacion de la Revision (Conducting): Se realiza una seleccion de los estudios
primarios, evaluacion, extraccion, seguimientos y se realiza una sintesis de los datos.

e Informe de la revision (Reporting): Se desarrolla un informe detallado de los resultados

encontrados sobre las preguntas de investigacion.

5.2.1.1. Planificacion de la revisidn sistematica sobre las técnicas de loT para la
construccién de aplicaciones de irrigacion.

e En la primera etapa de la planificacion de la revision se identifico las necesidades de la

investigacion en este caso, buscar las arquitecturas, protocolos, herramientas y

problemas, para la construccion de aplicaciones de irrigacion, (Para mas detalle de los

resultados obtenidos, se presentan en la Seccion 3.1)
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e Serealizd la definicion del protocolo, aqui se escogieron las preguntas de investigacion,
palabras claves, cadena de busqueda y los criterios de inclusion y exclusion que seran

necesarios para la seleccion de documentos en la primera revision.

5.2.1.2. Desarrollar la revision sistematica sobre técnicas de loT para la
construccion de aplicaciones de irrigacion.
e En la segunda fase de la revision se realizo la importacion de documentos encontrados
en bases de datos cientificas.
e Se clasifico los documentos por duplicados, aceptados y rechazados, en base a los

criterios de inclusion y exclusion.

5.2.1.3. Documentar los resultados obtenidos sobre las técnicas de loT para la
construccion de aplicaciones de irrigacion.

En la Gltima fase se desarrollé un documento de resultados basado en IEEE para documentar la

informacidn relevante obtenida en el desarrollo del RSL, en donde se contesta a las preguntas

de investigacion.

5.2.2. Disefar la arquitectura de sistema de irrigacion para recolectar los datos
generados por los componentes l10T.
Para el segundo objetivo se desarroll6 la arquitectura para el Sistema de Irrigacion con loT para

cultivos de la Universidad Nacional de Loja.

5.2.2.1. ldentificar los componentes y materiales necesarios para funcionamiento
del sistema de irrigacion con loT.

Para cumplir con la fase para identificar los componentes y materiales necesarios para el

funcionamiento del sistema de irrigacion con loT, se utilizd parte de los resultados del RSL

(Ver Anexo 1) realizado en el primer objetivo, en donde una de las preguntas era identificar los

componentes utilizados para el desarrollo de sistemas de irrigacién con 1oT. Con lo cual se

pudo determinar los componentes que se acoplan al desarrollo del presente Trabajo de

Titulacién.

5.2.2.2. Disefiar la arquitectura del sistema de irrigacion con loT haciendo uso de

los componentes y materiales anteriormente identificados.
Para cumplir con la etapa de disefiar la arquitectura del sistema de irrigacion con loT, se
selecciond la arquitectura basada en tres capas, que segun el RSL (Ver Anexo 1) realizado en
el primero objetivo es la mas utilizada por los autores, esto porque se adapta a las necesidades

del proyecto. Para lo cual se desarrollo el documento arquitecténico 4+1 mismo que se utilizd
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para describir y realizar los diagramas UML tanto del hardware y de software (Ver Anexo 4
seccion 5.3 vistas de la arquitectura).

5.2.3. Desarrollar un modulo de control que permitira administrar el sistema de
irrigacion con loT mediante la metodologia XP.

Para el cumplimiento del tercer objetivo se realizo las siguientes actividades:

5.2.3.1. Planificar las etapas para el desarrollo del médulo de control y

administracion.

e En la etapa de planificacion para el desarrollo del médulo de control y administracién
del sistema de irrigacion con 10T, se realizd entrevistas a docentes expertos en riego de
la carrera de Ingenieria Agricola de la Universidad de Loja, asi mismo se buscd trabajos
relacionados y documentos sobre sistemas de riego, esto para recabar informacion
importante para el desarrollo del médulo de control.

e Seguido, se desarrollé el documento de especificacion de requisitos de software con
IEE830 (Ver Anexo 3).

5.2.3.2. Disefiar el médulo de control en base de la especificacion de requisitos
utilizando notacion UML (Unified Modeling Language)

Para la etapa de disefio se utiliz6 el documento arquitectonico 4+1 en donde desarroll6 los

modelos de cada vista mediante modelos UML tanto de software como de software (Ver Anexo

4 seccion 5.3 vistas de la arquitectura).

5.2.3.3. Codificar el sistema de control y administracion en base al disefio

previamente establecido

e Se procedio al desarrollo del médulo de control, en donde se realiz6 la codificacién del
API-REST en el framework Nodejs, seguidamente se desarrollé la interfaz de usuario
con la libreria Reactjs y para el aplicativo mévil se lo desarrollo con el framework de
Google Flutter.

e Luego, se realizd las pruebas unitarias del médulo de control con la herramienta
postman, las pruebas de aceptacion se la realizaron mediante una encuesta realizada por
los ingenieros expertos en riego de la carrera de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional de Loja y para las pruebas de carga y estrés de las realizo con la herramienta
JMETER.
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5.2.3.4. Realizar el prototipo de sistema de irrigacion, implementando hardware
(sensores, actuadores, tarjetas programables, microcomputadoras) y
software (sistema de control y administracion) haciendo uso de la
arquitectura antes establecida
e Para el desarrollo del prototipo de sistema de irrigacion con loT se realizd la
configuracién del servidor broker en el microcomputador raspberry pi. Seguidamente
se programd los sensores de humedad de suelo, sensor de caudal y module relay, en los
maodulos de control Esp32.
e Llegados a este punto, se configurd la comunicacion del escucha en el API-REST con
la libreria mqtt, para recibir los datos enviados por los sensores.
e Seguidamente se realizo la conexion de la electrovalvula que va a permitir abrir el riego

desde la ampliacién web y movil.

5.3. Recursos

Para culminar con los objetivos especificos, se utiliz6 los siguientes recursos.

5.2.4. Métodos

5.2.4.1.  Analitico
El método analitico se utiliz6 para descomponer en varias partes el Trabajo de Titulacion en
varias fases para el desarrollo ya que este método de investigacion consiste en la

desmembracién de un todo.

5.2.4.2. Investigacion-Accion
El método de investigacion accion permitio realizar varios ajustes (utilizar las caracteristicas de
suelo para determinar cuando controlar el riego) mientras se desarrollaba el Trabajo de

Titulacion hasta alcanzar la solucion del problema.

5.2.4.3.  Experimentacion
Este método permitio evaluar la solucion informatica y el funcionamiento de los sensores, en
un ambiente controlado, utilizando varias muestras de suelo y validando que los sensores
detectan el cambio de humedad en un tiempo determinado, con lo que se determina cuando

abrir y cerrar el riego, esto tomando en consideracion las caracteristicas del suelo.
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5.2.5. Técnicas

5.25.1. Entrevistas
La entrevista fue utilizada para obtener informacidn sobre el proceso de riego y los factores que
hay que tomar en consideracion para el desarrollo del prototipo de Sistema de Irrigacion con
IoT. Cabe mencionar que se realizaron varias entrevistas a ingenieros expertos en riego de la
carrera de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de Loja, para determinar los

requisitos funcionales de la solucion informatica.

5.2.5.2. Reuniones
Esta técnica permitio reunirse con los expertos en 7 ocasiones, con la finalidad de presentar
avances del prototipo a los expertos de riego, en donde se realizaron retroalimentaciones para

culminar con éxito el desarrollo del TT.

5.2.5.3.  Reuvision Bibliogréafica
Esta técnica ayudo6 a recolectar informacion cientifica y de literatura gris, en procesos de
sistemas de irrigacion con loT, definiciones y trabajos relacionados para contextualizar el

objeto de estudio.

5.2.5.4. Revision Sistematica de Literatura
El RSL permitié dar contestacion a varias preguntas de investigacion que son importantes para
el desarrollo de la solucién informatica. Para lo cual se buscé en bases de datos cientificas

articulos, revistas y conferencias, relevantes para el objeto de estudio.

5.2.6. Estandares

52.6.1. IEEE 830
El estandar IEEE 830 permitié establecer los requisitos funcionales y no funcionales del
sistema. En base a las especificaciones brindadas por los ingenieros de la carrera Agricola de

la Universidad Nacional de Loja.

5.2.6.2. Modelo 4+1
El método 4+1 permitié tener un enfoque global de la solucion informatica mediante la
arquitectura empleada. En el presente modelo se describi6 la arquitectura tanto de hardware y
software a partir de maltiples vistas concurrentes y utilizando modelos UML, para prototipo de
sistema de Irrigacion con 10T para cultivos de la Universidad Nacional de Loja.

5.2.7. Recursos Técnicos

Las herramientas necesarias para el desarrollo del proyecto de trabajo de titulacion son:
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5.2.7.1. Parsifal
El aplicativo web se utiliz6 principalmente para llevar de forma ordenada RSL. Ademas de
proporcionar una forma de documentar todo el proceso, la herramienta ayudo a recolectar datos

importantes sobre el desarrollo de un sistema de irrigacion con loT [63].

5.2.7.2.  Herramientas colaborativas
Las herramientas colaborativas son de gran importancia los cuales apoyaron en la comunicacion

como es Google Driver y Google Docs para editar y compartir archivos.

5.2.8. Recursos Hardware
En la tabla 3 se presentan las herramientas hardware utilizadas para el desarrollo del prototipo

de sistema de Irrigacién con loT son:

Tabla 3. Herramientas hardware

Herramienta Descripcion

Laptop Equipo fundamental para el desarrollo de la
solucién informética

Raspberry Pi Minicomputador utilizado como servidor y
encargado de la comunicacion entre sensores y el
usuario

Modulo Esp32 Tarjeta programable utilizado para la conexion de
los sensores

Sensor de humedad FC-  Sensor permite receptar la humedad del suelo

28

Sensor de Caudal YF- Sensor que permite determinar la cantidad de agua

5201 utilizada, medida en litros o mili litros

Electrovalvula Electrovalvula permite abrir y cerrar el caudal de
agua mediante sefiales enviadas por el relay

Module Relay Envia sefales a la electrovalvula para el control del

riego

5.4.  Participantes:
El TT fue realizado por los estudiantes Alex Santiago Nole Reyes y Angel Favian Minga
Medina, estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistema, colectivamente con el asesoramiento

del Ing. Edwin René Guaméan Quinche, ademas con la colaboracion de docentes expertos en
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sistemas de riego de la carrera de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de Loja Ing.
Romel Ramon, Ing. Diego Chamba y el tesista Wilson Giron, quienes validaron el

funcionamiento del sistema de irrigacion.
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6. Resultados
En la presente seccion se detalla la evidencia obtenida por cada objetivo especifico, que esta
dividida en tres fases: En la seccion 3.1 se expone los resultados del objetivo 1 en donde se
detalla el proceso realizado en RSL y la contestacion de las preguntas de investigacion
propuestas en el mismo. En la seccion 3.2 se especifica los resultados del objetivo 2, en donde
se presenta la arquitectura de loT utilizada en el desarrollo del proyecto de titulacion.
Finalmente, en la seccidn 3.3 se detallan los resultados obtenidos en el objetivo 3, en donde se

muestra el proceso de desarrollo de la solucion informatica utilizado la metodologia XP.

6.1. OBJETIVO 1: Investigar las técnicas de 10T para la construccion de
aplicaciones de irrigacion.
Para el cumplimiento del objetivo 1 se llevd a cabo el desarrollo de un RSL y detalla un resumen
de los resultados obtenidos en cada una de sus actividades. Es importante mencionar, para
cumplir con el presente objetivo se categorizd en tres componentes (Arquitecturas, protocolos
y materiales) que se utilizan para el desarrollo de prototipos con loT, que son parte de las
técnicas para la construccion de estos prototipos. ElI documento completo del procedimiento y

resultados obtenidos en el RSL se encuentran en el Anexo 1 seccidn Il resultados.

En el Anexo 2 se presenta una guia de los pasos seguidos para el cumplimiento del RSL. Para

llevar a cabo el desarrollo del presente objetivo, se realizaron las siguientes actividades:

6.1.1. Planificacion de la revisién sistematica sobre las técnicas de loT para la
construccién de aplicaciones de irrigacion.

Para realizar la presente actividad se elabor6é una revision sistematica de literatura (RSL),

basado en la metodologia de Béarbara Kitchenham [64] Ademas se utilizd como apoyo la

aplicacion web Parsifal para seguir el proceso metodoldgico de forma ordenada de la RSL.
En el desarrollo de la RSL se tomo en consideracion las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Qué componentes se necesitan para la construccion de aplicaciones de irrigacién con
l0T?,

2. ¢Qué arquitecturas de IoT son utilizadas para el desarrollo de sistemas de irrigacion?,

3. ¢Que protocolos de red son idoneos para la construccion de aplicaciones de irrigacion?,

4. ¢Qué problemas se presentan en la construccion de aplicaciones de irrigacion con 10T?
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Ademas, se tomaron en consideracion estudios realizados entre los afios del 2016-2022,
haciendo uso de una cadena de busqueda que se generd en base a palabras claves. Estas palabras
claves fueron la base fundamental para disefiar la cadena de busqueda utilizada en varias bases
de datos cientificas. En la tabla 4 se puede apreciar la cadena de busqueda y las fuentes

bibliograficas utilizadas para la extraccion de articulos necesarios para la RSL.

Tabla 4. Fuente bibliogréafica y cadena de blusqueda

Fuentes Bibliogréaficas Cadena de Busqueda

IEEE Library ("1oT") AND ("Irrigation system™ OR "Automated
Scopus Irrigation™ OR "Intelligent Irrigation System™ OR
ScienceDirect "Irrigation monitoring” OR "Precision irrigation™

ACM Digital Library OR "Smart Farming" OR "Smart Irrigation” OR
"Smart drip irrigation system") AND
("Architecture™ OR "Method" OR "Methodology™
OR "Protocol™ OR "Standard")

Luego se agregaron los criterios de inclusion y exclusién utilizados para descartar documentos
que causen ruido o que no aporten con la informacién necesaria en la investigacion. En la tabla

5 se presentan los criterios de inclusion y exclusion utilizados en la RSL.
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Tabla 5. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusién

Criterios de exclusion

Los Documentos deben estar escritos

en ingles

Los Documentos detallan las
técnicas de 10T que se se pueden
utilizar para la construccion de
aplicaciones de irrigacion

Los documentos deben contener
informacion relacionada con

sistemas de irrigacién con loT

Los documentos detallan las
arquitecturas de 10T para la

construccion de sistemas de

irrigacion

Los documentos detallan los

Los Documentos hablan sobre agricultura,
pero no especifican sobre irrigacion con 10T
Los documentos no detallan las técnicas de
IoT que se se pueden utilizar para la

construccion de aplicaciones de irrigacion

Los documentos no detallan los
componentes que se necesitan para la
construccion de aplicaciones de irrigacion
con loT

Los documentos no detallan protocolos que
se pueden utilizar para la construccién de

aplicaciones de irrigacion con loT

Los documentos no detallan las

componentes que se necesitan para la arquitecturas de 10T para la construccion de
construccion de aplicaciones de sistemas de irrigacion

irrigacion con loT

6.1.2. Desarrollar la revision sistematica sobre técnicas de 10T para la construccion

de aplicaciones de irrigacion.
El proceso empleado para el desarrollo de la RSL, partié desde la busqueda de los documentos
en las diferentes bases de datos cientificas utilizando la cadena de busqueda propuesta
anteriormente, en donde se obtuvieron 819 documentos relacionados con el tema de
investigacion. Seguidamente utilizando la aplicacion web Parsifal se filtraron los documentos

repetidos que en un total fueron 173, quedando finalmente 646 documentos para la revision.

Luego de descartar los documentos duplicados, se realizd una revision de los estudios por su
titulo, aplicando los criterios de inclusion y exclusion para descartar documentos que causaban
ruido al objetivo de investigacion, descartando asi 604 documentos. Finalmente, con los 42

documentos restantes, se efectud una revision mas detallada tomando en consideracion el
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resumen Yy los resultados obtenidos para descartar los articulos que no presentan informacion
relevante. Quedando asi para la revision final del RSL 25 articulos que cuentan con informacion
necesaria para contestar las preguntas de investigacion, En la figura 21 se presenta el diagrama

del proceso realizado para el RSL.

ACM IEEE Science Scopus

b I }

[ Blsqueda automatica usando cadena de blsqueda: 819 documentos ]

v

[ Duplicados: 173 ]

[ Total documentos: 646 ]— -

¥
' ™y

Busqueda manual sobre referencias de estudios primarios.
Criterios de exclusion aplicados al titulo (Eliminados por
criterios de inclusion y exclusion): 590

L -

v

i ™y

Criterios de exclusion aplicados al resumen y conclusion: 56

h A

25 estudios finales » -
'I"!

Figura 20. Diagrama de flujo paso de busqueda

Cabe destacar que, para obtener los 25 estudios utilizados en la RSL, se analizd las
arquitecturas, protocolos, herramientas, y problemas dentro de la construccion, necesarios para
obtener un enfoque especifico y conocer como se lleva a cabo la construccion de los sistemas
de irrigacién con loT, asi mismo, para conocer los factores que intervienen en el desarrollo de

los mismos. En la tabla 6 se muestran los estudios seleccionados para el analisis completo.

Tabla 6. Articulos evaluados

Titulo Autor / Ao / Tipo Documento

An loT Based Smart Irrigation Stolojescu-Crisan, C. and Butunoi, B. and
System [65] Crisan, C.; 2021; Articulo
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loT based autonomous
percipient irrigation system
using raspberry Pi[66]

An automated irrigation system
for optimized greenhouse using
l0T[67]

Experimental and Mathematical
Models for Real-Time
Monitoring and Auto Watering
Using 10T Architecture[68]
Smart System for Automated
Irrigation Using Internet of
Things Devices

Efficient iot-based control for a
smart subsurface irrigation
system to enhance irrigation
management of date palm[69]
AgriSens: 10T-Based Dynamic
Irrigation Scheduling System for
Water Management of Irrigated
Crops[70]

Smart scheduling on cloud for
loT-based sprinkler
irrigation[71]

Low-cost 10T framework for
irrigation monitoring and
control[72]

0T based Smart Irrigation
System by using ESP32 and
Adafruit 10[73]

Internet of Things (IoT) Based
Water Irrigation System[74]

Imteaj, Ahmed and Rahman, Tanveer and
Hossain, Muhammad Kamrul and Zaman, Saika,
2016, Articulo

E. Seethalakshmi and Meenakshi Shunmugam
and R. Pavaiyarkarasi and Sneha Joseph and J.
{Edward paulraj}, 2021, Articulo

Yousif, J.H. and Abdalgader, K., 2022, Articulo

Ferrarezi, R.S. and Peng, T.W., 2021, Articulo

Mohammed, M. and Riad, K. and Algahtani, N.,
2021, Articulo

Roy, Sanku Kumar and Misra, Sudip and
Raghuwanshi, Narendra Singh and Das, Sajal K.,
2021, Articulo

Mannan J, M. and Kanimozhi Suguna, S. and
Dhivya, M. and Parameswaran, T., 2021,
Articulo

Borah, S. and Kumar, R. and Mukherjee, S.,
2021, Articulo

Shiva, S.J. and Palanivel, S. and VVenkateswarlu,
S.C., 2021, Conferencia

Hamdi, M. and Rehman, A. and Alghamdi, A.
and Nizamani, M.A. and Missen, M.M.S. and
Memon, M.A., 2021, Articulo
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Evapotranspiration (ET)-Based
Irrigation System with Internet

of Things (loT) Integration for

Capsicum Annuum Farming: A
Methodology[75]

0T Soil Moisture Monitoring
and Irrigation System
Development[76]

Review of Sensor Network-
Based Irrigation Systems Using
loT and Remote Sensing[77]
loT Monitoring of Water
Consumption for Irrigation
Systems Using SEMMA
Methodology[78]
Implementation of an
Automated Irrigation System for
Agriculture Monitoring using
IoT Communication[79]

IoT based Irrigation and Water
Logging monitoring system
using Arduino and Cloud
Computing[80]

Smart water management
platform: loT-based precision

irrigation for agriculture[81]

Internet of Things for Irrigation
System[82]

Zulkifli, Nadiatulhuda and Igbal, Farabi and
Ramli, Arnidza and Idrus, Sevia M and Radzi,
Raja Zahilah Raja Mohd and Ullah, Shafi and
Hairon, Amirul Hakim and Ishak, Siti Hajar
Asyikin and Mohommad, Munirah and Cruz,
Jennifer Dela and Caya, Meo Vincent and
Agulto, Ireneo, 2020, Articulo

Chew, Kim-Mey and Tan, Syvester Chiang-Wei
and Loh, Gary Chee-Wyai and Bundan, Nancy
and Yiiong, Siew-Ping, 2020, Articulo

Li, W. and Awais, M. and Ru, W. and Shi, W.
and Ajmal, M. and Uddin, S. and Liu, C., 2020,
Revision

Lopez-Torres, S. and Lopez-Torres, H. and
Rocha-Rocha, J. and Aziz Butt, S. and Imran
Tarig, M. and Collazos-Morales, C. and Pifieres-
Espitia, G., 2020, Conferencia

Rani, Deep and Kumar, Nagesh and Bhushan,
Brij, 2019, Articulo

Meher, Chandra Prakash and Sahoo, Adyasha
and Sharma, Suraj, 2019, Articulo

Kamienski, C. and Soininen, J.-P. and
Taumberger, M. and Dantas, R. and Toscano, A.
and Cinotti, T.S. and Maia, R.F. and Neto, A.T.,
2019, Articulo

Guzman-Toloza, J.M. and Villafafia-Gamboa,
D.F. and Peniche-Ruiz, L.J. and Gomez-Buenfil,
R.A. and Molina-Puc, J.K. and Rodriguez-
Morayta, M.J., 2019, Conferencia
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Automated Irrigation using Amu, D. and Amuthan, A. and Gayathri, S.

Arduino sensor based on Shiva and Jayalakshmi, A., 2019, Articulo
I0T[65]
Testing topology adaptive Hovhannisyan, D. and Eltawil, A. and Kurdahi,

irrigation 10T with circuits[83] F., 2019, Conferencia

Wireless network based smart Verma, A.K. and Bhagavan, K. and Akhil, V.
irrigation system using IOT[84] and Singh, A., 2018, Articulo

Intelligent irrigation system - An  Rajkumar, M.N. and Abinaya, S. and Kumar,
IOT based approach[85] V.V, 2017, COnferencia

Automation of irrigation system  Kranthi Kumar, M. and Srenivasa Ravi, K.,
based on Wi-Fi technology and 2016, Articulo

I0T[86]
Smart Multi-Crop Irrigation Anbarasi M, Karthikeyan T, Ramanathan L,
System Using 10T[87] Ramani S, Nalini N, Articulo

6.1.2.1.  Arquitecturas analizadas/utilizadas en el desarrollo de sistemas de
irrigacion con loT

Dentro de la RSL se encontraron qué 19 articulos ha utilizado la arquitectura de tres capas,
debido a que esta arquitectura se adapta a las necesidades de los proyectos para la
automatizacion de sistemas de irrigacion con loT, ya que el alcance de estos proyectos solo se
limita al control del riego de acuerdo a varios factores ambientales y no hacen uso de modelos
inteligentes 0 manejo de datos con big data, para esos casos se utilizan arquitecturas como es el
caso de 4 capas y de 5 capas. En latabla 7 se presentan los articulos que utilizan las arquitecturas

3, 4y 5 capas para el desarrollo de sistemas de irrigacién con IoT.

Tabla 7. Tipos de arquitecturas

Arquitectura Capas Articulos que lo utilizan # de Articulos

Capa de sensores
. [66][67]1[86][701[71][72][85][84]
Capa de transmision

Tres Capas [76][771[88][73][68][74][78][65] 19
Capa de centro de
[82][80][87]

monitoreo
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Capa de sensores
Capa de puerta de
Cuatro Capas enlace o [69] 1
Capa de servicio de
administracion,
Capa de aplicacion
Capa de deteccion
Capa de acceso
Cinco Capas Capa de red [68][75][81] 3
Capa de middleware

Capa de aplicacion

6.1.2.2.  Protocolos analizados/utilizadas en el desarrollo de sistemas de irrigacion
con loT

El desarrollo de la RSL ayudo6 a identificar los protocolos utilizados en los sistemas de
irrigacion con loT. Donde los protocolos mas utilizados dentro de 10T son el protocolo ZigBee
y el protocolo MQTT. El protocolo ZigBee es utilizado por los autores porque trabaja en redes
de tamafio reducido, ademas que tiene un bajo consumo de red y baja tasa de transferencia de
mensajes; este protocolo de red inalambrico es el encargado del enlace de datos en las capas 2
y 3 del modelo OSI, que permite el enrutamiento de mensajes entre dispositivos mediante una
topologia malla de la red zigbee creada por el mismo protocolo. Por otro lado, el protocolo
MQTT es el segundo més utilizado por los autores ya les permitid la comunicacién mediante el
modelo de publicador y suscriptor. Cabe destacar que este protocolo trabaja sobre TCP/IP, que
permite la garantia de entrega de mensajes mediante tres niveles de calidad de servicio que
pueden ser configurados de acuerdo a los requerimientos de la red, ademas posibilita una
comunicacion segura de mensajes por medio de SSL/TLS. Con este protocolo los autores
implementaron comunicaciones con herramientas open-source, como es la configuracion de un
bréker en servidores privados, lo cual les permitié tener mas libertad a la hora de realizar la
configuracién de varios dispositivos. En la figura 22 se presenta una vista global de los estudios

que han utilizado los presentes protocolos en los sistemas de irrigacion con loT.
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Figura 21. Protocolos para loT

6.1.2.3. Herramientas analizadas/utilizadas en el desarrollo de sistemas de

irrigacion con loT.

Para el desarrollo de sistemas de irrigacién con loT se encontré que se hacen uso de varios
componentes eléctricos y electrénicos, que facilitan la obtencion de datos, asi como para activar
el riego en horas programadas. Como es el caso de las tarjetas programables MCU Esp-32 y
MCU Esp-8286, que son utilizados para proyectos con 10T, y a diferencia de Arduino estos
tienen integrado wifi y bluetooth para la comunicacién inaldmbrica P2P. Ademas, la
microcomputadora Raspberry Pi que es utilizada en estos proyectos para utilizarlo como
servidor en donde se obtienen los datos ambientales enviados por los sensores. Y los sensores
utilizados de acuerdo a la investigacion realizada en el RSL son los sensores de humedad de
suelo fc-28, sensor de ambiente DHT11 para capturar la humedad y temperatura ambiente. En
la tabla 8 se presentan los estudios y los componentes que se han empleado en los sistemas de

irrigacion con loT.
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Tabla 8. Componentes electrénicos

#de
Componentes Tipo ] Descripcion
Articulos
YL-69y Fc-28 Sensor Sensor de humedad del suelo
] Tarjeta programable con modulo Wifi
MCU-Esp Tarjeta L
y Bluetooth, para la comunicacion
8266, ESP-32 Programable
con los sensores,
) Tarjeta Utilizado la comunicacién con los
Arduino
Programable 21 sensores,
Mini computadora utilizada como
servidor conectado con un
Raspberry Pi  Micro Computador Microcomputador para la
comunicacion con los sensores y el
usuario final
Estacion Sensor de temperatura para calcular la
. Sensor L
Meteorologica evapotranspiracion de las plantas
Sensor de PH  Sensor 5 Sensor de PH del suelo
Relay, Elementos - )
) o Actuadores para habilitar el riego
electrovalvula electronicos
DTH11 Sensor Sensor de temperatura ambiente

6.1.2.4. Problemas analizados en el desarrollo de sistemas de irrigacion con loT
Los problemas o limitaciones encontradas en la revision dentro de los sistemas de irrigacion
con loT, tienen que ver principalmente con los dispositivos que se deterioran rapidamente por
las condiciones climaticas, esto porque no cuentan con una proteccion extra, por lo que la
mayoria de los autores han recurrido agregar recubierta con diferentes materiales (Impresiones
3d, cintas aislantes, recubiertas de metal) para que su tiempo de vida Util se prolongue por mas
tiempo. Asi mismo otro de los problemas con estos sistemas es la seguridad, ya que segun los
autores utilizar servidores publicos, estos pueden capturar los datos enviados por los sensores
y con esto pueden afectar estos datos para dafar los cultivos. De manera semejante otro
problema que describen es el tiempo de implementacion de estos sistemas es muy extenso por
lo que se tiene que analizar el tipo de cultivos y las necesidades de estos. Lo que remite a otro

problema es que implementar estos sistemas en terrenos pequerios con diferentes cultivos hacen
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mas complicada la implementacion. En la figura 23 se muestran los problemas encontrados con

los articulos seleccionados.

Problemas en el desarrollo de sistemas con loT

2,5
2
1,5
1
0
Actualizacion de Los dispositivos Tiempo de Problemas de Problemas en
dispositivos se deterioran implementacion  seguridad de campos
rapidamente por informacién pequefios con
condiciones diferentes tipos
climaticas de cultivos

Figura 22. Problemas que se presentan en la Construccion

6.1.3. Documentar los resultados obtenidos sobre las técnicas de loT para la
construccion de aplicaciones de irrigacion

Luego de dar contestacion a las preguntas de investigacion planteadas en la RSL, se procedié a

documentar los resultados obtenidos en un articulo de revisién en el formato IEEE que esta

basado en IMRAD. El articulo se presenta en el Anexo 1.

Ademas, se documentd el proceso seguido en la aplicacion web Parsifal, en donde se detallan
el proceso de planificacion, desarrollo y resultados obtenidos en la RSL, el documento final se

presenta en el Anexo 2.
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6.2. OBJETIVO 2: Disefiar la arquitectura de sistema de irrigacion para
recolectar los datos generados por los componentes 10T.
Para el desarrollo del segundo objetivo, se utilizo la arquitectura de tres capas, obtenida en base
a la investigacion realizada en el objetivo 1, el documento completo con todas las actividades
y artefactos se detalla en el Anexo 1 seccion RQ2: ;Qué arquitecturas de 10T son utilizadas

para el desarrollo de sistemas de irrigacion?.

6.1.4. Identificar los componentes y materiales necesarios para funcionamiento del
sistema de irrigacion con loT.

En la tabla 9, se presenta los materiales y componentes encontrados en la investigacion

realizada en el RSL objetivo 1 (Ver anexo 1 seccion RQ1: ;Qué componentes se necesitan para

la construccion de aplicaciones de irrigacion con 10T?), y se evidencio que los componentes

usados para el desarrollo de un sistema de irrigacion con loT son:

Tabla 9. Componentes utilizados para el sistema de irrigacion

Componentes L ]
) Descripcion Figura
y Materiales
FC-28 Este sensor permite medir la humedad del

suelo por medio de 2 electrodos resistivos.

Modulo Esp-32  Es una tarjeta programable con
microcontrolador que tiene diferentes
sefiales analdgicas, digitales, que se utiliza

para programar los sensores.

Sensor Caudal  Utilizado para medir la cantidad de liquido

YF-52001 que se ha movido a través del mismo.
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Raspberry Pi Es un micro computador utilizado como
servidor o broker, necesario para la
comunicacion entre los sensores y la

interfaz gréfica.

Electrovalvula  Utilizada para abrir y cerrar el paso de
agua.

Modulo Relay ~ Utilizado para controlar la electrovalvula

por medio de pulsos eléctricos

comunicacion entre los sensores y el servidor o broker, se optd por utilizar el protocolo MQTT,
mediante mosquitto que es un servidor de mqtt para la comunicacion entre sensores, usuarios y

actuadores.

mosauitto

Figura 23. MQTT-Mosquitto

6.1.5. Disefiar la arquitectura del sistema de irrigacién con loT haciendo uso de los
componentes y materiales anteriormente identificados

Dentro del RSL se encontré como resultado que la arquitectura utilizada en la mayoria de los

proyectos con loT, es la arquitectura de tres capas (sensores, red, aplicacion), porque esta se

adapta a las necesidades de los proyectos de sistemas de irrigacion, en donde solo se requiere

control de riego. Por lo que se opt6 por utilizar la arquitectura de 3 capas para el sistema de

irrigacion con loT.
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A continuacién, se presentan los disefios de la arquitectura de tres capas, partiendo por el disefio
arquitectonico de loT, seguidamente de la arquitectura fisica desarrollada en fritzy y finalmente
el modelo arquitecténico en donde se presenta una vista global del sistema de irrigacion con
loT.

6.1.5.1.  Disefio Arquitecténico loT
Aqui se presenta el disefio arquitectonico de 10T basado en tres capas, dado que esta se adapta

a las necesidades de la automatizacion de un sistema de irrigacion con loT.

La arquitectura de tres capas empleada para el desarrollo del sistema de irrigacion con loT para
cultivos de la Universidad Nacional de Loja, consta de la capa de sensores, que es la encargada
de capturar los datos de humedad del suelo, que es una de las primeras caracteristicas
principales para programar el riego. Simultaneamente esta capa también contiene los actuadores

necesarios para activar el riego de acuerdo a los datos obtenidos por los sensores.

En la capa de red, se encuentran los modulos (Esp-32 y Raspberry Pi) que realizan la
comunicacion mediante el protocolo MQTT. cabe destacar que el protocolo MQTT se basa en
tres capas, publicador que es el que envia mensajes al broker que no es mas que un servidor
intermediario encargado de enviar los datos al suscriptor, este presenta los datos obtenidos

desde el broker en un formato especifico.

Finalmente, en la capa de aplicacion se presentan los datos obtenidos por los sensores de forma
atractivas mediante gréaficos, en esta capa se desarrolla el aplicativo mévil, web que son los
utilizados por los usuarios del sistema. En la figura 25 se muestra la representacion grafica de
la arquitectura lIoT empleada para el desarrollo del proyecto.
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Figura 24. Disefio de la arquitectura en tres capas
6.1.5.2. Arquitectura Fisica

En base al disefio de la arquitectura de 10T basada en tres capas se desarrolla la arquitectura

fisica del prototipo, utilizando los componentes seleccionados anteriormente.
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Figura 25. Arquitectura Fisica

Como se puede apreciar en la arquitectura fisica (Ver figura 26) se presentan los diferentes
sensores y actuadores que se van a utilizar para el armado del prototipo, aqui el sensor FC-28
es el encargado de capturar la humedad de suelo y este se conecta al médulo Esp32 por medio
de sus pines analdgicos de igual manera el sensor de caudal estd conectado al esp32 y es
encargado de capturar los datos en litros del agua utilizada para el riego. EL médulo Esp32 es
el encargado de receptar los datos de los sensores y enviarlos al servidor broker que en este
caso es el microcomputador raspberry pi, mediante wifi, de igual forma el médulo Esp32 es el
encargado de recibir informacion del bréker para el control de riego que en este caso va a
encender el relé, y esto esta conectado a voltaje de 5V. En la figura 27 se presenta la vista

esquematica de sistema en base a la arquitectura fisica.
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6.1.5.3.  Estilo Arquitectdnico de loT (Broker)
En el estilo arquitectdnico se presenta un modelo de referencia con el cual se puede desarrollar

la solucion informatica.
El presente estilo arquitectonico esta dividido en tres capas:

1. Laprimera capa se denomina de sensores o de percepcion que es la encargada de obtener
los datos mediante los sensores, para que esto suceda existen dos médulos esp-32
mismos que contienen las funciones necesarias para la comunicacion de los sensores
con el broker.

2. Lasegunda capa de red, se encuentra el servidor (Broker) que sirvié como intermediario

en las comunicaciones entre el publicador y el suscriptor. Aqui se hace uso de mosquitto
que es un servidor basado en mqtt, este se instala en un raspberry pi o0 en un servidor
externo de software libre. Mosquitto permite realizar la comunicacion con dispositivos
o clientes gque se encuentren suscritos a este broker mediante topics. Cabe destacar que
el protocolo mqtt permite la comunicacion mediante los puertos 1883 para la
comunicacion de los dispositivos fisicos (sensores de humedad de suelo, sensor de
caudal y electrovalvulas) y el 9001 para websocket utilizado por el aplicativo web.

3. Latercera capa de aplicacion contiene el servicio web, que es utilizado para almacenar
los datos obtenidos por los sensores, de igual forma cuenta con un aplicativo mévil para
el control de riego y un dashboard para la representacion de los datos almacenados en

la base de datos.

En la figura 28 se presenta el estilo arquitectonico del sistema de irrigacién con loT para un

mayor entendimiento de la arquitectura.
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Finalmente, la arquitectura de software, planteada para la solucion informatica consta de cinco
capas, que son: 1) capa de sensores, I) capa de red, I11) capa de comunicacion, V) capa de base
de datos, V) capa de aplicacion. En la figura 29, se presenta una representacion gréafica de la

solucion.

Capa 5
Modulo de control
Aplicacion
Capa 4
Mongo DB ‘ Base de datos
Caps 3
Broker- MQTT ‘ Protocolo de
i comunicacion
Capa 2 Masquitto

Sensores/Actuadores Esp32-fc28-caudal-electrovalvula

Wi Internet-Red
Capa 1

Figura 28. Arquitectura de software para loT

6.3. OBJETIVO 3: Desarrollar un médulo de control que permitird administrar
el sistema de irrigacion con loT mediante la metodologia XP.

6.1.6. Planificar las etapas para el desarrollo del médulo y administracién
Como resultados de la fase de planificacion para el desarrollo del médulo y administracion para
el sistema de irrigacion con 10T, como primer paso se utilizd la técnica entrevista a los
involucrados y expertos en sistemas de irrigacion de la carrera de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional de Loja. Los mismos expusieron como se realiza el proceso que se debe
Ilevar para un sistema de riego y los factores que se tienen que tomar en cuenta para el desarrollo

del mismo.

En la tabla 10, se detallan las preguntas realizadas en las entrevistas en donde describe el

proceso que se lleva para desarrollar un sistema de irrigacion:

Tabla 10. Preguntas de la entrevista

Pregunta Desarrollo
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¢ Cudl es el proceso que se
lleva a cabo para
desarrollar un sistema de

irrigacion?

¢ Qué parametros fisicos
del suelo son importantes
tomar en cuenta para un

sistema de irrigacion?

¢De acuerdo a qué
factores determinan la
cantidad de agua que se va

a utilizar en los sembrios?

¢, Cudles son los métodos
de riego que utilizan en los

sistemas de irrigacion?

El proceso que se lleva para desarrollar un sistema de
riego es extenso ya que se tiene que tomar en
consideracion varios factores ambientales, se parte por
realizar un analisis del tipo de suelo en donde se va a
instalar el sistema de riego, se determina el tipo de
cultivo, con sus diferentes parametros como por
ejemplo evapotranspiracion de la planta, ciclo del
cultivo, fases de fenologia, entre otros, asi mismo se
toma en consideracion factores climéticos obteniendo
datos de estaciones meteorolégicas que ayudan a
determinar cuando se puede realizar el riego y realizar

una programacién del mismo.

Los parametros fisicos del suelo que se toman en
consideracion son:

Tipo Textura

Capacidad de campo

Punto de marchitez Permanente

Perfil de suelo

Velocidad de Infiltracion

Para determinar la cantidad de agua necesaria que se va
a utilizar se debe de tomar en consideracion:

Capacidad de campo

Punto de marchitez permanente

Humedad disponible

Textura del suelo

Los métodos de riego utilizados son:
Por goteo
Aspersion

Inundacién
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6.1.6.1.  Especificacion de Requisitos:
Luego de obtener informacion de la entrevista realizada a los ingenieros de Ingenieria Agricola
de la UNL. Se desarrollé el documento de especificacion de requisitos de software basados en
el estandar IEEE-830 Anexo 3, en donde se describieron de manera formal los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema de administracion para el sistema de irrigacion con
loT.

Como primer paso, se determinaron los usuarios que intervienen en el desarrollo de la solucion
informatica, de la misma forma en las tablas 11 se determina los roles que cada usuario va a

realizar dentro del desarrollo.

Tabla 11. Roles de usuarios

Stakeholder Descripcion Escenario Vistas
Es la personaque  Escenario de CU Gestionar
encarga gestionar ~ negocio Cuenta

las cuentas del

sistema de

Administrador irrigacion

Es la persona Escenario de CU Abrir riego

encargada de negocio CU Cerrar Riego

interactuar con el CU Analizar datos

sistema de de sensores
Usuario irrigacion

Los requisitos funcionales de la solucion informética se basan en el proceso que se llevan a
cabo para el desarrollo de un sistema de irrigacion tradicional, en la tabla 12 se muestran los

requisitos funcionales del sistema.

Tabla 12. Requisitos funcionales del sistema

Referencia Descripcion Categoria Prioridad
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RF 001

RF 002

RF 003

RF 004

RF 005

RF 006

RF 007

RF 008

RF 009

RF 010

RF 011

El Administrador podra registrar los datos
(Nombres, Apellidos, Direccion, Teléfono,

correo, contrasefa).

El administrador podra visualizar los usuarios

registrados

El usuario, administrador podra actualizar sus
datos (Nombres, Apellidos, Direccidn,

Teléfono, correo, contrasefa).

El usuario y administrador podré iniciar sesion

(correo, contrasefia).

El administrador podra registrar el tipo de suelo
(Tipo suelo, capacidad de campo, punto de

marchitez)

El administrador podréa actualizar el tipo de
suelo (Tipo suelo, capacidad de campo, punto

de marchitez)

El administrador podréa visualizar los tipos de

suelo registrados

El usuario y administrador podréan controlar el
riego (Encender y Apagar)

El usuario y administrador podran visualizar de
forma gréfica los datos obtenidos por los

sensores.

El sistema permitira registrar topics actuador y

sensor para la conexion con el hardware

El sistema permitira visualizar los topics

registrados

Visible

Visible

Visible

Visible

Visible

Visible

Visible

visible

Visible

Visible

Visible

Alta

Media

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Alta

Media
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RF 012

RF 013

El sistema permitira actualizar topics actuadory  Visible Alta

sensor para la conexion con el hardware

El sistema permitira registrar los datos Visible Alta

obtenidos por los sensores.

Los requisitos no funcionales del sistema tienen que ver con las operaciones que va a realizar

la solucién informética internamente. En la tabla 13 se presentan los requisitos no funcionales

empleados en el desarrollo de la solucion informatica.

Tabla 13. Requerimientos no funcionales

Referencia Atributo Descripcion

RNF 001 Seguridad El sistema validara las credenciales de los usuarios
registrados para acceder al sistema.

RNF 002 Rendimiento  El sistema realizara los calculos para determinar la
cantidad de agua necesaria.

RNF 003 Rendimiento  El control de riego debe realizarse en tiempo real.

RNF 004 Seguridad Los permisos de acceso al sistema podran ser
cambiados solamente por el administrador del
sistema.

RNF 005 Usabilidad El sistema debe proporcionar alertas informativas
para los usuarios finales.

RNF 006 Portabilidad El sistema estard disefiado para funcionar en un
entorno web de los navegadores de Google Chrome,
Safari, Mozilla Firefox, Entre otros

RNF 007 Disponibilidad EIl sistema estara disponible continuamente con un

nivel de servicio para los usuarios de 7 dias por 24

horas.
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6.1.7. Disefiar el mddulo de control en base de la especificacion de requisitos
utilizando notacion UML (Unified Modeling Language).
Para la fase de disefio de la metodologia de software XP, se opto por utilizar la arquitectura 4+1

para obtener una perspectiva amplia sobre el sistema.

El documento completo con todas las actividades y artefactos desarrolladas en el documento

arquitectonico 4+1 se detalla en el Anexo 4.

6.1.7.1.  Vistas. - escenarios
La vista de escenarios se utilizo para identificar y validar el disefio arquitecténico del sistema.
La descripcion de la vista de escenario se ilustra utilizando los diagramas de casos de USO. En

la figura 30 se presenta el caso de uso general de la solucién informaética.

a) Sistema
i.  Dashboard de control para sistema de irrigacién
ii.  App movil para control de riego
b) Actores
i.  Usuario
ii.  Administrador
ii.  Esp32
iv.  Raspberry pi
c) Casos de Uso
i.  Abrirriego
ii.  Cerrarriego
iii.  Gestionar Cuenta
iv.  Gestionar Datos sensores

v. Analizar datos sensores

Dentro de la vista de escenarios se presenta el diagrama de casos de uso general, asi como los

diagramas de casos de uso especificos con su respectiva descripcion.
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Sistema de Irrigacién con loT

;

\ @ ’ “

Usuario Raspberry Pi

<<EXTENDS==

Gestionar datos

caudal Cerrar riego

«<INCLUDE==

Gestionar datos suelo

Gestionar Cuenta )\

Administrador

Figura 29. Caso de uso General

6.1.7.2.  Vista. — Procesos
En esta vista se describen los procesos del sistema y como se relacionan entre si. La vista de
procesos se centra en el comportamiento del sistema durante la ejecucion, utilizando diagramas
de Actividad o Secuencia para ilustrar estos procesos. En las figuras 31, 32 y 33 se presentan

los diagramas de actividad de encender, apagar riego y captura de datos.
Los diagramas de secuencia contienen los siguientes elementos:

e Actor
e Interfaz de usuario
e Controlador

o Base de datos
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sd Encender Sensores

'
‘_f_

Usuario

L

y

N

: Ul. 5ensores Control Sensores Sensores
| | |
! | | |
| 1. Encender riego() ! : |
| |
2. Envio datos() : :
-l |
= 3. Regar() |
| :
- |
.
| | |
i : : :
! | | |
! | | |
Figura 30. Diagrama de secuencia encender riego
sd Apagar Sensores
- < -
¥ F/ ) l/ ) l/
o N N \
suario
: Ul. 5ensores Control Sensores Sensores
| | |
! | | |
: 1. Apagar riegol) | : :
| |
2. Envio datos() : :
3. Apagar :
0 |
-
i,
|
|
|
|
|

Figura 31. Diagrama de secuencia apagar riego

sd Capturar datos .~
Ff’ N
AN N

i -

Sensor
|

Control Sensores
|

| |
| 1. Envia datos () |

3. Guardar datos{Humedad,
Caudal)

/

N

T —

Sensores

s

Figura 32. Diagrama de secuencia capturar datos
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6.1.7.3.  Vista. - Ldgica
Presenta la funcionalidad que un sistema debe proporcionar a los usuarios. En la figura 34 se

visualiza el diagrama de clases para la solucion informatica.

Rol

+ RegisterRel(String)

+ listRol(List=Rol=)

- lastMame: String
- direction: String

- telephone: Int

1 Person Account
-
- nombreRol: String - name: String T - email: String
1.7
- estado: Boolean

- password: String

+ loginUser(String)

+ registerAcountUser(String;

+ updatelser(String)

+ listlUser(List=Person=)

1. s
| |

Topic Soil

ServerSuscriptor

- topic: String

- nameTopic: String - soil texture: String

- nameSensor: Strin -ar:
+ onConneci() g ar. Mumber
. ) | - cstatus: Boolean - ac: Number
+ onSuscribe(topic, payload
+ onFublishtopic, payload) + registerTopics(String) - limo: Number
+ updateTopicsDetails(String) -ce: Number
-pmp-Number

+ listTopics(List=Topic=)

+ deleteTopics()

+ registerSoil(String)

’T + ligSoliliList=Soil=)
+ updateSoil(String)
Sensor Actuator + deleteSoil()
- topic: String - nameTopicActuator: String

- message: String

- date: Date

- nameActuator: String
- status: Boolean

Figura 33. Diagrama de clases

6.1.7.4.  Vista. - Desarrollo

Se utilizo diagrama de componentes para representar el sistema desde la perspectiva del
programador, lo que permite enfocarse en la gestion de los artefactos de software y describir
los diferentes componentes del sistema. En la figura 35 se presenta el diagrama de componentes

de la aplicacion.
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e Diagrama. - Componentes

Sensores

Broker
«Sensor humedad suelos
Component MQTT MQTT
e Raspberry Pif
- — Droplet(Ubuntu) ©
«3ensorcaudal» | GPRIO-27-- :
Component i
«Mossquito MQTT»
E Esp3z Component
«Sensor caudal» B
Component 5 .
L -.GPIO-23----
Servidor web | Usuario

«Cuenta» E

Component

API REST

HTTP
—o—

App Flutter

Web React

«Topic» E

Component

«Sensores» E

Component

DRIVERS

:--D%Mongose ORM

@)
Base de datos T

Mongo DB

1

Figura 34. Diagrama de componentes
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6.1.7.5.

Vista. — Fisica

La vista fisica describe los componentes de software en la capa fisica, asi como las conexiones

fisicas entre los componentes. En la figura 36 se visualiza el diagrama de despliegue de

la solucion informatica.

Nodo 1: Esp32 Sensores

o <<FC-28>> Sensor de humedad

o <<YF-S2001>> Sensor de caudal
Nodo 2: Esp32 Actuadores

o <<Relay>> Control de riego
Nodo 3: Raspberry Pi

o <<Mossquito>> Servidor MQTT
Nodo 4: Servidor Web

o <<NodeJs>> Servidor
Nodo 5: Servidor de base de datos

o <<Mongo DB>> Base de Datos
Nodo 6: Usuario web

o <<React Js>> Navegador Web
Nodo 7: Usuario movil

o <<Flutter>> App
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e Diagrama. - Despliegue

Esp3? Sensores

Sensor de Humedad de
Suelo
==fp-28==

Sensor de Humedad de
Suelo
==fr-28==

Raspberry P

Droplet

Sensor de Humedad de
Suelo
z=fi-28==

—HH—Hh{HRK

Esp32 Actuadores

Control Riego
==Relay==

Publish-MQTT

==Mosquitto==

MQTT

P Suscriptor-MQTT N

Servidor web

Servidor

Suscriptor-MQTT

Publish-MQTT

Senszor de Caudal
==Y F-g2001==

AHR —HK

Publish-MQTT

==Nodegjs==

TCPIP

Servidor de datos

Base de datos
==MongoDB==

Figura 35. Diagrama de despliegue

Cenexion HTTP

Cenexion HTTP

Usuario web

Mavegador web
==React js==

Usuario movil

App
==Flutter==
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6.1.8. Codificar el sistema de control y administracion en base al disefio previamente
establecido.

Luego de realizar la arquitectura del sistema de irrigacién con 10T, se procedid a desarrollar los

prototipos tanto de la aplicacion web y movil. Cabe destacar que estos disefios fueron

cambiando de acuerdo a las necesidades de los stakeholders. A continuacion, se muestran

algunos disefios de la interfaz de usuario de la solucion informatica.

6.1.8.1.  Disefio de la pantalla de Inicio de Sesién del aplicativo web
El disefio de la pantalla de inicio de sesién contiene en la parte izquierda el icono con el nombre
de la aplicacion denominado “Demeter”, en la parte derecha contiene un titulo del con el
nombre de la pagina en la que se encuentra seguido por un formulario que permite ingresar el
correo y contrasefia antes registrado, asi mismo se encuentra un botdn que permite el ingreso

de los usuarios al sistema principal.

Pantalla Inicio de Sesién

Nro. Vista 001

Estado de Prueba Aceptado sin cambios X

Aceptado con cambios

Redisefar

Observaciones
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Inicio
Sesion
' C Correo

Contrasena

INICIAR SESION

Figura 36. Pantalla login

6.1.8.2.  Disefio de la pantalla principal del aplicativo web

El disefio de la pantalla principal contiene el nombre de la aplicacion, nombre de usuario que

ingreso al sistema. En la parte izquierda se encuentra un menQ con las operaciones que puede

realizar un administrador, en este caso puede registrar usuarios, tipos de suelo, topics de

sensores y actuadores. En la parte central de la pantalla se presentan varias tarjetas con los tipos

de suelo con sus caracteristicas principales, seguidamente contiene indicadores de humedad de

suelo enviados por los sensores. Finalmente, en la parte inferior contiene un indicador de

caudal, el tipo de suelo con el que se va a trabajar y el botdn de control de riego que permite

encender y apagar el riego de forma manual.

Pantalla Principal-Home

Nro. Vista

002

Estado de Prueba

Aceptado sin cambios

Aceptado con cambios

Redisenar

Observaciones
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@ Sistema de Riego UNL

f Centro de Control

Tipos de Suelo

Tipo de Suelo: Franco Limoso Tipo de Suelo: Franco Limoso Tipo de Suelo: Franco Limoso
& Porcentajes Porcentajes Porcentajes
cc cc cc
frm PMP PMP PMP
"y
()
7 Datos Sensores
A0 50 60 a0 50 60 a0 50 60
® 0 0 i 2 P = 2
® % ® % ® %
2 e S 2 2 k)
o g o g o g
70 70 70

Figura 37. Interfaz principal

6.1.8.3. Diseflo de pantalla para gestionar usuarios por el administrador del
aplicativo web

El disefio de la pantalla para administrar usuario contiene en nombre descriptivo de la seccion
en donde se encuentra, seguidamente de u boton que habilita un modal con el formulario que
permita ingresar los datos de los nuevos usuarios que utilizaran el sistema. A continuacion, se
presenta una tabla donde se listan lo usuarios con la informacion relevante de cada uno, asi
mismo dentro de la misma tabla se encuentran botones iterativos que permiten llamar a
formularios para asignar un rol diferente a los usuarios, cambios de contrasefia o actualizar los

datos de los usuarios.
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Pantalla Administracién de Usuarios

Nro. Vista 003

Estado de Prueba Aceptado sin cambios X

Aceptado con cambios

Redisefiar
Observaciones
= @ Sistema de Riego UNL o
L Administracion de Usuarios
2
2 Nro Nombre Apellidos Correo Direccién Teléfono Rol Contrasefia Acciones
|| 1 Alex nole admin@admin.com Loja 0999724161 i m

Figura 38. Pantalla lista usuarios

6.1.8.4. Disefio de la pantalla de tipos de suelo del aplicativo web
El disefio de la pantalla de tipos de suelo contiene un formulario principal que permite ingresar
las caracteristicas de un tipo de suelo, en la parte inferior contiene un botdn que permite realizar
el registro del formulario. A continuacidn, se presenta una tabla que contiene la informacién de
los tipos de suelo antes registrados y dentro de la misma tabla en cada registro presenta dos
botones iterativos que permite realizar las operaciones de eliminar y actualizar los tipos de suelo

segun sea requerido.
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Pantalla Caracteristicas de Suelo

Nro. Vista 004

Estado de Prueba Aceptado sin cambios X

Aceptado con cambios

Redisefar

Observaciones

= @ Sistema de Riego UNL Ees

f Caracteristicas de Suelo

REGISTRAR

Nro CLase Textural Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) cc PMP Acciones

1 Franco Limoso 124 175 139 11.73 573 pa ]

Figura 39. Pantalla tipo de suelo

6.1.8.5.  Disefio de la pantalla de topic de sensores del aplicativo web
El disefio de la pantalla de topic de sensores es similar a la pantalla de tipos de suelo los datos
del formulario son diferentes, este cuenta con un formulario principal que permite ingresar el
nombre de topic y nombre de sensor, en la parte inferior contiene un botén que permite realizar
el registro del formulario. A continuacidn, se presenta una tabla que contiene la informacion de
los topics de sensores antes registrados y dentro de la misma tabla en cada registro presenta dos
botones iterativos que permite realizar las operaciones de eliminar y actualizar los topics segun

sea requerido.
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Pantalla Topics de Sensores-Actuadores

Nro. Vista 005-006

Estado de Prueba Aceptado sin cambios X

Aceptado con cambios

Redisenar

Observaciones

= g Sistema de Riego UNL fe ]

f Topics Sensores

m
Ty
REGISTRAR
(«

Nro Nombre Topic Descripcion Sensor Acciones

Figura 40. Pantalla topic sensores

6.1.8.6.  Disefio de pantalla inicio de sesidn aplicativo movil

La pantalla contiene en la parte superior el icono con el nombre de la aplicacion denominado

“Demeter”, en la parte central se encuentra dos campos de texto que permite ingresar el correo

y contrasefia antes registrado, asi mismo se encuentra un boton que permite el ingreso de los

usuarios a la vista principal.
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Pantalla Inicio sesion-app movil

Nro. Vista

001

Estado de Prueba

Aceptado sin cambios

Aceptado con cambios

Redisefar

Observaciones

@

Riego UNL

INICIAR SESION

Figura 41. Pantalla inicio sesion

6.1.8.7.  Disefio de pantalla de control de riego (Encender/Apagar)

La pantalla de control en la parte superior se encuentra el icono de la aplicacidn, seguido de su

nombre denominado ‘“Demeter”, en la parte central se encuentran dos botones los cuales

permiten encender y apagar el riego.
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Pantalla Control de Riego-app movil

Nro. Vista 002

Estado de Prueba Aceptado sin cambios X

Aceptado con cambios

Redisenar

Observaciones

D2¢46

= Riego UNL

€

ENCENDER

APAGAR

Figura 42. Pantalla control riego

6.1.8.8.  Codificacion del servicio web API-REST
El servidor web de la solucion informatica realiza las operaciones de registrar login, gestion de
usuarios, registro de datos enviados por los sensores, gestion de tipos de suelo, gestion de topics.

La estructura del servicio web tiene la estructura presentada en la figura 44.
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Project P -

~ = riegoBack ~/Documents/RiegoTesis/riegoBack
> b& .idea

> I bin
> ¥ config
> I® Controller
> IE Models
> ¥ node_modules
> IE public
> I routes
> 1 views
.env
=l app.js
[ package.json
@ package-lock.json
README.md
> |9 External Libraries

> E scratches and Consoles

Figura 43. Estructura del servicio web

Entre los directorios mas importantes del API-REST tenemos:

Config: La carpeta config contiene la configuracion del middleware de
autenticacion del sistema en donde se realizan las funciones de registro e
inicio de sesion de los usuarios.

e Controller: La carpeta controller contiene todos los controladores que
permiten realizar las operaciones como administrar los usuarios, registro de
los datos enviados por los sensores, conexiones con el protocolo matt, entre
otros.

e Models: La carpeta models contiene la estructura de la base de datos y va a
ser el responsable de la comunicacion entre la aplicacion y la base de datos.

e Routes: La carpeta routes contiene las rutas para realizar las peticiones con

el API-REST.

En la Figura 45 se muestra un fragmento de codigo del controlador
“ServerSuscriptorController” que permite realizar la conexion con el hardware mediante el

protocolo MQTT, para la captura de la informacidn enviada por los sensores.
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class Server

construc

this.
this.
this.
this.

this

nect(

SuscriptorController {
tor() {

mgttClient = null;

host = '159.223.125.186";
port = '90081"';
username = 'riego’;

.password = "3435°';

) o

this.mgttClient = mgtt.connect( brokerUrl: “ws://${this.host}:${this.port}", opts {

i
this

H

this.mgttClient.on('connect', async () => {

username: this.uvsername,

password: this.password

.mgttClient.on('error', (error) => {

console.log('0Ocurrio un error al conectarse ',

this.mgttClient.end();

console.log('Conectado a MQTT Broker');

S I ri.

error)

Figura 44. Codigo ServerSuscriptorController

Algunos de los servicios que contiene el API-REST se especifican en la tabla 14 en donde se

muestra la URL y el controlador al cual pertenece.

Tabla 14. Controlador, router, url

Controlador

Router

URL

AccountController

RolController

SensorDataControll

er

MattlrrigationContr
oller

SoilController

TopicActuadorContr

oller

router.get('/user/:email’,
accountController.findEmailUse
rs);
http://157.230.82.173//users//use
r/:email

router.get('/rols’,
accountController.findRolsusers)

http://157.230.82.173/users/rols

router.get('/data’,
SensorController.dataForSensor
Detail);
http://157.230.82.173/sensors/da

ta

router.get('/user/:email’,
accountController.findEmailUse
s);
http://157.230.82.173//users//use
r/-email

router.get('/rols’,
accountController.findRolsusers)

http://157.230.82.173/users/rols

router.get('/data’,
SensorController.dataForSensor
Detail);
http://157.230.82.173/sensors/da
ta
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TopicSensorControll  router.post('/riego’, router.post('/riego’,
er publishMqtt.MqttControlRiego); publishMqtt.MqttControlRiego);

Seguidamente se presenta la ejecucion de una peticion HTTP haciendo uso de la aplicacién
postman el mismo que nos facilita realizar las peticiones con los servicios web. En la figura 46

se muestra como se realizo la busqueda de los usuarios registrados en el sistema.

localhost:3000/users/data/user [E) save ~
GET ~  localhost:3000/users/data/user m
Params Authorization Headers {8) Body Pre-request Script Tests Settings Cookies
Body Cookies Headers (10 Test Results & Status: 200 OK Time: B1ms  Size: 275KB Save Response
Pretty Raw Preview Visualize JSON v = b Q
1 ]
2
3
B _id": "62f43f191b99bc263ddf4dEb",
[ & 1": "demo@demo.com”,
7 o 1 "$2b%@35KLLLGSmL1@yNkUDEN9ggy . y3TT7ynDIXvUxandlisAHNFd1hdZkpds" ,
= &
9 =}
i@
11
12
13
14 “Loda®,
15 1 "2022-86-10T23:128:25.839Z",
16 1 "2022-88-11T22:38:45.8652",
17
18
19
2e "62f438707fe33bcd74685912",
21 : "Administrador”,
22 true,
23 1 "2022-88-16T23:
24 "2022-88-12T02:
26 I
27 createdAt”: "2022-08-108T23:28:25.889Z",

23 updatedAt”: "2022-05-24T14:01:00.740Z",

Figura 45. Buscar usuario

6.1.8.9.  Codificacion del aplicativo web
Para el desarrollo de la aplicacion web se la realizé en la libreria de JavaScript Rectjs, en donde
se desarrollaron las funcionalidades del usuario como del administrador, que permite realizar
las funcionalidades de control de riego, gestion de usuarios, gestion de tipos de suelo, gestion
de topics tanto de sensores como de actuadores. En la figura 47 se puede observar la estructura

del proyecto para Front-End.
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BB Project Files I

v  ~/Documents/RiegoTesis/riegoFronkt

> M@ .idea
> IF
>
> = public
~ BB src
> EE assets
> I components
> = dev
> = Hooks
> I pages
> & routes
> & Utils
index.js
env
€ .gitignore
[l package.json
i package-lock.json
README.md

Figura 46. Estructura del aplicativo web

Entre los directorios mas relevantes tenemos:

e Src: La carpeta src contiene los directorios necesarios para el desarrollo de la
parte grafica de la aplicacion movil, aqui estan los componentes, paginas,
rutas entre otros.

e Components: Contiene los componentes con extension js o vistas con las
cuales va a interactuar el usuario.

e Assets: Contiene los recursos adicionales para el magquetado, como iconos,
imagenes, css necesarios para modelar los disefios establecidos.

e Hooks: Contiene funcionalidades que pueden ser invocadas en varios
componentes.

e Pages: contiene las paginas principales o padres las cuales van hacer uso de
varios componentes para completar una funcionalidad.

e Routers: Contiene las rutas 0 URL que va a ser presentada a los usuarios en
el navegador.
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6.1.8.10. Codificacion del aplicativo movil
Para el desarrollo de la aplicacion movil se la realiz6 con el framework Flutter en base al
lenguaje de dart, en donde se desarrollaron las funcionalidades de inicio de sesion, y las
funcionalidades de control de riego (encender/ apagar). En la figura 48 se puede observar la

estructura del proyecto movil.

Project E:} Z = o —
.dart_tool
.idea
android
assets
build
ios
lib
Api
Controller
Maodels
Ltil
Wiew
s Oenerated_plugin_registrant.dar
= main.dart
o test
= flutter-plugins
= .flutter-plugins-dependencies
@ -Ditignore

.metadata

.packages

e @nalysis_options.yaml
= pubspeclock

smu Pubspecyaml

#igy README.md

Figura 47. Estructura aplicativo movil

Entre los directorios mas relevantes tenemos:

e assets: Contiene las imagenes y los estilos de textos necesarios para el
desarrollo de la parte grafica de la aplicacion movil.

e lib: La carpeta lib, es la cual se crean los directorios necesarios para el
desarrollo de la parte grafica de la aplicacion movil, aqui estan los
controladores, modelos, view, api, utilidades.

e Api: Contiene los archivos que permiten consumir los servicios rest.

e Controller: Contiene los providers que son los manejadores de estados, para
la actualizacion de las variables que necesitan ser cambiadas en tiempo de

ejecucion.
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e Models: Contiene los archivos de la estructura de los datos que retornan los
recursos seleccionados.

e Util: Contiene los archivos globales que son necesarios para la aplicacion,
como son los colores principales de la app.

e View: Contiene las vistas necesarias con las cuales el usuario interactuara.

6.1.9. Fase de pruebas

6.1.9.1.  Pruebas de Aceptacion de Usuario
Las pruebas de aceptacion de usuario fueron realizadas en primera instancia por los ingenieros
Diego Chamba y el ingeniero Romel Ramon docentes y expertos de riego de la carrera de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de Loja, quienes verificaron el funcionamiento,
la aceptacion y satisfaccion del prototipo (Ver anexo 8). Dicho proceso de verificacion se lo

realizo mediante un formulario realizado a los dos ingenieros.

Como resultado se obtuvo que la solucion informética cumple con todos los parametros y los
requerimientos expuestos por los mismos. Por lo cual los docentes dan la aceptacion del

aplicativos web y movil para el control del riego en base a la humedad del suelo.

6.1.9.2.  Pruebas Unitarias del servicio web
Las pruebas unitarias del servicio web, se realizaron paralelamente con el desarrollo de cada
uno de los mddulos de la solucion informatica. Para ello se utilizd la herramienta postman, que
permite realizar peticiones HTTP de tipo GET, POST, PUT, DELETE, al servicio web. Estas
peticiones dan como resultado objetos en tipo JSON, que son Utiles para consumir por la
aplicacion web. En la tabla 15 se presentan los resultados de las peticiones realizadas por
postman al API-REST, aqui se puede observar el método, URL, resultado y el tiempo de

ejecucion (para mas detalle ver anexo 6).

Tabla 15. Pruebas Unitarias Postman para Topic

Tiempo
Método URL Resultado ) _
ejecucion
GET 134.122.19.64/topic/list/633c602266ee86df8d8  Busca el topic 435 ms
62140 mediante el id

134.122.19.64/topic/list/{id}
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POST 134.122.19.64/topic/update/633c602266ee86df  Actualizael 488 ms
8d862f40 topic
mediante id
134.122.19.64/topic/update/{id}

GET 134.122.19.64/topicActuador/list/633c611366e  Busca el 509 ms
e86df8d862f42 Topic de
actuador
134.122.19.64/topicActuador/list/{id} mediante id
POST 134.122.19.64/topicActuador/updateActuador/6  Actualizael 432 ms
33c611366ee86df8d862f42 Topic de
actuadores
134.122.19.64/topicActuador/updateActuador/{ mediante el id
id}

En la figura 49, se presenta el resultado arrojado por una peticiébn POST en la herramienta

postman, en donde presentan el resultado en formato JSON para el login de la aplicacion.

POST ~  134122.19.64/users/login
Params  Authorization Headers (8) Bodye  Pre-request Script  Tests  Settings
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE DESCRIPTION
email correo@cerreo.com
password 12345
Body Cookies Headers (9) TestResults @ Status: 200 0K Time: 399 ms
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
1 |
2 "message”: "Bienvenido al Sistema Riego",
3 "data": {
A "_id": "633bDacVobeeBodiBdBA2E27",
5 'email": "correo@correo.com",
6 "password”: "$2bE08%vPKIKOISLAN. GLNvQfuSbulmbpH3yd4auRomhsPSIXEDCBzKL3pesy ™,
7 "Status": true,
8 ‘person': {
9 '_id": "633bb0acTobeeBodiBdBe21f25",
o "nameU™: "Juan Ar",
11 "lastMame": "Perez",

Figura 48. Peticion Post Login
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6.1.9.3.  Pruebas de cargay estrés

Las pruebas de carga y estrés se las realizo a la solucion informatica ya desplegada en un

servidor privado. En donde se realizaron 100 peticiones HTTP tipo GET para los endpoint del

API-REST, para conocer hasta cuentas peticiones simultaneas puede soportar el uso del

software desarrollado. En la tabla 16 se presenta los tiempos de respuesta y algunas url’s,

utilizadas para las pruebas. Esto se desarroll6 con la ayuda del software Apache Jmeter, mismo

que permitio ejecutar estas pruebas y nos arrojé el tiempo de respuesta de cada peticion. En el

Anexo 6 se detalla los resultados completos de las pruebas de carga y estres realizadas a la

solucién informética.

Tabla 16. Prueba de carga y estrés

Tiempo
Método URL Resultado ) .
ejecucion
GET http://134.122.19.64/users/data/user Listar usuarios 589 ms
POST http://134.122.19.64 /soils/soil Listar 237 ms
soils(Suelo)
GET http://134.122.19.64 /topic/topics Listar sensores 268 ms
POST http://134.122.19.64 Listar 243 ms
/topicActuador/topicsActuador Actuadores

En la figura 50 se visualiza las peticiones realizadas al recurso listar usuario, y se evidencia los

resultados de las peticiones el tiempo de carga y latencia del mismo.
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Figura 49. Prueba carga y estrés de listar usuario

6.1.10. Realizar el prototipo de sistema de irrigacion, implementando hardware
(sensores, actuadores, microcontroladores) y software (sistema de control y
administracion) haciendo uso de la arquitectura antes establecida

Para la fase de prototipado del sistema de irrigacion, se detalla el documento manual de
prototipado en el cual se establece las herramientas usadas, como se llevo a cabo la
configuracién e instalacion del bréker, la habilitacion de acceso remoto, la programacion del
suscriptor y publicador, la conexion de los sensores al esp 32, como también la conexién del
API-REST con el broker, aplicativos web y mévil (Véase Anexo 5).

6.1.10.1. Configuracién de servidor broker
Para la configuracion del broker en una microcomputadora o sistema operativo con mosquitto

se siguieron los siguientes pasos:
e Instalacion de Mosquitto en Raspberry pi o Ubuntu:

Los comandos utilizados para la instalacién de mosquitto broker en la raspberry pi, se los debe

ejecutar en el orden que se muestra en el presente documento:

Primeramente, se debe ingresar los comandos de actualizacion para la raspberry pi, cabe
destacar que el sistema operativo utilizado se denomina RaspBian basado en el sistema

operativo Debian, para lo cual permite actualizar con los mismos comandos:

sudo apt update && sudo apt dist-upgrade
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Para la instalacion de mosquitto broker se utilizado el siguiente comando:
sudo apt install-y mosquitto mosquitto-clients

Seguidamente para que mosquitto se inicie automéaticamente cuando se inicie el raspberrypi se

hace uso del comando:
sudo systemctl enable mosquitto.service

Seguidamente para verificar que la instalacion es correcta y que se encuentra habilitado el

servicio utilizamos el comando:
mosquitto -v

En la figura 51 se presenta la salida en consola del servicio de mosquitto en ejecucion

root@Broker-new:~# mosquitto -v

1672884307: mosquitto version 2.0.11 starting

1672884307: Using default config.

1672884307: Starting in local only mode. Connections will only be possible from
clients running on this machine.

1672884307: Create a configuration file which defines a listener to allow remote
access.

1672884307: For more details see https://mosquitto.org/documentationfauthenticat
ion-methods/

1672884307: Opening ipv4 listen socket on port 1883.

1672884307: Error: Address already in use

1672884307: Opening ipvé listen socket on port 1883.

Figura 50. Servicio mosquitto

e Configuracion de Puertos para la comunicacion de sensores y actuadores
con MQTT:

Luego de tener instalado el servidor mosquitto en un servidor, se procede a configurar los
puertos para la comunicacion de los sensores y actuadores utilizando mqtt, utilizando el

siguiente comando:
sudo nano /etc/mosquitto/conf. d/default.conf

En la figura 52 se muestra la configuracién final con los puertos habilitados para la

comunicacion.
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GNU nano 6.4 etc/mosquitto/conf.d/default.conf
Ene'_li;te“%'_zetti"gi true

allow_anonymous false

listener 1883

#protocol mgtt

listener 9001

protocol websockets

socket _domain ipv4

password file /etc/mosquitto/passwd

Figura 51. Configuracion puertos broker

e Programacion de sensores y actuadores en Esp-32

En segunda instancia, se programo la comunicacion de los sensores y actuadores en tas tarjetas
programables Esp-32. Dentro de lo que se programd dentro de los Esp-32, estan los topics que
son los nombres de los sensores, que son importantes para la comunicacién por el protocolo
mqtt ya que este reconoce a los dispositivos suscritos con dichos topics. En la figura 53 se
muestran los topics utilizados para los sensores.

const char* humedytySolid topic = "suelol";
const char* humedytySolid topicl 2"

"sueloZ";
const char* humedytySolid topic2 = "suelo3";

Figura 52. Topics configurados

Las librerias utilizadas para la conexion del broker (PubSubCLiet), son utilizadas para enviar y
recibir mensajes enviados por los suscriptores mediante el protocolo mqtt. En la figura 54 se

muestran las librerias utilizadas para la configuracion de sensores.

#include <Arduinc.h:

¢include "PubSubClient.h”™ // Conectar vy publicar con el broker

#include "WiFi.h"™ // Enables the ES5P32 to connect to the local network (via WiFi)
$define TIME_DELAY 2000 // Cada cuénto leer del sensor

#defins SENSOR 27 //sensor de caudal GPIC 27
Figura 53. Librerias de configuracion
Seguidamente se declararon los puertos GPIO a los actuales para los sensores, cabe destacar
que para los sensores FC-28 se los conecto a los puertos analégicos para tener un mejor control
sobre la humedad del suelo. EL esp32 tiene 16 puertos analdgicos con voltajes de 0-3.3v que
traducido a los sensores va de 0-4095 cuando esta saturado, en la figura 55 Se presenta la
declaracion de los puertos analdgicos a los que van conectados los sensores de humedad del

suelo.
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conat int SensorPin = 36; //Pin GPIO-36 23 pin Analogico de 0-3.3V o 5V -»> 0 - 4095 5P
conat int SensorPinl = 34; //Pin GPIO-3€ e3 pin Analogico de 0-3.3V o 5V -> 0 - 4095 5P
conat int SensorPin2 = 35; //Pin GPI0O-3¢ e3 pin Analeogico de 0-3.3V o 5V -> 0 - 4095 5P

Figura 54. Puertos analégicos

A continuacion, se declararon las variables globales y credenciales para la conexion a la red
wifi y broker para realizar la comunicacion con publicador y servidor broker. Como se
encuentra en la figura 56 se declaran el ssid y contrasefia de la red a la que se va a conectar, la
direccidn del servidor broker, asi como los topic. Es importante decir que los topic es el nombre
del sensor con el cual se va a reconocer en la red y con estos se conectan los suscriptores para

verificar los datos.

ff WiFi
char* ssid = "Nettplus Electro™; S/ Nombre de la red del sembrio
const char' wifi_password = "1105639015Kevin™; // COntrasefia de la red

f/ MOTT configuracion con el servidor Raspberry Pi
conat char mgtt server = "1%2.163.0.104"; // Direccion Ip del Broker o Raspberry Pi
f/const char* temperature topic = "home/sembriol/temperature™;

har* humedyty3olid_topic = "suslol"™;

humedytySolid_topicl = "suslo2”™;

humedytySolid_topic2 = "suelod”™;

mgtt_username = "riego™; // Hombre del Usuario del MQTT configurado en el broker
mgtt_password = "3435"; // Nombre del Contrasefia del MQTT configurado en 1 broker
clientID = "riego™:

const _.-_,—,. mgtt_port = 1883;
Figura 55. Credenciales Wifi y Mqtt para la conexion
Seguidamente en la funcion void setup() se realizo la conexion con el broker y con la red wifi,
esto para que cuando inicie el esp32 se conecte automaticamente. En la figura 57 se presenta el

método para conexion a la red y al broker.
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lvoid setup() |
Serial.begin{l15200);
ff Conexion WiFi
WiFi.kegin({ssid, wifi_password):;
while (WiFi.status({) != WL_CONNECTED)
[
Serial.println{"...."):
delay(500)

W] nnected()
[
if (!clisnt.connect("Client=ESF32", mgtt username, mJtt password) )
1 {
Serial.print {"Conectado ™);
Serial.println{mJtt_username) r
delay (2000} ;
}
}
}

Figura 56. Cddigo dentro de funcion setup, para conexion Wifi y broker

Finalmente se configuro los sensores de humedad del suelo en el loop para que reciban datos
continuamente, aqui se definid la lectura de los sensores y se agrega una funcion map para
presentar valores en porcentaje entendibles. En la figura 58 se presenta el fragmento de codigo

utilizado para enviar datos por medio de mqtt.

El codigo completo del proyecto se encuentra en el repositorio de GitHub:
https://github.com/Noreal-16/Tesis_Sistema_irrigacion_loT.git

int moisturePercentage = analogRead(sensorPins) ;
moisturePercentage = map(moisturePercentage, 0, 4095, 100, @);
if (isnan(moisturePercentage))
{
env_msg_delay = millis();
return;
1
Serial.print("Humedad del suelo-= 0@ ");
Serial.print(moisturePercentage);
Serial.println{"s");
String shs = String((float)moisturePercentage) ;
if (client.publish(humedytySolid topic, Strinag(shs).c_str())) {
Serial.println("Humidity solid sent!");
} else {
client.connect(clientID, mgtt_username, mgtt_password);
delay(10); // This delay ensures that client.publish doesn't clash with the client.connect call
client.publish(humedytySolid topic, String(shs).c_str());
1

Figura 57. Cédigo para envid de datos al broker

e Conexion de sensores y actuadores a modulos Esp-32
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Para realizar la conexion correctamente, procedimos analizar como se compone el diagrama de
puertos del esp32. En la figura 59 se muestran los puertos y pines de forma entendible para su

posterior conexion.

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs

N e

1023 | (VSPIMOSI |
[nputonly | [TRTC_GPIO0 ) Sensor VP | [ADCL CHO | 22 | (TR€se)
input only | (TRTCIGPI03 ) Sensor VI (ADCI CH3 | | (UARTOTX

ESP-WROOM-32

[(GPIO3 | [UARTORX |
[GPi021 | (T1R2CS0A |
[(GPIO1S | (VSPIMISO |
"GPIO18 |[ vspicix |
GPIOS
GPIO17 ) (UART 27X
(GPIO16 | [UART2
GPIO4 | [Apcz cHo |
[(GPio2 | (ADC2 cH2 | (TToUCHZ | ((RTC.GRO12 |

GPIO15 | [(ADC2 cH3 | ([TOUCHS | [ Hspicso | (TRICGROL. |
[GPIoD | (ADC2 cr1 | [[TOUCHL ) [(RIC GRo1

[Input only | [CRTE GPIO& | ADC1 CH6 | GPIO34-
_Input only | RTC_GPIOS || ADCICHT ||
[[RTCGPIOS | ((TOUCHY | [ ADca cHa | GPIO32 |
[(RTC_GPioE | ToucHs | Aoci cHs | [ GPIO33 |
[(RTC_GPIOG J[ DACI. | [ADC2 cHa | [ GPIOZS |
[CRTCGPIO7 ) [[TDAC3" ) [ADC2 CH3 | [(GPIO26 |

(CRIC GAG17] (T7oUcH7 1) (Abcz cH7 | [ GPIO27
[CRTC GRio1s | [ HSPICLK | (TToUCHs | [ ADC2 CHé | _GPIO14 |
[(RC.GPOI5 | (HSPIMISO | (FolcHs ) [ ADC2 CHS | [ GPIO12.
[_RTC.GMO14 ][ HSPI MOs! [ TOUCH4 | [ apc2 cHa || GPIO13
* [[SHD/SD2)  GPIO9
* [BWPS03)  GPIo10 |
* [ESE/EMBY | Gpio11

RandomNerdTutorials.com

GPIo6 | ISERICIKD

Figura 58. Diagrama de puertos del MCU Esp32

Seguidamente se procedi6 a la conexion de los sensores fc-28 a los puertos analdgicos, antes
programados en el esp-32 en los puertos 34,35 y 36. Cabe destacar que para la construccion del
prototipo se utilizo la arquitectura fisica, desarrollada en el objetivo 2 (\Ver anexo 4 seccion 5.3
vistas de la arquitectura). En la figura 60, se muestra la conexion de los sensores a un mddulo

esp-32 que se encuentra conectado a un protoboard.

95



Figura 59. Conexidn sensores a modulo esp-32

Una vez conectados los sensores y actuadores, se procedio a validar que estos envian datos en

tiempo real para capturar la humedad de los sensores. En la figura 61 se puede ver como se

actualizan los monitores de cada sensor. cuando estos envian datos de humedad de suelo.
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f Centro de Control
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Figura 60. Presentacion datos de humedad en vista

96



Es importante mencionar que configuro que el riego se va a encender o apagar de acuerdo a los
valores obtenidos en el experimento realizado para obtener la humedad del suelo en el

transcurso de los dias. Para profundizar sobre los valores utilizados ir a anexo 6.

Finalmente se construy6 una estructura que contiene los circuitos electronicos, asi como una
maceta que contiene un tipo de suelo franco limoso que es el mas adecuado para sembrar

cultivos. En la figura 62 se presenta la estructura final del prototipo desarrollado.

Figura 61. Estructura de prototipo final del sistema de irrigacion

6.4. Experimentacion
En el presente TT se desarrollé un experimento para validar que los sensores utilizados,
detectan el cambio de humedad en el suelo. Para lo cual se utilizaron varios recipientes con dos
tipos de suelo, arenoso y francos limosos, mismos que tiene diferentes tipos de estructuras y
contienen de diferente forma la humedad. Para profundizar sobre el experimento realizado ir a

anexo 6.

El experimento se desarroll6 con el método gravimétrico, que consiste en pesar las muestras de
suelo y calcular la humedad con el peso de las muestras. Con esto se puede tener la humedad
gravimétrica de los tipos de suelo, para comparar con los datos obtenidos por los sensores. Los
datos obtenidos en el transcurso del experimento se los presenta en la tabla 17, en donde tiene
los pesos de las muestras, la humedad gravimétrica y la humedad por los sensores y un tiempo

determinado.
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Tabla 17. Datos obtenidos en la primera repeticion del experimento

Dia
0 4
S
T.
Suel Vas Peso Pesol Hume Sens Sens Sens Pes Hume Sensor Sensor Sensor Pes Hume Sensor Sensor Sensor
ue
o Seco oCC dad orl or2 or3 02 dad 1% 2% 3% 02 dad 1% 2% 3%
0
AR- 241, 233,
216,3 2525 16,74 71 71 62 11,65 49 55 59 7,86 29 45 a4
01 5 3
Aren AR- 236, 226,
210,4 248,8 18,25 61 69 66 125 43 59 67 7,51 29 35 35
oso 02 7 2
AR- 221, 211,
196,9 2332 18,44 67 61 67 12,49 39 55 64 7,47 30 38 35
03 5 6
FL- 131,
1214 1422 17,13 72 70 82 865 064 74 73 122 0,49 36 48 39
Fran 01 9
co FL- 166, 155,
) 1525 1778 16,59 72 70 75 8,92 70 73 73 216 42 30 36
Limo 02 1 8
SO FL- 139, 131,
1245 1498 20,32 68 72 85 11,81 73 75 78 5,62 61 63 55
03 2 5
Fecha 1-0Ct-22 3-oct-22 5-oct-22 8-oct-2022
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Luego de obtener los datos de la experimentacion, se generaron gréaficas de dispersion para
determinar como se da el cambio de humedad en el transcurso de los dias. En la figura 63 se
muestra el diagrama obtenido en la primera repeticién del tipo de suelo arenoso y en la figura

64 el diagrama de dispersion de la humedad en el tipo de suelo franco limoso.

Promedios de humedad en suelo arenoso
80,00

y =-0,6389x + 57,296
70,00 R?=0,2287

60,00

50,00 N\ N\ e \Mf\

........... \ —@—Sensor 1

\ Sensor 2

40,00

Humedad del suelo

30,00
\ Sensor 3
20,00
y =-0,9208x + 64,622
10.00 y =-0,925x + 65,17 R*=0,5023
' R2=0,4723
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias transcurridos

Figura 62. Diagrama de dispersion de repeticion de suelo arenoso

Se encontrd que los sensores son sensibles al cambio de humedad, esto por los datos obtenidos
en el transcurso de 32 dias que durd la experimentacidn con los dos tipos de suelos escogidos.
Como se puede ver en las figuras 62 se muestran las graficas de los datos obtenidos en cada
repeticion con el tipo de suelo arenoso. La humedad va disminuyendo en relacién con el tiempo

(dias transcurridos) desde el dia que se satur6 las muestras.
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Promedios de humedad en suelo franco limoso

90,00 y =-0,7028x + 72,615
2 =
80,00 R =0,2642
70,00
o
< 60,00 \
=\ /0 TR W \
2 50,00 AN
R : —@—Sensor 1
O
8 40,00 Sensor 2
€
g 30,00 A Sensor 3
20,00 y =-0,8194x + 76,593
' R2 = 0,3054 y = -0,7847x + 72,407
10,00 R?=0,4286
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias transcurridos

Figura 63. Diagrama de dispersion de repeticién en suelo Franco Limoso

En las repeticiones realizadas para el tipo de suelo franco limoso se encontré de igual forma
que los sensores perciben un cambio en la humedad de suelo, segin van transcurriendo los dias
desde que se satur6 el suelo. Cabe destacar que con este tipo de suelo los sensores obtienen
datos de humedad mas altos que del arenoso, esto porque el suelo franco limoso, retiene méas
humedad, por su estructura y los poros de este tipo de suelo son méas pequefios en el arenoso.
En las figuras 64, se presentan las graficas obtenidas con las tres repeticiones realizadas al tipo

de suelo.

Ahora bien, en el desarrollo del experimento se evidencio que los sensores, obtiene la humedad
de suelo en el transcurso del tiempo determinado; pero estos sensores necesitan ser calibrados,
porque los sensores toman en consideracion las del suelo como humedad, lo que hace que los

valores cambien constantemente, que afecta a la precision de los datos.
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7. Discusién
7.1. Desarrollo de la propuesta alternativa
El proyecto de titulacion denominado Sistema de irrigacion utilizando loT para cultivos de la
Universidad Nacional de Loja busca presentar una solucion informatica para automatizar el

proceso de riego dentro de los cultivos de la universidad de Loja.

7.1.1. Objetivo Nro.l Investigar las técnicas de loT para la construccion de
aplicaciones de irrigacion.

Con la ejecucion del RSL se identificd que existe gran investigacion sobre la automatizacion
de sistemas de irrigacion, estas investigaciones tienen su procedencia de paises de la India con
un 80%, de los documentos utilizados para el desarrollo del TT. En cambio, en Ecuador se
encontraron un 20% de investigaciones realizadas sobre la automatizacion de sistemas de
irrigacion. Siendo estos paises agricultores, en Ecuador se ve reflejado el bajo porcentaje en
investigacion sobre esta tematica, dado que con el desarrollo de estos sistemas se puede mejorar
el crecimiento de los cultivos. Siendo asi, a través de la informacion recolectada de los
documentos seleccionados en el RSL (total fueron 25), se identificd que el desarrollo de
sistemas de irrigacion con IoT facilitan el proceso de riego y mejora la calidad de los cultivos.

De la misma manera, los protocolos empleados dentro de los sistemas de irrigacion se encontrd
el protocolo MQTT que funciona en redes de pocos recursos y este permite tener comunicacion
por medio de suscriptores, publicadores y un broker. Este protocolo es idéneo para el proyecto
porque permite emplear herramientas open-source, lo que hace que exista mas libertad para
configurar servidores privados para el uso exclusivo del proyecto. En [89] expresa que el
protocolo ZigBee es ideal para este tipo de proyectos, porque crea redes internas con topologia
en malla para la comunicacion de los dispositivos conectados a esta red; pero este protocolo
necesita de un emisor y un receptor configurado con este protocolo, (que por lo general son
privativos) para la comunicacion ademas que los dispositivos conectados realizan él envié de
datos de uno a uno. Por otro lado, existen otro protocolo que se emplea en 10T [38], como es el
caso de Coap, es un protocolo de 10T utilizado en la automatizacion de sistemas de riego que
trabaja sobre UDP, es utilizado para la comunicacion con dispositivos de baja potencia como
sensores y actuadores, este protocolo se asemeja a HTTP, lo que permite realizar peticiones
REST para la comunicacion, pero este protocolo carece la fiabilidad de mensajes ya que no
utiliza procesos para determinar si los mensajes enviados por un emisor llegaron correctamente
aun receptor. Por tanto, el protocolo MQTT se adaptd al presente proyecto, porque este permite
tener fiabilidad a la hora de enviar mensajes ya que provee tres niveles de calidad de servicio,
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ademas de dar libertad para la configuracion y la creacion de los servidores, ya que mediante el
servidor mosquitto que puede ser configurado en cualquier sistema operativo. Un punto
importante de este protocolo es que permite la comunicacion bidireccional entre dispositivos
con el servidor y entre el servidor a dispositivos, asi mismo permite la comunicacion de muchos

a muchos, lo que facilita la comunicacion entre un grupo de dispositivos de forma simultanea.

Por ultimo, los problemas que se denotan dentro del desarrollo de los sistemas de irrigacion con
loT tienen bastante relevancia a los componentes utilizados ya que estos son de bajo costo y no
cuentan con una proteccion adicional, haciéndolos vulnerables a dafios por los cambios
climéticos, que hacen que la vida Util de los dispositivos sea corto. Segun [90] el desarrollo de
estos proyectos ayuda a optimizar los procesos manuales que pueden llevar mucho tiempo, y
especifica que los problemas con los componentes hardware se los puede solucionar
cambiandolos ya que no tienen un valor elevado, pero los beneficios brindados por estos
sistemas son mayores. Cabe destacar que, para extender la vida Gtil de estos dispositivos, se
puede crear coberturas como cintas aislantes 0 mangueras que protejan sus circuitos de los

cambios ambientales que suelen dafar su funcionamiento.

7.1.2. Objetivo Nro.2 Disefiar la arquitectura de sistema de irrigacion para recolectar
los datos generados por los componentes 10T.

Para dar cumplimiento del segundo objetivo se utiliz6 una arquitectura que permitié
implementar la parte software y hardware dentro del mismo sistema. Dentro de la investigacion
realizada en el RSL del objetivo 1 segin [91] no se puede especificar una Unica arquitectura
para el desarrollo de aplicaciones con IoT, pero se puede buscar la que mas se adapte al
desarrollo del proyecto; pero presentan varias arquitecturas que se pueden adaptar al alcance de
cada proyecto como es el caso de las arquitecturas multicapas de 3, 4y 5 capas para el desarrollo

de estos sistemas.

De este modo se desarroll6 mediante la arquitectura de 3 capas, que como se evidencio en el
objetivo 1; la arquitectura de 3 capas es utilizada por [92], [93], porque esta se adapta a las
necesidades del proyecto en donde solo se necesita controlar el riego, ademas que es flexible
porque permite emplear varios tipos de sensores y tarjetas programables en la capa de
percepcion asi como utilizar servidores o transmisores de datos mediante varios protocolos en
la capa de red y finalmente esta arquitectura se adapta para el desarrollo de una solucién
tecnoldgica basada en capas como es el caso de un api-rest que es consumida por aplicaciones

web y movil, en la capa de aplicacion que es la capa mas cercana al usuario. En [94] [95]
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expresan que la mejor arquitectura para los sistemas de irrigacion con IoT es la de 5 capas,
porque esta tiene dos capas adicionales para el andlisis de datos y manejo de informacion con
modelos inteligentes. Es importante mencionar que la arquitectura de 5 capas no se utilizo en
el presente TT no se implementaron modelos inteligentes para la toma de decisiones, puesto

que el control de riego se lo puede realizar en base a los datos obtenidos por los sensores.

7.1.3. Objetivo Nro.3 Desarrollar un médulo de control que permitira administrar el
sistema de irrigacion con loT mediante la metodologia XP.

En el presente objetivo se desarrollé el médulo de control que permite visualizar los datos
enviados por los sensores. Ademas, los almacena en una base de datos no relacional MongoDb.
A comparacion de [92], [90] la cual utiliza herramientas web (ThingSpeak, Ubidots) que les
permite utilizar visualizadores como gréficas y monitores, en donde muestran los datos
obtenidos por los usuarios, y estos no almacenan informacion en una base de datos, ademas que
utilizan servidores Broker publicos (HiveMQ, EMQ X) para sus sistemas. A comparacion de la
presente TT la solucién informatica desarrollada, permite tener un broker privado con
“mosquitto” para la transmision de informacion, de igual forma almacena los datos obtenidos
por los sensores en una base de datos, para luego utilizar dichos datos en trabajos futuros en lo

que se pueden utilizar modelos inteligentes para analizar dicha informacion.

7.2.  Valoracion Técnica Econdmica Ambiental
En base a recursos técnicos, econdémicos y ambientales se realiz6 el presenta trabajo de

titulacion.

7.2.1. Valoracion Técnica
Los recursos técnicos fueron indispensables en el desarrollo de la solucién informatica ya que
con los componentes y herramientas seleccionadas permitieron desarrollar el aplicativo web y
movil, asi como la parte de conexidn de sensores y actuadores de manera eficiente. Ademas de

facilitar el proceso de riego en cultivos de la Universidad Nacional de Loja.

7.2.2. Valoracion Ambiental
La solucion informatica contribuye de manera positiva con el medio ambiente ya que permite
utilizar recursos hidricos limitados para realizar el riego, ya que tomando en cuenta los factores
de tipo de suelo se puede determinar qué cantidad de agua se necesita para humedecer el suelo,

y con los sensores se puede determinar cuando este suelo se encuentre saturado.
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7.2.3. Valoracion Econ6mica

En cuanto a los gastos que se realizaron para el desarrollo del presente proyecto, si existieron

algunos con costos un poco elevados por los componentes electronicos utilizados para el

desarrollo del mismo.

En la Tabla 18, Tabla 19, se muestra el valor econémico referente a servicios y recursos

software, hardware y componentes para riego.

Tabla 18. Valoracién econémica-servicios

Servicio Descripcion Precio Unitario Valor Total
Internet 5 meses $25.00 $125.00
Subtotal $125.00

Tabla 19: Recursos hardware, software y de riego

Recursos Hardware

Nombre Cantidad Precio Unitario Valor Total
Modulo Esp32 2 $15.00 $30.00
Sensor Fc-28 3 $3.50 $10.50
Sensor YF-s201 1 $10.00 $10.00
Raspberrypi 1 $60.00 $60.00
Relé 1 $3.00 $3.00
Electro valvula 1 $18.00 $18.00
Cables para 2 $6.00 $12.00
modulo Esp32

Subtotal 143.50
Componentes para riego
Manguera 3metros $0.29 $0.87
Goteros 2 $1.00 $2.00
grifo 1 $3.00 $3.00
Abrazaderas 2 $0.3125 $0.63
Teflon 1 $0.89 $0.89
Adaptador Hebra 2 $0.30 $0.60
Subtotal $7.99
Recursos Software
Nombre Descripcion Valor Total
Framework Nodejs/ReactJs/FLutter $0.00
Editor de Cdodigo IntelliJ IDE $0.00
Gesto de DB Mongo DB $0.00
Lenguaje de JavaScript/ Dart $0.00
Programacion
Firma electronica Firma Electronica $15.00
DigitalOcean Servidores para web $5.00
Subtotal $20.00

En la Tabla 20 se muestra el costo total del desarrollo del proyecto de titulacion
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Tabla 20. Valores totales de trabajo de titulacién

Nombre Cantidad
Servicio $125.00
Recursos Hardware $143.50
Componentes para riego $7.99
Recursos Software $20.00
Subtotal $296.49
Imprevistos $100
Total $396.49
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8. Conclusiones
El protocolo MQTT permitio realizar la comunicacion entre el hardware y software del
sistema de irrigacion con loT, permitiendo crear un servidor privado que permite el paso
de paquetes enviados desde el publicador al suscriptor, ademas que permitio la
comunicacion simultanea entre varios dispositivos.
La arquitectura de tres capas se utilizo en el desarrollo del proyecto ya que permitio
definir las tecnologias y protocolos para la comunicacion del sistema, ademas agilizo la
construccion de prototipo, gracias a su estructura bien definida.
La metodologia agil XP ofrecié un enfoque estructurado para el desarrollo eficiente y
efectivo del software. Proporcion6 un marco organizado para el proyecto, comenzando
con la fase de planificacion donde se recopilaron los requisitos funcionales y no
funcionales. Luego, se llevaron a cabo pruebas del sistema para verificar si la solucién
informatica cumplia con los parametros y especificaciones establecidos por los expertos
en riego.
Los sensores higrometros son sensibles al cambio de humedad, pero envian datos
variables de la humedad ya que asume que estos toman en cuenta las sales que contiene
el suelo como parte de la humedad. Por lo cual es necesario realizar la calibracion, y asi
tener mayor precision con los datos obtenidos.
El desarrollo del médulo de control para prototipo permitié administrar, el control de
riego en base a los datos de humedad de suelo enviados por los sensores, ademas que
permitio visualizar la humedad del suelo y el caudal en tiempo real. Lo que cumple con
los requerimientos especificados por los stakeholders.
Con el desarrollo de prototipo se pudo validar que se puede automatizar un sistema de
riego mediante 0T, pero este tiene varias limitaciones, como es el caso de llevar a un
ambiente real, se tiene que tomar en consideracién una red de sensores, a que distancia
se va a colocar y como se van a conectar para el envio6 de datos, otro factor a considerar
es la alimentacion de estos dispositivos, y finalmente los sensores a utilizar tienen que
ser resistentes a los cambios climaticos, ya que los sensores empleados en el presente
proyectos son utilizados para un ambiente de pruebas, que tienen varias limitaciones al

llevar a un ambiente real.

106



9. Recomendaciones
Para realizar correctamente un RSL se debe tener bien delimitadas las preguntas de
investigacion que se quieren resolver, para evitar divagar o buscar informacion que
causen ruidos en los resultados que se desean obtener.
Para implementar el sistema de irrigacién con 10T en un ambiente real, se tiene que
tomar en consideracion varios factores como, crear una red de sensores conectados
mediante un protocolo de comunicacion, como zigbee o Wifi para él envio de datos,
ademas utilizar una fuente de alimentacion como paneles solares para mantener en
funcionamiento la captura de sensores.
Para determinar eficiencia de los recursos hidricos se debe escoger un tipo de cultivo
especifico, tipo de suelo para determinar el tiempo de riego para este tipo, ya que ademas
de las caracteristicas de suelo, se debe tomar en consideracion la etapa del cultivo, y
factores como evapotranspiracion, temperatura, evaporacion entre otros.
Para obtener resultados mas reales sobre la humedad del suelo por parte de los sensores,
es necesario realizar la calibracion de los mismos, ya que estos toman datos variados
porque se asume que toman en consideracion las sales que contiene el suelo, lo que
altera los valores y puede ocasionar que el riego se encienda de forma tardia.
Agregar un modulo para analisis de datos, o modelo inteligente para mejorar la
eficiencia del riego, ya que los sensores generan gran cantidad de datos de humedad del

suelo.
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Anexo 1 Revision Sistematica de literatura

Sistema de irrigacion utilizando loT para cultivos de la Universidad
Nacional de Loja: Revision Sistematica de Literatura

Minga-Medina-Angel, Nole-Reyes-Alex
Universidad Nacional de Loja, Carrera de Ingenieria en Sistemas

Loja - Ecuador
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Resumen — La agricultura es una de las principales
fuentes de ingresos del ecuador con el 38% de las
exportaciones, sin embargo, en sectores de cultivos como
la papa se lo realiza de forma ancestrales y empiricamente.
Ademas, en zonas 4&ridas, existen problemas con el
abastecimiento del recurso hidrico y en otras zonas con
mayor cantidad de agua, existe desperdicio de recursos
hidricos

El trabajo actual ofrece un analisis sistematico de la
literatura existente, en el que se llevo a cabo un mapeo y
revision para identificar, analizar y clasificar los articulos
publicados sobre el uso de protocolos, arquitecturas,
metodologias, herramientas y problemas relacionados con
el desarrollo de sistemas de irrigacion utilizando la
tecnologia del Internet de las Cosas (loT).

Para realizar la revision se utilizé la técnica propuesta
por Barbara Kitchenham, con el uso de la herramienta
Parsifal, la misma que permiti6é seleccionar 25 articulos
desde el afio 2016 en adelante, los cuales detallan
informacion  sobre, las principales arquitecturas,
protocolos, metodologias, herramientas y problemas
identificados en la revision son: Arquitecturas de ftres,
cuatro y cinco capas para desarrollo de sistemas con IoT.
El protocolo mas utilizado es el MQTT. Las metodologias
analizadas son propuestas por los autores de los articulos
y proponen metodologias con bases matemaéticas para el
control optimizar al maximo el uso de agua en los cultivos.
Las herramientas mas utilizadas MCU Esp8266, Esp32,
Arduino, Sensores de humedad del suelo, sensor de
temperatura, electrovalvulas, sensores de caudal,
raspberry pi. Entre los problemas analizados encontré que
cuando existen fallas en los dispositivos electronicos, solo
se puede solucionar reemplazandolos por otros.

Finalmente, Existen varios estudios relacionados con
10T dentro de la agricultura, especificamente en sistemas
de irrigacién, donde detallan que la implementacion de
estos sistemas mejora en la calidad de los cultivos ya que
permite llevar un control sobre el proceso de riego,
llevando el agua necesaria para las plantas y en el tiempo
adecuado. Evitando el desperdicio de agua o que los
cultivos se marchiten.

Palabras Clave — Internet de las cosas (10T), sistemas
de irrigacion, protocolos, arquitecturas, metodologias,
herramientas, problemas.

Abstract Agriculture is one of the main sources of
income in Ecuador with 38% of exports, however, in crop
sectors such as potatoes, it is done in an ancestral and
empirical way. In addition, in arid areas, there are
problems with the supply of water resources and in other
areas with greater amounts of water, there is waste of water
resources.

This paper presents a mapping and systematic
literature review in order to identify, analyze and classify
published study articles on the use of protocols,
architectures, methodologies, tools and problems in the
development of irrigation systems with the Internet of
Things (1oT).

To carry out the review, the technique proposed by
Barbara Kitchenham was carried out, with the use of the
Parsifal tool, which turned out to select 25 articles from
2016 onwards, which detail information on the main
architectures, protocols, methodologies, tools and
problems identified in the review are: Architectures of
three, four and five layers for the development of systems
with 10T. The most widely used protocol is MQTT. The
methodologies analyzed are proposed by the authors of the
articles and they propose methodologies with
mathematical bases for the control to optimize the use of
water in crops to the maximum. The most used tools MCU
Esp8266, Esp32, Arduino, Soil moisture sensors,
temperature sensor, solenoid valves, flow sensors,
raspberry pi. Among the problems analyzed, it was found
that when there are faults in electronic devices, it can only
be solved by replacing them with others.

Finally, there are several studies related to loT within
agriculture, specifically in irrigation systems, where they
detail that the implementation of these systems improves
the quality of crops since it allows control over the
irrigation process, taking the water necessary for the plants
and at the right time. Avoiding wasting water or crops
wilting.
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l. INTRODUCCION

La irrigacién es un conjunto de dispositivos capaces
de proporcionar caudal de agua en las tierras mas pobres
de forma artificial y ordenada para una produccién
agricola eficiente. Se trata de abastecer la tierra con la
cantidad de agua necesaria, utilizando métodos artificiales
para lograr una buena produccion [1].

La agricultura logra los mejores resultados cuando se
cumplen las condiciones ambientales adecuadas y se
proveen eficientemente los recursos esenciales, como el
agua. La humedad del suelo y el suministro de agua son de
gran importancia en la agricultura, pero un exceso de
humedad puede provocar la aparicion de plagas y
enfermedades que afectan negativamente el crecimiento
de las plantas y la calidad del producto. Al utilizar sistemas
de riego eficientes, se puede ahorrar significativamente en
el uso de agua y optimizar el nivel de humedad del suelo
necesario para el crecimiento de las plantas [6].

Ahora bien, Segun [3] en su tesis expresa que la mayor
parte del uso del agua en el Ecuador es para riego, que se
estima en un 80% del uso total del agua, similarmente, las
pérdidas en captacion, conduccion primaria, secundaria y
terciaria, en el ambito de parcela, hacen que la eficiencia
varie entre el 15% y 25%. De tal manera la irrigacion
representa el 82,10% del consumo de agua de Ecuador [4].
Sin  embargo, la infraestructura de riego es
extremadamente ineficiente, por lo tanto, se desperdicia
mucha agua. Segln [5], varios estudios han determinado
que la eficiencia de la infraestructura de riego publica es
del 30%, mientras que la eficiencia del sector privado esta
entre el 16% y el 50%. Solo los usuarios privados que
cultivan productos de exportacién cuentan con tecnologias
de riego que ahorran agua. La mayoria de los canales de
riego del sector privado no son impermeables, pero del
sector publico lo es, cabe destacar que el agua se
desperdicia a menudo cuando se asignan pequefios
terrenos que no cuentan con la tecnologia suficiente para
conservar el agua.

De tal manera, en la provincia de Loja segin la
informacion registrada en la Secretaria de Estado del Agua
(SENAGUA), el 88,29% de las concesiones han sido
otorgadas para riego y consumo domiciliario, y su caudal
representa el 97,55% del total concesionado,
concretamente 37,91 m3/s para riego, 0,92 m3/s para
consumo domeéstico. Por tanto, la agricultura bajo riego es
la que més consume agua [6].

La correlacion entre el agua y la produccion agricola
es proporcional, ya que el recurso hidrico es
imprescindible para el correcto desarrollo de los cultivos.
No obstante, para lograr los resultados Optimos, es
importante brindar los cuidados basicos adecuados.
Investigaciones han evidenciado que cada especie vegetal
tiene requerimientos Unicos, como temperaturas ideales
particulares y cantidades especificas de agua. De esta

forma, resulta crucial asegurarse de que el riego de los
cultivos sea el adecuado para satisfacer las necesidades
particulares de cada tipo de planta [7].

Sin embargo, el impacto ambiental de los sistemas de
irrigacion o de riego debe ser considerado un aspecto a
mejorar. Dado que el riego tradicional puede ocasionar el
uso excesivo de agua o, por el contrario, que la cantidad
suministrada no sea suficiente. Ademas, esto generalmente
se hace en horarios regulares, independientemente de las
condiciones de cultivo diarias[8].

Por otra parte, en la actualidad, Internet ha dejado de
ser solamente un medio de comunicacién y se ha
convertido en un elemento fundamental en la vida
cotidiana. Los dispositivos inteligentes conectados a
Internet [9], también conocidos como Internet de las cosas
(IoT), son una de las ultimas tendencias tecnoldgicas.
Como resultado, los proyectos de ingenieria sustentable de
las casas inteligentes son solo una de las muchas
aplicaciones que la 10T puede proporcionar. Esto puede
compararse con el cultivo de un sembradio, ya que es una
alternativa sostenible que puede proporcionar mejores
resultados en la agricultura.

Con lo cual el desarrollo de un sistema de irrigacion
con loT, automatizara el proceso de riego proporcionando
un control eficiente del mismo, ya que se obtendran datos
de humedad y temperatura por medios de sensores, lo que
permitird tener un control sobre la cantidad de agua y el
tipo de riego que se implementara de acuerdo a cada fase
de crecimiento de las plantas. Por lo que el sistema de
irrigacion con loT ayudard en la contribucidn con el medio
ambiente y de minimizacion e impactos negativos en el
ahorro considerable de consumo de agua[5].

Es por esto que la presente RSL tiene como objetivo
determinar las técnicas para la construccién de un sistema
de irrigacion con loT, en donde se pretende obtener
informacién concisa sobre las arquitecturas, protocolos,
herramientas y problemas que se presentan en el desarrollo
de estas soluciones informaticas.

En el presente documento se dard a conocer el proceso
de la revision sistemética de literatura (RSL), para la
obtencion de informacidn relacionada con las técnicas para
la construccion de un sistema de irrigacion con loT,
presenta la siguiente estructura Il. Metodologia de
investigacion, Il Resultados, V. Discusion, V.
Conclusiones.

1. METODO DE INVESTIGACION

En [9], se afirma que cualquier investigacion debe
fundamentarse en evidencias que permitan identificar
cédmo otros autores han abordado el objeto de estudio. No
obstante, para agregar evidencia, es necesario recurrir a
estudios secundarios, tales como las Revisiones
Sisteméticas de la Literatura (RSL) y los Estudios de
Mapeo Sistematico [10]. En el presente trabajo, se utilizé
el protocolo establecido por [7] y se estructurd el
documento en relacion a trabajos previos de [11], [12].
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A. Preguntas de Investigacion

A partir del tema central “Sistema de irrigacion
utilizando IoT para cultivos de la Universidad Nacional de
Loja”, se planteo cinco preguntas divididas en una para el
mapeo sistematico (MQ) y cinco para la revision
sistematica (RQ), con el motivo de identificar los articulos
mas relevantes en la revision sistematica.

MQ1: ¢Cuéantos estudios se publicaron a lo
largo de los afios sobre los sistemas de
irrigacion con 10T?

RQ1: ¢ Qué técnicas de loT se pueden utilizar
para construir aplicaciones de irrigacion?

RQ2: ;Qué componentes se necesitan para la
construccion de aplicaciones de irrigacion
con loT?

RQ3: (Qué arquitecturas de 10T son
utilizadas para el desarrollo de sistemas de
irrigacion?

RQ4: /Qué protocolos de red son idéneos
para la construccion de aplicaciones de
irrigacion?

RQ5: (Qué problemas se presentan en la

construccion de aplicaciones de irrigacion
con loT?

B. Proceso de Busqueda

Se determinaron un conjunto de términos basados en
las preguntas de investigacion para construir la cadena de
blsqueda. Para esto se utilizd la metodologia PICOC
propuesto por [11] para definir el ambito del RSL:

Poblacion (P): “Irrigation system”.
Intervencion (I): “IoT”, Internet of things.
Comparacion (C): S/N

Resultados (0): “Methodology, Standard,
Method, Architecture, Protocol”.

Contexto (C): l1oT.

C. Definicion de los criterios de inclusion (IC) y
exclusién (EC)

Para poder clasificar los documentos obtenidos, fue
necesario establecer criterios de inclusion y exclusion.

Se especificaron 6 Criterios de Inclusion (IC):

IC1: Los articulos y procedimiento deben
estar escritos en inglés.

e IC2: Los articulos y procedimiento detallan
las técnicas de 10T que se pueden utilizar para
la construccion de aplicaciones de irrigacion.

e [C3: Los articulos y procedimiento deben
contener informacion relacionada con
sistemas de irrigacion con loT.

e IC4: Los articulos y procedimiento detallan
arquitecturas de 0T para la construccién de
sistemas de irrigacion

e IC5: Los articulos y procedimiento detallan
los componentes que se necesitan para la
construccion de aplicaciones de irrigacion
con loT.

® |C6: Los articulos y procedimiento detallan
protocolos que se pueden utilizar para la
construccion de aplicaciones de irrigacion
con loT.

Se especificaron 11 criterios de exclusion (EC):

e ECI1: Los documentos detallan sobre
agricultura inteligente pero no habla sobre
sistemas de irrigacion con loT

e EC2: Los documentos hablan sobre
tecnologias en la agricultura inteligente pero
no especifican informacion relacionada sobre
irrigacion con loT

e EC3: Los documentos no contienen resumen.

e EC4: Los documentos no describen
informacion relevante sobre el tema de
estudio.

e EC5: Los documentos tienen relacién sobre
IoT, pero estd alejado a los sistemas de
irrigacion

e EC6: Los documentos no detallan las

arquitecturas de 10T para la construccion de
sistema de irrigacion.

e EC7: Los documentos no detallan las técnicas
de 10T que se utilizan para la construccion de
aplicaciones de irrigacion

e EC8: Los documentos no detallan los
componentes que se necesitan para la
construccion de aplicaciones de irrigacion
con loT.

e EC9: Los documentos no detallan protocolos
que se pueden utilizar para la construccion de
aplicaciones de irrigacion con IoT.

D. Cadenas de Busquedas

Se definieron palabras claves a través del método
PICOC [13] que permitieron construir la cadena de
busqueda con una sinonimia de cada palabra en conjunto
con operadores logicos, “AND” para los conceptos
complementarios y “OR” para los documentos similares.
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Se utiliz6 la misma cadena de bisqueda en las bases de
datos seleccionadas.

IEEE Library, ScienceDirect;, ACM Digital
Library y Scopus:

e ("loT™) AND ("Irrigation system"™ OR
"Automated Irrigation” OR "Intelligent
Irrigation ~ System"  OR  "lIrrigation
monitoring” OR "Precision irrigation" OR
"Smart Farming" OR "Smart Irrigation" OR

"Smart drip irrigation system™) AND
("Architecture” OR  "Method" OR
"Methodology” OR  "Protocol* OR

"Standard™)

E. Evaluacion de Calidad

Definir la cadena de busqueda, se procedi6 a la
evaluacion la calidad de los documentos seleccionados de
las cuatro bases de datos mediante las siguientes
preguntas:

e QAL: ;El autor identifica o detalla algin
problema dentro de la construccion de
aplicaciones de irrigacién con loT?

e QAZ2: (Existe en el articulo citas sobre
protocolos para la construccion de
aplicaciones de irrigacion con 10T?

e QAS3: (El autor describe o detalla al menos
una arquitectura para la construccion de
aplicaciones de irrigacion con 10T?

e QA4 (El autor detalla 0 al menos utiliza una
técnica para la construccién de aplicaciones
de irrigacién con loT?

1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la RSL se describen en los
siguientes pasos:

1) Se ejecutd la cadena de busqueda en cada
base de datos y se obtuvieron 819 articulos que
representan la muestra del total.

2) Al subir los 819 documentos a la
herramienta Parsifal, esta detecté que existen 173
duplicados que representan el 21.12% del total, los
mismos que fueron descartados, quedando 646
articulos por revisar

3) Los 646 articulos fueron revisados y
analizados en su titulo y resumen en relacién con la
temética central, tomando en consideracion los
criterios de inclusion y exclusién. Del total se
rechazaron 590 articulos (72.03°%), que son
irrelevantes para el objetivo de estudio. Ademas,
hacen referencia a ejemplos de sistemas de irrigacion

basadas en aplicaciones con inteligencia artificial,
asi como en proyectos de agricultura 4.0 con loT, por
lo tanto, su argumentacion referente a los sistemas
de irrigacion con 10T es débil y no dan contestacion
a las preguntas de investigacion planteadas. En la
figura 1 se detalla el proceso de seleccion de los
estudios, de los cuales quedaron 25 articulos finales
para extraer informacidn relevante sobre la tematica.

B

R R B

[ Bisqueda automatica usando cadena de busqueda: 819 documentos ]

¥

‘ =y

[ Duplicados: 173

[ Total documentos: 646

[ criterios de inclusion y exclusion): 590

Criterios de exclusién aplicados al titulo (Eliminades por

Busgueds manual sobre referencias de estudios primarios. ]

i

[ Criterios de exclusién aplicados al resumen y conclusion: 56 ]

25 estudios finales

Figura 1: Pasos de busqueda

4) Por dltimo, cada una de las preguntas
planteadas para el desarrollo del control de calidad
tiene un puntaje de 1 si esta es calificada con “Si”,
0.5 si la respuesta es “Probablemente” y 0 si la
respuesta fue evaluada con “No”. Cada articulo tuvo
una calificacion de 0 a 4 puntos. Si tiene un puntaje
de igual o superior a 2, sera seleccionado para extraer
su informacioén. Los que cumplieron con los criterios
de calidad son 39 que representan (4.76%).

A. Informe del mapeo sistematico

MQ1: “;Cuantos estudios se publicaron a lo
largo de los afios sobre los sistemas de irrigacion
con loT?”.

En el lapso de tiempo entre 2016-2022 se han
publicado 200 articulos. En la Figura 2 se ilustra el nimero
de articulos por afio, en el afio 2021 tiene un porcentaje del
40% que corresponde a la mayoria de documentos
extraidos generados por la cadena.

Publicaciones por Afio

Figura 2: Publicaciones por afio
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En la Tabla | se presentan los 25 articulos
seleccionados donde se detalla la informacion por titulo,
autor, afio de publicacion y su fuente de publicacion
(congreso y revista), para identificar posibles escenarios
de publicacion.

Tabla | ARTICULOS EVALUADOS

Autor Titulo Afio Tipo
Document
0

Stolojescu- An IoT Based | 2021 | Articulo

Crisan, C. and | Smart Irrigation
Butunoi, B. | System [14]
and Crisan, C.

Imteaj, Ahmed | loT based | 2016 | Articulo
and Rahman, | autonomous
Tanveer and | percipient

Hossain, irrigation  system
Muhammad using raspberry
Kamrul  and | Pi[15]

Zaman, Saika,

E. An automated | 2021 | Articulo
Seethalakshmi | irrigation  system
and for optimized
Meenakshi greenhouse  using
Shunmugam 10T[16]

and R.

Pavaiyarkarasi

and Sneha
Joseph and J.

{Edward
paulraj}
Yousif, J.H. | Experimental and | 2022 | Articulo
and Mathematical
Abdalgader, Models for Real-
K. Time Monitoring
and Auto Watering
Using loT

Architecture[17]

Ferrarezi, R.S. | Smart System for | 2021 | Articulo

and Peng, | Automated

T.W. Irrigation  Using
Internet of Things
Devices

Mohammed, Efficient iot-based | 2021 | Articulo
M. and Riad, | control for a smart
K. and | subsurface
Algahtani, N. irrigation system to
enhance irrigation
management  of
date palm[18]

Roy, Sanku | AgriSens: loT- | 2021 | Articulo
Kumar  and | Based  Dynamic
Misra, Sudip | Irrigation

and Scheduling System

Raghuwanshi, | for Water

Narendra Management  of

Singhand Das, | Irrigated Crops[19]

Sajal K.,

Mannan J, M. | Smart scheduling | 2021 | Articulo
and on cloud for loT-

Kanimozhi based sprinkler

Suguna, S. and | irrigation[20]

Dhivya, M.

and

Parameswaran

,T.

Borah, S. and | Low-cost lIoT | 2021 | Articulo

Kumar, R. and | framework for

Mukherjee, S. | irrigation
monitoring and
control[21]

Shiva, S.J. and | loT based Smart | 2021 | Conferenci

Palanivel, S. | Irrigation System a

and by using ESP32

Venkateswarl and Adafruit

u, S.C. 10[22]

Hamdi, M.and | Internet of Things | 2021 | Articulo

Rehman, A. | (IoT) Based Water

and Alghamdi, | Irrigation

A. and | System[23]

Nizamani,

M.A. and

Missen,

M.M.S.  and

Memon, M.A.

Zulkifli, Evapotranspiration | 2020 | Articulo

Nadiatulhuda (ET)-Based

and Igbal, | Irrigation System

Farabi and | with Internet of

Ramli, Things (1oT)

Arnidza and | Integration for

Idrus, Sevia M | Capsicum Annuum

and Radzi, | Farming: A

Raja  Zahilah | Methodology[24]

Raja  Mohd

and Ullah,

Shafi and

Hairon,

Amirul Hakim

and Ishak, Siti

Hajar Asyikin

and

Mohommad,

Munirah and

Cruz, Jennifer

Dela and

Caya, Meo

Vincent and

Agulto, Ireneo

Chew, Kim- | 10T Soil Moisture | 2020 | Articulo

Mey and Tan, | Monitoring  and

Syvester Irrigation  System

Chiang-Wei Development[25]

and Loh, Gary

Chee-Wyai

and Bundan,

Nancy and

Yiiong, Siew-

Ping

Li, W. and | Review of Sensor | 2020 | Revision

Awais, M. and | Network-Based

Ru, W. and | Irrigation Systems

Shi, W. and | Using 1loT and

Ajmal, M. and | Remote

Uddin, S. and | Sensing[26]
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Liu, C.

Lépez-Torres, | loT Monitoring of | 2020 | Conferenci
S. and Loépez- | Water a
Torres, H. and | Consumption for
Rocha-Rocha, | Irrigation Systems
J. and Aziz | Using SEMMA
Butt, S. and | Methodology[27]
Imran  Tariq,
M. and
Collazos-
Morales, C.
and  Pifieres-
Espitia, G.
Rani,  Deep | Implementation of | 2019 | Articulo
and  Kumar, | an Automated
Nagesh  and | Irrigation System
Bhushan, Brij. | for Agriculture
Monitoring using
loT
Communication[2
8]
Meher, loT based | 2019 | Articulo
Chandra Irrigation and
Prakash and | Water Logging
Sahoo, monitoring system
Adyasha and | using Arduino and
Sharma, Suraj. | Cloud
Computing[29]
Kamienski, C. | Smart water | 2019 | Articulo
and Soininen, | management
J.-P. and | platform: loT-
Taumberger, based  precision
M. and | irrigation for
Dantas, R. and | agriculture[30]
Toscano, A.
and  Cinotti,
T.S. and Maia,
R.F. and Neto,
AT.
Guzmén- Internet of Things | 2019 | Conferenci
Toloza, JM. | for Irrigation a
and Villafafia- | System[31]
Gamboa, D.F.
and Peniche-
Ruiz, L.J. and
Goémez-
Buenfil, R.A.
and  Molina-
Puc, J.K. and
Rodriguez -
Morayta, M.J.,
Amu, D. and | Automated 2019 | Articulo
Amuthan, A. | Irrigation using
and Gayathri, | Arduino sensor
S. Shiva and | based on I0T[14]
Jayalakshmi,
A,
Hovhannisyan | Testing topology | 2019 | Conferenci
, D. and | adaptive irrigation a
Eltawil, A.and | loT with
Kurdahi, F. circuits[32]
Verma, A.K. | Wireless network | 2018 | Articulo

and Bhagavan,

based smart

K. and Akhil, | irrigation system
V. and Singh, | using IOT[33]
A
Rajkumar, Intelligent 2017 | Conferenci
M.N. and | irrigation system - a
Abinaya, S. | An IOT based
and  Kumar, | approach[34]
V.V.
Kranthi Automation of | 2016 | Articulo
Kumar, M. | irrigation  system | ,
and Srenivasa | based on Wi-Fi
Ravi, K., technology  and
10T[35]
Anbarasi M, | Smart Multi-Crop | 2019 | Articulo
Karthikeyan Irrigation  System
T, Using I0T[36]
Ramanathan
L, Ramani S,
Nalini N,

RQ1: ;Qué componentes se necesitan para la
construccion de aplicaciones de irrigacion con 10T?

Como resultado se encontré que los componentes
utilizados por los autores para el desarrollo de los sistemas
de irrigacion con 10T son los modulos FC-28 o YL-69 que
permiten capturar la humedad del suelo, los sensores
DHT-11 y DHT22 para capturar la temperatura ambiente
y los sensores YF-S201 para calcular el caudal en litros del
agua utilizada para el riego. Para la comunicacion de los
sensores y autores en su mayoria utilizan rapsberry pi
como servidor y los mddulos Esp32 y Arduino para
receptar los datos enviados por los sensores. Cabe destacar
algunos autores han utilizado herramientas mas
sofisticadas como son estaciones meteoroldgicas
profesionales para capturar los factores ambientales en
tiempo real. Asi mismo algunos autores implementaron
sensores de PH para mejorar en gran medida los célculos
para regar los cultivos.

En la Tabla Il se presenta una vista global de los
componentes electronicos utilizados por los autores para
el desarrollo de sistemas de irrigacion con loT.

Tabla Il COMPONENETES ELECTRONICOS

Component | Tipo #de Descripcion
es Articul
0

YL-69y Fc- | Sensor 21 Sensor de

28 humedad del
suelo

MCU-Esp Placas Placa

8266, ESP- | programables programable

32 con médulo
Wifiy
Bluetooth, para
la comunicacion
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con los
Sensores,

Arduino Tarjeta Tarjeta
Programable Programable
para la
comunicacion
con los
sensores,

Raspberry Microcomputa Mini

Pi dor computadora
utilizada como
servidor
conectado con
una tarjeta
programable
para la
comunicacion
con los sensores
y el usuario
final

Estacion Sensor 2 Sensor de
Metereoldgi temperatura

ca para calcular la
evapotranspiraci
6n de las plantas

Sensor de Sensor Sensor de PH
PH del suelo

Relay, Elementos
electrovalvu | electronicos
la

Actuadores para
habilitar el riego

DTH11 Sensor Sensor de
temperatura
ambiente

RQ2: ;Qué arquitecturas de 10T son utilizadas para
el desarrollo de sistemas de irrigacion?

Como resultado se encontr6 que las
arquitecturas para loT describen una estructura de los
componentes, organizacién y configuracion funcional de
los sistemas que se desean implementar, esto dependiendo
del tipo de proyecto y las herramientas tecnoldgicas que se
van a utilizar. Es por esto que se ha encontrado que la
arquitectura de tres capas es la mas utilizadas por los
autores, porque esta se adapta a las necesidades de los
sistemas de irrigacion con 10T, dado que estos sistemas
realizan operaciones de control de riego en tiempo real, de
acuerdo a las necesidades de los factores ambientales,
ademas que esta arquitectura le permite flexibilidad para
que los protocolos de red puedan realizar varias
operaciones en aplicaciones de red. Por otra parte, la
arquitectura de 5 capas es utilizada por varios autores
porque, esta arquitectura a diferencia de la de 3 capas les
permite implementar tecnologia mas avanzadas para el

analisis y procesamiento de datos. Cabe destacar que la
arquitectura de 5 capas ha sido utilizada por los autores
para desarrollar sistemas de irrigacion inteligentes o en
sistemas que realizan analisis de datos para la toma de
decisiones dentro de los cultivos. Por dltimo, la
arquitectura de 4 capas es utilizada por pocos autores, al
igual que la arquitectura de 5 capas que utiliza
herramientas tecnolégicas para el analisis y procesamiento
de datos obtenidos por los sensores.

En la Tabla Il se presentan varios tipos de
arquitecturas multicapas empleadas en el desarrollo de
sistemas de irrigacion con loT. En donde la arquitectura
mas utilizada es la arquitectura 3 capas, seguido de la
arquitectura de cinco capas Yy al final un autor presenta la
utilizacion de la arquitectura de cuatro capas.

Tabla 111 TIPOS DE ARQUITECTURAS

Arquitect | Capas Articulos que lo #de
ura utilizan Articul
0s
Tres Capa de 19
Capas Sensores, [15] [16] [35] [
Capa de 19]
transmision
yCapade | [20][21][34][
centro de 33
monitoreo ]
[25]1[26]1[371(
22]
[171[23]127]1
14]
[31][29][36]
Cuatro Capa de [14] 1
Capas Sensores,
Capa de
puerta de
enlace,
Capa de
servicio de
administraci
6n, Capa
de
aplicacion
Cinco Capa de [20][13][26] 3
Capas deteccion
Capa de
acceso
Capa de
Red
Capa de
middleware
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Capa de
aplicacion

RQ3: ¢ Qué protocolos de red son idéneos para la
construccion de aplicaciones de irrigacién?

Como resultado se encontré que muchos de los
autores hacen uso del protocolo Zigbee para loT, porque
es un protocolo de bajo consumo y baja tasa de
transferencia de mensajes, asi como es utilizada en
tamafios reducidos, permite realizar una comunicacion
mediante una topologia en malla, permite la conexién de
dispositivos dentro de una red. Este protocolo tiene una
limitante necesita de un hub o puente para realizar la
conexion con los diferentes dispositivos. Cabe destacar
que la mayoria de autores han utilizado el protocolo
Zigbee porque les permite tener una comunicacion rapida
con varios sensores mediante una direccion IP lo que
permite que tengan varios dispositivos conectados dentro
de una misma red creada por el mismo protocolo lo que
evita saturar la red a la que esta conectada el protocolo,
pero para realizar esta accion los autores han utilizado un
componente adicional que les permita utilizar el protocolo
para realizar la comunicacion. Por otro lado, MQTT es un
protocolo de mensajeria ligera de publicacion y
suscripcion en entornos de bajo ancho de banda. Es
bastante utilizado en diferentes proyectos de loT, ya que
permite conectarse o comunicarse con distintos sensores,
estd basando en tres capas denominadas publicador,
suscriptor y broker. Este protocolo trabaja sobre Tcp y
provee calidad de servicio en 3 niveles, para la
comunicacion de los dispositivos. Es preciso argumentar
que el protocolo MQTT es el segundo protocolo mas
utilizado por los autores de los articulos seleccionados, ya
que este permite realizar comunicaciones seguras dentro
de los proyectos de irrigacion con 10T, ademas que permite
implementar dicho protocolo con herramientas open
source y es libre configuracion, lo que permite tener mas
libertar a la hora de realizar la configuraciéon de varios
sensores.

En la figura 3 se presentan los diferentes
protocolos utilizados en el desarrollo de sistemas de
irrigacion con loT. En donde la mayoria de los autores han
utilizado el protocolo ZigBee, seguido del protocolo
MQTT que en su mayoria los autores también lo han
utilizado.

Protocolos para loT

s I

Bluetooth

ziie) |

GPRS

MQrT

rauon2uies) |

ZigBee

prsnonsor. I

Figura 3: Protocolos para loT

RQ4: ;Qué problemas se presentan en la
construccion de aplicaciones de irrigacion con 10T?

Dentro de los problemas sefialados por los
autores, tienen que ver con la actualizacion de dispositivos
ya que si uno de esta falla, no se los podria arreglar, dado
que estos no cuentas con una proteccién adicional que
eviten deterioro de los mismos. Por lo que los autores
recomiendan crear carcasas 0 recubrimientos para que
estos dispositivos tengan una vida util mas prolongada.
Otro de los problemas detallados tiene que ver con el
tiempo de implementacidon ya que se necesita realizar
estudios y calibracion de los sensores para determinar los
valores con los que se va a trabajar. Por dltimo, un
problema que va ya a entornos reales es la seguridad de la
informacidn, ya que si esta es corrompida puede afectar la
calidad de los cultivos. Por lo cual recomiendan cambiar
configuracion por defecto.

En la figura 4 se presenta una grafica con los
problemas o limitaciones encontradas al momento de
desarrollar un sistema de irrigacion con loT.

Problemas en el desarrollo de sistemas con loT

1
0

Actualizacion de Los dispositivos
dispositivos

Tiempo de Problemas de

se deterioran  implementacion  seguridad de

rédpidamente por informacion
condiciones
climaticas

Figura 4: Problemas que se presentan en la Construccion

V. DiscusiON

En los resultados obtenidos en el RSL se pudo
apreciar que la arquitectura de tres capas es utilizada para
el desarrollo de sistemas irrigacion con loT segun [11] [12]
[31] [15] [16] [17] [30] [29] [21] [22] [33] [18] [13] [19]
[23] [10] [27] [25] [32], que son el 82% de los articulos
utilizados para la revisién. En donde los autores hacen uso
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de esta arquitectura, porque esta se adapta a las
necesidades de los sistemas de irrigacion con loT, dado
que estos sistemas realizan operaciones de control de riego
en tiempo real, de acuerdo a las necesidades de los factores
ambientales, ademas que esta arquitectura le permite
flexibilidad para que los protocolos de red puedan realizar
varias operaciones en aplicaciones de red. Por otra parte,
las arquitecturas de cuatro y cinco capas son utilizadas en
un 18% de los articulos revisados, en donde, los autores
[20] [13] [14] [26] prefieren estas arquitecturas porque a
diferencia de la de 3 capas les permite implementar
tecnologia mas avanzadas para el analisis y procesamiento
de datos. Cabe destacar que la arquitectura de 4 y 5 capas
han sido utilizadas por los autores para desarrollar
sistemas de irrigacion inteligentes o en sistemas que
realizan andlisis de datos para la toma de decisiones dentro
de los cultivos.

La investigacion también ayudo a determinar
que el protocolo MQTT, es idéneo para el desarrollo de
sistemas con 10T, esto porque el protocolo trabaja sobre
TCP y presta 3 niveles de calidad de servicio, asi mismo,
este cuenta con una arquitectura de tres capas
denominadas broker, suscriptor y publicador, que
permiten la comunicacion de los dispositivos (sensores o
actuadores) con el usuario, esto coincide con los articulos
[17] [13] [24] [18], en donde los autores prefieren el uso
de este protocolo porque ademas de los servicios que
presenta, se adapta a las arquitectura de tres capas,
brindando ademas confiabilidad en la entrega de paquetes
dentro de redes con bajos recursos. Por otra parte, los
autores [15] [22] [13] [19] [23], prefieren la utilizacion del
protocolo Zigbee, que es otro protocolo utilizado en
proyectos l0T. Este protocolo es de bajo consumo y baja
tasa de transferencia de mensajes; es utilizado en redes de
tamafios  reducidos, permitiendo  realizar  una
comunicacion mediante una topologia en malla. Este
protocolo es eficiente, pero tiene una limitante, y es que
necesita de un hub o puente para realizar la conexién con
los diferentes dispositivos y salir hacia internet.

Dentro de los resultados, los problemas que se
presentan en el desarrollo de sistemas de irrigacion con
10T en su mayoria tienen que ver con los componentes
utilizados ya que son de bajo costo, lo cual tienden a
deteriorarse con rapidez y tienen que ser reemplazados,
esto coincide con los autores [14] [34] [15] que describen
que los sistemas de riego basados en 10T, no son sistemas
independientes y simples, estos se pueden administrar,
mejorar y probar facilmente durante la practica, pero
requieren validacion, pruebas de integracion y verificacion
antes de la implementacion. Los dispositivos en red deben
operar sin supervision, por lo tanto, deben ser
prioritariamente y dindmicamente configurables para
adaptarse a las necesidades funcionales del sistema. Sin
embargo, no siempre es asi y las fallas de los dispositivos
en muchos casos solo pueden resolverse mediante el
reemplazo, para poder identificar y localizar ese
dispositivo es un desafio para distinguir en un campo de
muchos dispositivos, a menos que el resto de los
dispositivos puedan ubicar e insinuar el nodo supervisor
de las fallas. Por otra parte, otro problema encontrado tiene
que ver el tiempo de implementacion esto porque en [28]
presenta que tuvieron problemas al implementar el sistema
de irrigacion en un campo pequefio, que tenia varios tipos
de cultivos en el mismo, lo que dificulta tener un tipo de
riego diferente y un espacio tan pequefio. Otro de los
problemas encontrados tiene que ver con la seguridad ya
que si se altera la informacién puede tener consecuencias

graves en los diferentes cultivos. En [20] identifica que
pueden existir problemas de seguridad de datos en los
sistemas de irrigacion lo que puede causar caos en los
sistemas ya que terceros podrian manipular los datos a su
conveniencia.

Las herramientas o componentes utilizados para
el desarrollo de sistemas de irrigacién con IoT, son
dispositivos de bajo costo pero que cumplen con las
funcionalidades requeridas en cada sistema es por ello que
los autores [11] [12] [14] [31] [15] [16] [30] [17] [29] [20]
[13] [21] [22] [10] [34] [18] [35] [10] [26] [25] [32]
presentan que los dispositivos electronicos para la creacion
de sistemas de irrigacion con loT son: Sensor de humedad
FC-28 y YL-69 necesarios para detectar la humedad
relativa del suelo enviando sefiales digitales o analégicas,
de acuerdo a la programacion y a los requerimientos del
usuario, para evaluar cuando abrir la electrovalvula para
regar los cultivos. MCU-Esp32, MCU Esp8266 y Arduino,
estos componentes son usados de manera similar, aunque
en su arquitectura cambian algunos componentes, pero la
programacién se la puede realizar mediante “Arduino
IDE”, cabe destacar que en la mayoria de articulos son mas
utilizados los médulos MCU-Esp32, MCU Esp8266 ya
que tiene integrado un mddulo de wifi necesario para la
conexioén inalambrica en una red LAN, en cambio con
Arduino es necesario utilizar un modulo wifi aparte para
la comunicacion. La microcomputadora Raspberry Pi es
utilizada

En conclusion se puede utilizar la arquitectura
de tres capas (capa de sensores, red, aplicacion) para el
desarrollo de un sistema de irrigacion con loT, por su fécil
implementacion y entendimiento, esto con la utilizacién
del protocolo MQTT que trabaja sobre TCP brindando
calidad de servicios en tres niveles, permitiendo el envio
y recepcion de paquetes de manera fiable, asi mismo los
componentes para el desarrollo del sistema son de bajo
costo y se los puede adquirir en la localidad sin problema
alguno, estos son: esp32, sensor de humedad de suelo fc-
28, sensor de caudal YF-S201, raspberry pi como servidor.
Los mismo que serdn utilizados para el desarrollo del
prototipo de sistema de irrigacion con loT para la
Universidad Nacional de Loja.

V. CONCLUSIONES

Se seleccionaron 25 articulos y los resultados
muestran que existen varios tipos de arquitecturas para la
implementacién de sistemas de irrigaciéon con IoT, pero
entre las mas utilizadas se encuentra la arquitectura de tres
capas que tuvo mayor impacto dentro de los investigadores
por se compone: i) Capa de sensores, ii) capa de servidores
o0 capa de transmision de datos, iii) La capa de aplicacion
0 centro de monitoreo. La revision muestra que hay un
gran nimero de estudios relacionados con los sistemas de
irrigacion con 10T, donde utilizan los protocolos MQTT y
ZigBee para la comunicacion. Asi mismo utilizan
diferentes herramientas electrénicas para la extraccion de
datos del medio. Los problemas que detallan los autores
van relacionados con la falla de los dispositivos
electrénicos que para mitigar errores de estos se los tiene
que cambiar. Por Gltimo, los sistemas de irrigacion con loT
ayudan a varios aspectos como es el optimizar el uso de
agua en los sembrios, automatiza el proceso de riego y
realiza célculos de acuerdo a los factores ambientales de
cuanta cantidad de agua necesitan los cultivos.
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Anexo 2 Manual RSL

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS

NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS / COMPUTACION

MANUAL RSL PARA “EL SISTEMA DE IRRIGACION

CON loT PARA CULTIVOS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LOJA”

Estudiantes:

e Alex Santiago Nole Reyes

e Angel Favian Minga Medina

El presente manual contiene informacion del proceso realizado en el RSL, mediante el uso de

la aplicacion web “Parsifal”

1. Review
a. Registro de Titulo del proyecto
Primeramente, se registra el titulo del proyecto para iniciar la investigacion, en la figura

1, se presenta una ilustracion del titulo registrado para el RSL.
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Review details

Title

Sistema de irrigacion utilizando loT para cultivos de la Universidad Nacional de Loja

Description

Figura 1Titulo del Proyecto RSL
b. Integrantes de la Investigacion
Para ingresar los integrantes que formaran parte de la investigacion se los agrega, dando
click en el boton “add 130utor”, mismo que despliega un formulario para agregar el
correo electrénico del integrante. En la figura 2 se presentan los usuarios registrados

para la presente investigacion.

Authors

Alex Nole main author
Angel Minga x
René Guaman Quinche x

< Add author

Figura 2 Autores del RSL

Planning
En la seccién de planning se ingresan los criterios relevantes para el proceso de
selecciéon de los documentos idoneos para la investigacion, asi como las fuentes de

donde seran extraidos.

a. Protocolo

i. Objetivos.
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Se ingresan los objetivos a los que se pretende llegar con la presente investigacion, en
la figura 3 se presentan los objetivos que ayudan al proceso de la investigacion.

Objectives (2]

Investigar las técnicas de loT para la construccion de aplicaciones de irrigacion.
Disefiar la arquitectura de sistema de irrigacion de aplicaciones de irrigacion.
Desarrollar un madulo de control que permitira administrar el sistema de irrigacion con loT mediante la metodologia XP.

Figura 3 Objetivos de la investigacion

PICOC

El desarrollo del PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context),
permite ingresar las palabras claves, mismas que permiten construir la cadena de
busqueda para obtener los documentos de diferentes fuentes necesarios para la
investigacion. En la figura 4 se presentan las palabras ingresadas al PICOC para el
desarrollo del RSL.

PICOC (2]

Separate the terms used in the PICOC using commas. This will make possible to save them separately as keywords so we can
help you design your search string.

If any of the sections of PICOC doesn't apply to your research, please leave it blank.

Population Irrigation system
Intervention loT
Comparison
Outcome Methodology, Standard, Method, Architecture, Protocol
Context loT

Figura 4 Palabras ingresadas al PICOC

Preguntas de Investigacion

Las preguntas de investigacion, son la parte fundamental de la investigacion, estas
deben ser bien desarrolladas para encaminarse a lo que se quiere llegar a resolver con el
proceso de la RSL. En la figura 5 se presentan las preguntas de investigacion planteadas

para el desarrollo de la RSL.
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Research Questions (2]
A  RQ1::Qué componentes se necesitan para la construccion de aplicaciones de irrigacion con
v loT? c

A . . . ) N =

v RQ2:¢Qué arquitecturas de 10T son utilizadas para el desarrollo de sistemas de irrigacion? I remove
A x . > . - - ) . -

v RQ3:¢,Qué protocolos de red son iddneos para la construccion de aplicaciones de irrigacion? T remove
A - - - B .. - =

v RQ4:¢Qué problemas se presentan en la construccion de aplicaciones de irrigacion con 1oT?
A MQL: ¢ Cuantos estudios se publicaron a lo largo de los afios sobre los sistemas de irrigacion
v con loT? .

=+ Add Question

Figura 5 Preguntas de Investigacion

d. Palabras claves y sinbnimos
Las palabras claves y sindnimos para el desarrollo de la investigacion se las ilustra en
la figura 6.
Keywords and Synonyms (2]

To edit or remove a certain keyword or synonym you may click on it's description to enable the field.

Keyword Synonyms Related to
Architecture QOutcome 1l remove
loT Population 1l remove

Automated Irrigation

Intelligent Irrigation System

Irrigation monitoring
Irrigation system Precision irmigation Intervention 1l remove

Smart Farming

Smart Irrigation

Smart drip irrigation system

Method Outcome 1l remove
Methodology QOutcome 1l remove
Protocol Outcome 1l remove

Standard Outcome 1l remove

Figura 6 Palabras claves y sinénimos

e. Cadena de Busqueda
La cadena de busqueda utilizada en las diferentes bases de datos cientificas, se la generd

en base al PICOC vy las palabras claves antes descritas, en la figura 7, se presenta la
cadena de busqueda utilizada.
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Search String (2]

@ Use uppercase for boolean operators (AND, OR), double quotes for composite words and parentheses to logically separate
the keywords and synonyms.

("loT") AND ("Irrigation system” OR "Automated Irrigation” OR “Intelligent Irrigation System™ OR "Irrigation monitoring” OR
"Precision irrigation” OR "Smart Farming" OR "Smart Irrigation” OR "Smart drip irrigation system") AND ("Architecture” OR
"Method" OR "Methedology” OR "Protocol” OR "Standard")

Figura 7 Cadena de Busqueda para la ingresar a las fuentes

f. Fuentes
Las fuentes bibliogréficas utilizadas para obtener los diferentes articulos, conferencias,

revistas, son IEEE, ACM Digital Library, Science@Direct y Scopus, mismas que se las

puede apreciar en la figura 8.

Sources

Name URL

ACM Digital Library hitp://portal.acm.org —
IEEE Digital Library hitp://ieeexplore.ieee.org —
Science@Direct http://www.sciencedirect.com .
Scopus http:/iwww.scopus.com § remove

Figura 8 Fuentes bibliograficas

g. Criterios de seleccion
Los criterios de inclusion y exclusion, son importantes en el desarrollo del RSL, ya que

permite seleccionar qué documentos son relevantes al tema de estudio y cuales causan
ruido a la investigacion, en la figura 9, se presentan los criterios de inclusion y exclusion

utilizados para el desarrollo de la RSL.
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Selection Criteria

Inform your inclusion or exclusion criteria and press Enter to add.

Inclusion Criteria

s

Los Documentos deben estar escritos en ingles

Los Documentos detallan las técnicas de 10T que se se pu
Los documentos deben contener informacion relacionada i
Los documentos detallan las arquitecturas de 1oT paralac
Los documentos detallan los componentes que se necesiti
Los documentos detallan protocolos que se pueden utilizal |

=
I remove selected

Exclusion Criteria

-

Los Documentos hablan sobre agricultura pero no especifi
Los Documentos hablan sobre agricultura inteligente pero
Los Documentos hablan sobre tecnologias en la agricultur.
Los Documentos no contienen resumen

Los Documentos no describen informacidn relevante sobre
Los Documentos tienen relacion sobre 10T pero esta alejac

S T SR -

1 remove selected

Figura 9 Criterios de inclusion y exclusion
b. Lista de verificacion de evaluacion de calidad
I. Preguntas
Las preguntas de calidad, se utilizan para filtrar entre los documentos, los cuales
cumplen los criterios planteados en la investigacion, en la figura 10 se presentan las

preguntas de calidad utilizadas en la RSL.

Questions

A QA1.El autor identifica o detalla algin problema dentro de la construccion de aplicaciones

e T remave
¥ deirrigacion con 10T?
A QA:2¢ Existe en el articulo citas sobre protocolos para la construccion de aplicaciones de r—
¥ irrigacion con loT?
A QA:3¢El autor describe o detalla al menos una arquitectura para la construccion de & remove
¥ aplicaciones de irrigacion con 1oT?
A QA4 ¢El autor detalla o al menos utiliza una técnica para la construccién de aplicaciones de F——
v irrigacién con loT?

=+ Add Question

Figura 10 Preguntas de calidad

ii. Respuestas
La seccion de respuestas de las preguntas de calidad, constan de tres, las mismas que

son: si para los documentos que contienen la informacion relevante para la
investigacién, en parte para documentos que cuentas con algunos rasgos importantes, y
no para los documentos que no aportan al desarrollo de la investigacion, en la figura 11,

se presentan las respuestas y la puntuacion que contendra cada respuesta.
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Answers

Description Weight
Probablemente 05

Figura 11 Respuestas para las preguntas de investigacién

iii. Puntuaciones de evaluacion de calidad
La puntuacion de evaluacion de calidad es el valor maximo que tiene que contener un

documento para ser seleccionado extraer informacién sobre las preguntas de
investigacion, en la figura 12 se presentan las puntuaciones para seleccionar los

documentos.

Quality Assessment Scores

Max Score 4.0 Calculated based on the number of questions and on the answer of greater weight

Cutoff Score 1.9

Figura 12 Calificacion para las preguntas de calidad

C. Formulario de extraccion de datos
El formulario de extraccién de datos, son los criterios que se va a extraer de la

investigacion, en la figura 13 se presentan los criterios que se desean obtener en el
desarrollo de la RSL.

Data Extraction Form

Description Type Values
Lo - -
ot Protocolos String Field nfa 1 remove
Lo - -
+  Arquitecturas String Field nfa 1 remove
Lo . - -
ot Metodologia String Field nfa 1 remove
Lo s - - . - =
ot Problemas en la construccion de aplicaciones de irrigacion String Field nfa M remave
Herramientas String Field na 1 remove

<+ Add Field

Figura 13 Formulario de extraccion de datos
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3. Conducting

En la seccion de “conducting”, se realiza el proceso de seleccion de los documentos que

son importantes para extraer informacion sobre las preguntas de investigacion.
a. Cadena de Busqueda

En la figura 13 se presenta la cadena de busqueda utilizada para la extraccion de

documentos, de las diferentes fuentes bibliograficas.

Search Strings (2]
@ Add digital source-specific search strings. Use this space to save all search string formats used during the research

Base String ACM Digital Library |IEEE Digital Library Science@Direct Scopus

("IoT") AND ("Irrigation system"” OR "Automated Irrigation" OR "Intelligent Irrigation System" OR "Irrigation monitoring" OR "Precision irri
gation™ OR "Smart Farming" OR "Smart Irrigation™ OR "Smart drip irrigation system") AND ("Architecture" OR "Method" OR "Methodology" OR "Pr
otocol" OR "Standard")

Figura 14 Cadena de basqueda y las diferentes fuentes

b. Estudios de Importacion

Los estudios de importacion, son los documentos encontrados en cada fuente
bibliografica, relacionada con el tema de investigacion. Para el desarrollo del presente
proyecto se encontraron que en Scopus se encontraron 578 documentos, en IEEE 168,

en Sciencedirect 22 y en ACM 51, como se puede apreciar en la figura 14.

Import Studies

Source Imported Studies

ACM Digital Library 51 m
\EEE Digital Library 168 m
Science@Direct 22 m
Scopus 578 m

Figura 15 Importacion de estudios de diferentes fuentes
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c. Seleccion de estudios

Action: | Select... v Go |00f173 ted
Show: O All O Accepted (O Rejected (O Unclassified @ Duplicated
Bibtex
O keylt Title It Author It Journal
O loT enabled smart farming ~ Rohith, M. and Sainivedhana,
and irrigation system R. and Sabiyath Fatima, N
2021
O Agriculture Improvement Lavanya, E. and Indra, E. and
Using lot Priyaradhikadevi, T.
2021
O loT-Agro: A smart farming Rodriguez, J.P. and Montoya-
system to Colombian Munoz, Al. and Rodriguez-
coffee farms Pabon, C. and Hoyos, J. and
Corrales, J.C.
O Smart collective irrigation: Ikidid, A. and Fazziki, A.E. and
Agent and internet of Sadgal. M
things based system
O Intelligent loT-multiagent Jiménez, A.-F. and Cardenas,

En la seleccion de estudios se filtraron primeramente los duplicados, esto por medio de

la aplicacion Parsifal que lo realiza en automatico para lo cual se encontré que existen

173 documentos duplicados, como se puede ver en la figura 15, se presentan los

documentos seleccionados por la aplicacion como duplicados.

precision irrigation

P.-F. and Jiménez, F.

approach for improving
water use efficiency in
irrigation systems at farm
and district scales

I
Proceedings - 5th International Conference on

Intelligent Computing and Control Systems, ICICCS

2021 International Conference on System,
Computation, Automation and Networking, ICSCAN

Computers and Electronics in Agriculture

ACM International Conference Proceeding Series

Computers and Electronics in Agriculture

Figura 16 Documentos duplicados

Year

2021

2021

2021

2021

2022

i

Added by It

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Added at
05 May 2022

17:11:27

05 May 2022
17:11:27

05 May 2022
17:11:27

05 May 2022
17:11:27

05 May 2022
17:11:27

It staws [T

Luego de seleccionar los documentos duplicados, se procedié a la seleccion de los

documentos que contienen informacion relevante sobre la temética de estudio, mediante

los criterios de inclusion y exclusién. Esto basado en la lectura de los titulos de los

articulos seleccionados. Cabe destacar que se seleccionaron 42 documentos para la

siguiente seleccion, en la figura 16 se presentan algunos de los documentos aceptados

en el desarrollo de la RSL.

Action:

Select v Go |0 of 42 selected
Show: O All @ Accepted (O Rejected (O Unclassified (O Duplicated
Bibtex
Key IT  Title It Author n

[m]

O

Smart multi-crop irrigation system
using 10T

Smart Farming using loT. &
solution for optimally monitoring
farming conditions.

A new Kappa Architecture for IoT
Data Management in Smart
Farming

loT Monitoring of Water
Consumption for Imigation
Systems Using SEMMA
Methodology

10T Powered Portable Aquaponics
System

Chapter 8 - Smart irrigation and
erop security in agriculture using
loT

Figura 17 Documentos Aceptados para revision

Anbarasi, M. and Karthikeyan, T. and
Ramanathan, L. and Ramani, S. and
Nalini, N

Jash Doshi and Tirthkumar Patel and
Santosh kumar Bharti

Jean Bertin {Nkamia Penka} and Said
Mahmoudi and Olivier Debatiche

Lopez-Torres, S. and Lopez-Torres, H.
and Rocha-Rocha, J. and Aziz Bult, S.
and Imran Tariq, M. and Collazos-
Morales, C. and Pineres-Espitia, G

Jacob, Nikhil Kurian

Sugamya Katta and Sangita
Ramatenki and Harika Sammeta

i

Journal

International Journal of Innovative
Technology and Exploring
Engineering

Procedia Computer Science

Procedia Computer Science

Lecture Notes in Computer Science
(including subseries Lecture Notes
in Artificial Intelligence and Lecture
Notes in Bioinformatics)

Year

2019

2019

2021

2020

2017

2022

i

Added by 1t

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Alex Nole

Added at  IT
05 May 2022

ir1:2s

02 May 2022
15:06:45

02 May 2022
15:06:45

05 May 2022
17:11:28

02 May 2022
15:20:36

02 May 2022
15:06:45

Status IT
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d. Evaluacién de calidad

Para el desarrollo de calidad se utilizaron los 42 documentos seleccionados en la seccion
de seleccidn de estudios. Aqui se realizo una revision méas completa, comprendiendo el
resumeny los resultados de cada investigacion, asi mismo dando una calificacion a cada
documento para validar que estos documentos contienen informacién relevante para el

desarrollo de la investigacion. En la figura 17 se presentan los documentos aceptados.

Quality Assessment

Detailed Summary

Show: ® All C Done O Pending O Score higher than 1.9 O Score lower or equal to 1.9 Order by: [Title (a-z) v

To answer the form you may click on the desired answer on the following tables.
A Precise and Autonomous lrrigation System For Agriculiure: loT Based Self Propelled Center Pivot Irrigation System (201g)
QA1 El autor identifica o detalla algun problema dentro de la construccion de aplicaciones de irrigacién con loT? Si Probablemente

QA2 Existe en el articulo citas sobre protocolos para la construccion de aplicaciones de irrigacién con 1oT? Si Probablemente

QA:3:El autor describe o detalla al menos una arquitectura para la construccién de aplicaciones de irrigacién con loT? Si Probablemente

QA4 ¢El autor detalla o al menos utiliza una técnica para la construccion de aplicaciones de irrigacién con loT? Si Probablemente No

A new Kappa Architecture for loT Data Management in Smart Farming (zoz1)

QA:1:El autor identifica o detalla algun problema dentro de la construccion de aplicaciones de irrigacion con 1oT? Si Probablemente
QA2 Existe en el articulo citas sobre protocolos para la construccion de aplicaciones de irrigacion con [oT? Si Probablemente No
QA3:El autor describe o detalla al menos una arquitectura para la construccion de aplicaciones de irrigacion con loT? “ Probablemente No

QA4 ¢El autor detalla o al menos utiliza una técnica para la construccion de aplicaciones de irrigacion con loT? Si Probablemente

Figura 18 Evaluacién de calidad de los documentos

Aqui se seleccionan los documentos con una calificacion mayor a 1,9, en donde
quedaron para la revision final 25 documentos que contienen informacion relevante para

la investigacion.

e. Extraccion de datos

En esta seccidn se extrae la informacion de acuerdo al formulario de extraccion de datos,
en donde se obtiene la informacidn que sera utilizada para responder las preguntas de
investigacion, en la figura 18 se presenta la extraccion de informacion de algunos

documentos seleccionados.
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Data Extraction & Export Data

o [

An loT Based Smart Irigation System € & mark as undone
Protocolos No detalla protocolos en el informe
y
Arquitecturas Presenta una arquitectura de tres capas capa de sensores en donde se ubican los sensores de humedad, la capa de control en donde se

encuentran los componentes Arduino y GSM y la capa de aplicacion en donde se encuentra la web para el usuario

Al
Metodologia La metodologia a utilizar se basa en tres partes el analisis de los datos para el calculo del caudal del agua, el desarrollo del sistema de
irrigacion y las pruebas del sistema de irrigacién en un ambiente controlado
A
Problemas en la No detallan problemas sobre el sistema de irrigacion
consiruccion de
aplicaciones de p
irrigacion b
Herramientas Sensor de humedad YL-69, modulos de comparadores LM393, modem GSM SIM300A, Arduino UNO
P

Figura 19 Extraccion de datos de los documentos seleccionados

f. Andlisis de datos

En la seccién de analisis de datos se presentan graficas atractivas de los documentos
seleccionados, por afio, por la base de datos, entre otros. En la figura 19 se presenta la

ilustracion de las graficas presentadas por la aplicacion.
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Figura 20 Graficas de andlisis de datos de los documentos seleccionados
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1. Introduccion

En el presente documento se detalla la Especificacion de Requisitos de Software (SRS) del
proyecto de titulacion “Sistema de irrigacion utilizando IoT para cultivos de la Universidad
Nacional de Loja”. Para el desarrollo del documento de SRS, se ha basado en las directrices
dadas por el estandar IEEE-830.

1.1. Proposito
El proposito del presente documento de SRS es definir las de manera clara y precisa todas las
funcionalidades y restricciones del sistema web y aplicativo movil para el “Sistema de
irrigacion utilizando IoT para cultivos de la Universidad Nacional de Loja”.

1.2. Alcance
Este documento de SRS esta dirigida para los usuarios del sistema (ingenieros de ingenieria
agricola de la Universidad Nacional de Loja y agricultores), con la finalidad de realizar el
desarrollo del sistema de control de riego para los cultivos de la Universidad Nacional de Loja
basado en 10T.

1.3. Personal involucrado

1.3.1. Responsables del proyecto a desarrollar

Nombre Angel Favian Minga Medina

Rol Desarrollador de Software
Categoria profesional |Estudiante de Ingenieria en Sistemas
Informacién de|afmingam@unl.edu.ec

contacto

Nombre Alex Santiago Nole Reyes

Rol Desarrollador de Software

Categoria profesional |Estudiante de Ingenieria en Sistemas
Informacion de|alex.nole@unl.edu.ec

contacto

1.3.2. Responsables del control de Riego

Nombre Ingenieros de la carrera de Ingenieria Agricola de la
UNL
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Rol Responsables de los sistemas de riego

Categoria profesional |Ingenieros, estudiantes de la carrera de ingenieria
Agricola de la UNL

1.3.3. Director de Trabajo de titulacion

Nombre Edwin Rene Guaméan Quinche

Rol Director de Trabajo de Titulacion

Responsabilidad Supervisar y asesorar en el desarrollo del Trabajo de
Titulacion

Informacion de|rguaman@unl.edu.ec

contacto

1.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre Descripcion

Usuario Persona que usara el sistema para gestionar procesos
SRS Especificacion de Requisitos de Software

OCL Lenguaje de Restricciones de Objetos

RF Requisito Funcional

RNF Requisito no Funcional

NL Lenguaje Natural

MQTT Protocolo de comunicacion para sistemas loT

loT Internet de las cosas

Topic Nombre de sensor

1.5. Referencias

Referenci|Titulo Ruta Fech |Autor
a a
1 IEEE-830 |http://www.math.uaa.alaska.edu/~afkjm/cs | 199 | IEEE-
401/ 8 SA
IEEE830.pdf Standar
ds Board

1.6. Resumen

El presente documento consta de tres secciones, las cuales se las detalla a continuacion:
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En la primera seccion se muestra una introduccién al documento de especificacion de requisitos
de software en donde se detallan los participantes, proposito y alcances del mismo.

En la segunda seccion se presenta la descripcion general en donde especifica los factores
principales del dominio, asi también se detalla la funcionalidad del producto representado por
un diagrama de casos de uso del sistema y las restricciones que el mismo tendra a la hora de
desarrollarlo.

Por ultimo, en la tercera seccion se presenta detalladamente los requisitos funcionales y no
funcionales que debe satisfacer las necesidades de los stakeholder.

2. Descripcién general

2.1. Perspectiva del producto

El Sistema de irrigacion utilizando 10T para cultivos de la Universidad Nacional de Loja que
se va a desarrollar es independiente, disefiado para trabajar en entorno web y mavil, tendra un
disefio modular para el control de riego, el mismo que pretende apoyar en el proceso de
irrigacion para cultivos de la Universidad Nacional de Loja por parte de los ingenieros de la
carrera de Ingenieria Agricola.

2.2. Funcionalidad del producto

Sistema de Irrigacion con loT

:

A= (=) T

Usuario Raspberry Pi

<<EXTENDS=>

Gestionar datos

caudal Cerrar riego

<<INCLUDE>=

Gestionar datos suelo|

Esp32

Q

Gestionar Cuenta )\

Administrador
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Abriry Cerrar riego: En el presenta caso de uso el Usuario y Administrador puede encender
y apagar el riego.

Analizar datos de sensores: En este caso de uso el usuario y administrador podra visualizar
mediante graficas estadisticas los datos obtenidos por los sensores.

Gestionar datos de sensores: En este caso de uso el sistema permitira registrar los datos
obtenidos por los sensores.

Gestionar Cuenta: En este caso de uso el administrador podra agregar, modificar y buscar
informacion sobre los usuarios del sistema.

Gestionar Topic: En este caso de uso el administrador podra agregar, modificar y buscar
informacion sobre los Topics 0 nombres de los sensores que estaran funcionando en el sistema.

Gestionar Tipo Suelo: En este caso de uso el administrador podra agregar, modificar y buscar
informacion sobre el tipo de suelo con los que se va a trabajar con el sistema.

2.3. Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario Usuario
Formacion NA
Actividades Interactuar activamente en el control de riego de acuerdo

a las especificaciones del suelo

Tipo de usuario Administrador
Formacion NA
Actividades . Control y manejo del sistema en general
o Administrar Usuarios
o Administrar Topics para sensores y actuadores
o Administrar Tipos de Suelo
o Control de Riego

2.4. Restricciones

El sistema se disefiara segun un modelo cliente/servidor.

El sistema seré desarrollado con el framework Nodejs para el servicio web.

El sistema web sera desarrollado con la libreria Reactjs.

El aplicativo movil sera desarrollado con la libreria de Google Flutter.

El sistema utilizard motor de la base de datos No relacional Mongo DB.

La metodologia para el desarrollo del sistema se basara en las metodologias agiles.

ASENENENENEN
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2.5. Suposiciones y dependencias

v' Se asume que los requisitos descritos en el presente documento son estables y se basan de
acuerdo a los reglamentos de la carrera de Ingenieria en Sistemas de la Universidad Nacional

de Loja.

2.6. Evolucién previsible del sistema

v La presente solucion informatica podra evolucionar, agregandole mas funcionalidades para el
control de factores climaticos que intervienen para un mejor control de riego, lo cual permitira
que se consolide en un ecosistema para la irrigacion.

3. Requisitos especificos

3.1. Requisitos Funcionales

Identificacién
del
Requerimiento

RF001

Nombre del
Requerimiento

Registro de Usuarios

Caracteristicas

El Administrador podra registrar los datos (Nombres, Apellidos,
Direccién, Teléfono, correo, contrasefia).

Descripcion  del
Requerimiento

El administrador podré registrar usuarios que interactuaran con el
sistema de control de riego, en donde serd necesarios los
siguientes campos: Nombres, Apellidos, Direccion, Teléfono,
Correo y Contrasefia, ademas de su por defecto en cada registro
sera de Usuario

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNFO005
RNFO006
RNFO007
Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RF002

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Visualizar Usuario Registrados

Caracteristicas

El administrador podréa visualizar los usuarios registrados
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Descripcion  del
Requerimiento

EL administrador podré visualizar mediante una tabla los usuarios
registrados en el sistema, y se mostrard toda la informacion
relevante de cada usuario.

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNF006
RNF007
Prioridad  del | Media
Requerimiento
Identificacion RFO003

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Actualizar Usuarios

Caracteristicas

El usuario, administrador podra actualizar sus datos (Nombres,
Apellidos, Direccion, Teléfono, correo, contrasefia).

Descripcion  del
Requerimiento

El administrados y los usuarios registrados podran actualizar su
informacion persona mediante un formulario que contenga la
informacion antes registrada de los mismos

Requerimiento | RNF001

NO Funcional RNF004
RNF005
RNF006
RNF007

Prioridad  del | Alta

Requerimiento

Identificacion RF004

del

Requerimiento

Nombre del | Iniciar Sesion

Requerimiento

Caracteristicas | EI usuario y administrador podra iniciar sesion (correo,

contrasefia).

Descripcion  del
Requerimiento

El administrados y usuarios registrados podran ingresar al sistema
mediante un inicio de sesién en donde se agregara correo y
contrasefa.

Requerimiento
NO Funcional

RNFO001
RNF004
RNF005
RNF006
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RNFO007
Prioridad  del | Alta
Requerimiento
Identificacion RFO005

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Registro de Tipos de Suelo

Caracteristicas

El administrador podra registrar el tipo de suelo (Tipo suelo,
capacidad de campo, punto de marchitez)

Descripcion del
Requerimiento

El administrador podra registrar los tipos de suelo mediante un
formulario con los campos Tipo de textura de suelo, Capacidad de
campo y punto de marchitez

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNFO005
RNF006
RNFO007
Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RF006

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Actualizacion de Tipos de Suelo

Caracteristicas

El administrador podra actualizar el tipo de suelo (Tipo suelo,
capacidad de campo, punto de marchitez)

Descripcion  del
Requerimiento

EL administrador podréa actualizar la informacion sobre el tipo de
suelo mediante un formulario con la informacion de las
caracteristicas de suelo antes registradas

Requerimiento | RNF001

NO Funcional RNF004
RNFO005
RNFO006
RNFO007

Prioridad del | Alta

Requerimiento
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Identificacion
del
Requerimiento

RF007

Nombre del
Requerimiento

Visualizar Tipos de Suelo

Caracteristicas

El administrador podréa visualizar los tipos de suelo registrados

Descripcion del
Requerimiento

El administrador podra visualizar mediante una tabla los tipos de
suelos registrados

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNFO006
RNF007
Prioridad del | Media
Requerimiento
Identificacion RF008

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Control de Riego

Caracteristicas

El usuario y administrador podran controlar el riego (Encender y
Apagar)

Descripcion del
Requerimiento

El administrador y los usuarios registrados podran encender y
apagar el riego mediante un boton interactivo.

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF002
RNF003
RNF004
RNF005
RNF006
RNF007
Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RFO009

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Visualizar datos de sensores

Caracteristicas

El usuario y administrador podran visualizar de forma grafica los
datos obtenidos por los sensores.

150



Sistema de irrigacion utilizando 10T para
cultivos de la Universidad Nacional de Loja
Especificacion de requisitos de software

Rev.V.1.0
Pag. 151

Descripcion  del
Requerimiento

El administrador y los Usuarios podran visualizar mediante
gréficos lineales los datos capturados por los sensores.

Requerimiento

RNF001

NO Funcional RNF004
RNF006
RNF007
Prioridad del | Media
Requerimiento
Identificacion RF010

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Registro de Topics

Caracteristicas

El sistema permitira registrar topics actuador y sensor para la
conexion con el hardware

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema le permitird al administrador registrar los topics o
nombres de sensores necesarios para la captura de informacion de
los mismos

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNFO005
RNF006
RNF007
Prioridad  del | Alta
Requerimiento
Identificacion RF011

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Visualizar Topics

Caracteristicas

El sistema permitira visualizar los topics registrados

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema permitira visualizar los topics registrados mediante
tablas en donde se presentarad la informacion relevante de cada

topic.
Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNF006
RNFO007
Prioridad del | Media

Requerimiento
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Identificacion
del
Requerimiento

RF012

Nombre del
Requerimiento

Actualizacion de Topics

Caracteristicas

El sistema permitira actualizar topics actuador y sensor para la
conexion con el hardware

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema permitird la actualizacion de topics registrados en el
sistema mediante un formulario cargando los datos antes
registrados

Requerimiento | RNF001
NO Funcional RNF004
RNF005
RNF006
RNF007
Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RF013

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Registro de datos de sensores

Caracteristicas

El sistema permitira registrar los datos obtenidos por los sensores.

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema registrara automaticamente los datos enviados por los
sensores

Requerimiento | RNF001

NO Funcional RNF004
RNF006
RNFO007

Prioridad del | Alta

Requerimiento

3.2. Requisitos No Funcionales

Identificacion
del
Requerimiento

RNF001

Nombre del
Requerimiento

Validacion de credenciales
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Caracteristicas

El sistema validara las credenciales de los usuarios registrados
para acceder al sistema.

Descripcion del
Requerimiento

El sistema validara las credenciales de los usuarios registrados
mediante un inicio de sesion

Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RNFO002

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Calculos de la cantidad de agua

Caracteristicas

El sistema realizara los calculos para determinar la cantidad de
agua necesaria.

Descripcion del
Requerimiento

El sistema debera realizar los calculos necesarios para determinar
la cantidad de agua que se va a utilizar en los sembrios

Prioridad  del
Requerimiento

Alta

Identificacién
del
Requerimiento

RNF003

Nombre del
Requerimiento

Control de riego en tiempo real

Caracteristicas

El control de riego debe realizarse en tiempo real.

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema permitira que se realiza el control de riego en tiempo
real haciendo uso del protocolo MQTT

Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RNF004

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Permisos de Acceso

Caracteristicas

Los permisos de acceso al sistema podran ser cambiados
solamente por el administrador del sistema.

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema le permitira Unicamente al administrador realizar
cambios en los roles que permitiran definir las funcionalidades
que realizaran cada usuario
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Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RNFO005

del
Requerimiento

Nombre del
Requerimiento

Alertas informativas

Caracteristicas

El sistema debe proporcionar alertas informativas para los
usuarios finales.

Descripcion del
Requerimiento

El sistema proporcionara alertas informativas después de cada
accion realizada por los usuarios.

Prioridad del | Alta
Requerimiento
Identificacion RNF006
del

Requerimiento

Nombre del | Portabilidad

Requerimiento

Caracteristicas

El sistema estara disefiado para funcionar en un entorno web de
los navegadores de Google Chrome, Safari, Mozilla Firefox,
Entre otros

Descripcion del
Requerimiento

El sistema sera portable y podra ejecutarse en cualquier entorno
web

Prioridad  del | Alta
Requerimiento

Identificacién RNF007

del

Requerimiento

Nombre del | Disponibilidad

Requerimiento

Caracteristicas

El sistema estara disponible continuamente con un nivel de
servicio para los usuarios de 7 dias por 24 horas

Descripcion  del
Requerimiento

El sistema estara disponible continuamente con un nivel de
servicio para los usuarios de 7 dias por 24 horas

Prioridad  del
Requerimiento

Alta
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3.3. Requisitos comunes de los interfaces

3.3.1. Interfaces de usuario

v Las interfaces de usuario tendran colores claro llamativos en lo que se refiere al fondo de

pantalla, contard con un dashboard que permitird interactuar con varias funcionalidades del
sistema.

Las interfaces de usuario estaran relacionadas con las pantallas, de registro, inicio de sesion,
formularios, graficas lineales para los datos de los sensores, con las va a interactuar mediante el
uso de los periféricos de entrada y salida (Mouse y Teclado).

Las interfaces de usuario ayudaran al usuario y administrador a trabajar en un ambiente con
Formularios, por lo que se dichas interfaces incluiran:

Botones iterativos

Menus desplegables

Mensajes informativos

Mensajes de error

Cuadros de dialogo

Tablas

Graficas lineales

Formularios para el ingreso, modificacion, actualizacién y eliminacion de
datos. Asi como para las operaciones.

3.3.2. Interfaces de hardware

El sistema se debe alojar en un Host con un dominio que cuente con el nombre del sistema de
riego.

Para la utilizacion del entorno web se requerirad de equipos de computo con un procesador Intel
Celeron o superiores con 4 Gb de ram.

Para la utilizacién del aplicativo mavil se requerira de dispositivos con Android 7 y con 2gb de
memoria Ram.

Interfaces de software

Aplicativo web: Multiplataforma con navegadores web (Google Chrome, Mozilla, Safari,
Opera, etc.)

Aplicativo Movil: Android

Interfaces de comunicacion

Los servidores, clientes se comunicaran mediante protocolos de internet, para realizar las
operaciones necesarias en el sistema.

El sistema trabajara con el protocolo TCP el cual definira como se mueve la informacion desde
el remitente hasta el destinatario.
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Figura 1: Diagrama de dominio
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Anexo 4 Arquitectura 4+1
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CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS / COMPUTACION
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Estudiantes:

e Alex Santiago Nole Reyes
e Angel Favian Minga Medina
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1. Introduccion

1.1. Propdsito

Este documento detalla una descripcion comprensiva arquitectonica del sistema, haciendo
uso de modelos, diagramas y vistas, para representar las distintas necesidades que se

anhelan capturar y asi tomar decisiones significativas para el sistema.

1.2. Alcance

El presente documento contiene el disefio elaborado para el proyecto “Sistema de
irrigacion con loT para cultivos de la Universidad Nacional de Loja”, el cual es
producto de un analisis minucioso de los requisitos del sistema, por lo cual se determind
que estos pueden ser satisfechos con las tecnologias y caracteristicas discutidas entre

analistas, desarrolladores, clientes y usuarios.
El documento esté organizado alrededor de tres ideas principales.

1. Las caracteristicas generales del disefio
2. Los requisitos necesarios para poder disefiar el sistema
3. Los diagramas, modelos y vistas del sistema

1.3. Usuarios Interesados

Este documento de Arquitectura de Software (DAS), puede ser usado por todos aquellos
usuarios que deseen comprender el disefio y construccion de la aplicacion “Sistema de
irrigacion con loT para cultivos de la Universidad Nacional de Loja”, y sirve como base
para que los desarrolladores de software puedan construir el bajo nivel de la aplicacion

usando el lenguaje que mas les acomode.

2. Referencias

Las referencias aplicables a este documento son:

158



Sistema de irrigacion utilizando 10T para
cultivos de la Universidad Nacional de Loja
Especificacion de requisitos de software

Rev.V.1.0
Pag. 159

\

Documento de Arquitectura de Software IEEE-1471-2000

Solucion Informéatica para la administracion de procedimientos odontoldgicos,
Dennys Andrés Camacho Veliz

Architecture Tradeoff Analysis Method

The 4+1 View .Kruchten - 1009

-IEEE 1471-2000

\

vVl

3. Definiciones, acronimos y abreviaciones.

10T: Internet de las Cosas, interactia Hardware, software y redes

Autenticacion: Es cuando el usuario se identifica en forma inequivoca; es decir, sin
duda o equivocacion de que es quien dice ser.

MQTT: Protocolo de Transporte de telemetria de Mensaje Server (Message Queuing
Telemetry Transport) utilizado para la comunicacion con los sensores y el una trajeta
programable que contiene un microcontrolador

Broker: Broker o servidor es el encargado de transmitir los mensajes recibidos por el
publicador al suscripto

Publicador: Es aquel que emite los datos obtenidos por los sensores.
Suscriptor: Es donde se presenta los datos obtenidos de los sensores.

Madulo: Es un componente de software o parte de un programa gque contiene una 0 mas
rutinas.

Parametro: Elemento o dato importante desde el que se examina un tema, cuestion o
asunto.

React: Libreria de JavaScript para el desarrollo de frontend

Flutter:Framework para el desarrollo de aplicaciones méviles

NodeJs: Framework del lado del servidor para la creacion de servicios del sistema
MongoDB: Base de datos no relacional para el almacén de datos.

Raspberry PI: Microcomputador utilizado como servidor MQTT

Mossquito: Servidor MQTT instalado en raspberry Pi

Esp32: Tarjeta programable que contiene un Microcontrolador utilizado para la
comunicacion entre sensores y MQTT

DAS: Documento de Arquitectura de Software
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4. Framework Conceptual

4.1. Descripcion de la arquitectura en contexto

En el presente documento se presenta la arquitectura de Kruchten, el mismo que es un

modelo de vista que cumple con el estandar "IEEE 1471-2000". Estas vistas son:

Vista ldgica. - Apoya principalmente los requisitos funcionales. Lo que el sistema
debe brindar en términos de servicios a sus usuarios.

Vista de desarrollo. - Se centra en la organizacion real de los modulos de software
en el ambiente de desarrollo del software.

Vista de procesos. - Toma en cuenta algunos requisitos no funcionales tales como
la performance y la disponibilidad. Se enfoca en asuntos de concurrencia y
distribucion, integridad del sistema, de tolerancia a fallas.

Vista fisica. - Toma en cuenta primeramente los requisitos no funcionales del
sistema tales como la disponibilidad, confiabilidad (tolerancia a fallas), performance
(throughput), y escalabilidad. El software ejecuta sobre una red de computadoras o
nodos de procesamiento (o tan solo nodos).

Escenarios. - Los escenarios son de alguna manera una abstraccion de los requisitos
mas importantes. Su disefio se expresa mediante el uso de diagramas de escenarios

y diagramas de interaccion de objetos

Los elementos de las cuatro vistas trabajan conjuntamente en forma natural mediante el

uso de un conjunto pequefio de escenarios relevantes.

4.2.Stakeholders y sus roles

En este documento se presentan los Stakeholders y sus roles identificados a partir de la

interpretacion de los casos de uso del Negocio, descritos en la siguiente seccion.

5. Descripciones préacticas de arquitectura

5.1. Identificacion de los Stakeholders y sus responsabilidades

Stakeholder Descripcion Escenario Vistas
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O Es lapersonaque | e Escenariode | e CU Gestionar
encarga gestionar negocio Cuenta
N\ las cuentas del
/N sistema de
Administrador | irrigacion
f‘) Es la persona e Escenario de e CU Abrir
- encargada de negocio riego
interactuar con el e CU Cerrar
sistema de Riego
irrigacion e CU Analizar
Usuario datos de
sensores

5.2. Seleccidn de puntos de vista de la arquitectura

Vistas UML
Escenarios Casos de uso
Légica Clases
Desarrollo Componentes
Fisica Despliegue
Procesos Actividades

5.3. Vistas de la arquitectura

Vistas. - escenarios

La vista de escenarios se utilizé para identificar y validar el disefio arquitectonico del
sistema. La descripcion de la vista de escenario se ilustra utilizando los diagramas de
casos de USO.

a. Sistema
i.  Dashboard de control para sistema de irrigacion
ii.  App mdvil para control de riego
b. Actores
i.  Usuario
ii.  Administrador
ii.  Esp32
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iv.  Raspberry pi
c. Casos de Uso
i.  Abrirriego
ii.  Cerrarriego
lii.  Gestionar Cuenta
iv.  Gestionar Datos sensores
v.  Analizar datos sensores
Dentro de la vista de escenarios se presenta el diagrama de casos de uso general, asi

como los diagramas de casos de uso especificos con su respectiva descripcion.

Diagrama. - Caso de uso del negocio — Caso de uso de disefio

A

Usuario

Sistema de Irrigacion con loT

Abrir riego

<<EXTENDS=>

Analizar datos de

sensores Cierra riego Raspberry Pi

S NCL:U DE=>

Gestionar datos
Sensores

Esp32

Gestionar Cuenta

Administrador

Figura 1: Caso de uso General
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Gestionar Cuenta

Registrar datos
Cuenta

/|

Administrador

Iniciar Sesion

‘_\\—"—h

"

"<=INCLUDE==

Buscar Cuenta
suario

<<INCLUDE>>

Actualizar datos
cuenta

Figura 2: Caso de uso gestionar cuenta

Inicio

Sesioén
C Correo
Contrasefia
O

INICIAR SESION

Figura 3: Prototipo vista login
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°
-
NUEVO

2 Nro Nombre Apellidos Correo Direccion Teléfono Rol Contrasefia Acciones

. 1 Alex nole admin@admin.com Loja 0999724161 @ ADMINISTRADOR ‘ *ne ‘ pa (<]
W -
(11}
Ty

()

[

Figura 4: Prototipo vista lista de usuarios

Nombre
Administracion

Apelido

Control

Teléfona
0999999999
Direccion
Loja-Ecuador

Correa

admin@admin.com

ACTUALIZAR CANCELAR|

Figura 5: Prototipo vista registro
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Nombre
Administracion
Apeliido

Control

Teléfono
0999999999
Direccién
Loja-Ecuador
Correo

admin@admin.com

ACTUALIZAR CANCELAR|

Figura 6: Prototipo vista actualizar

(Q Sistema de Riego UNL

f Perfil de Usuario

°
-

Nombre
o
-

Apellido
1
i Teléfono
®
' Direccién
[

Correo

Contrasefa ‘ - ‘

Figura 6: Prototipo vista perfil usuario
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sd Registrar Cuenta ./

X

Administrador

O O O

: IU:Vista Registrar Control Datos Cuenta
I Cuenta |
: 1. Ingresar( Nombres, Apellidos,
| Teléfono, Direccidn, Correo. —
-
Clave )

2. Selecciona

|
|
|
b
|
|
|
I
|

Guardar Cliente() .

\

3. Envio Datos()

 J

4. verifica datos()

alt
[CaE os Incompletos]

[ca

pos Completos]

5. Emite un mensaje de campos
vacios()

y

T
|
|
|

_________________ S
|
l
|
|
|
|
|

6.Mensaje Cuenta Guardadal)

R [ — |

-

5. Guardar Cuenta() Lr]
|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 7: Diagrama de secuencia, registro de cuenta

Tabla 1: Descripcién de caso de uso, Registrar Datos cuenta.

Nombre:

Registrar datos Cuenta

Descripcion:

El UC Registrar datos cuenta permite al Administrador registrar datos de Usuarios en el

sistema.

Actores:
Administrador

Precondiciones:

No estar registrado en el sistema.
Tener un correo activo.
Estar en la interfaz crear cuenta nueva.

Flujo Normal:
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Acciones del ADMINISTRADOR Acciones del Sistema
1. Ingresar los datos(Nombre, Apellido,
teléfono, Direccion, Correo, Clave) en el
formulario de la interfaz REGISTRAR
CUENTA
2. Selecciona la opcién [Registrar] 3. Valida los campos ingresados

4. Guarda los datos de la cuenta

5. Presenta un mensaje de
confirmacion “Usuario
registrado correctamente”.

6. finde UC.

Flujo Alternativo:

A. Datos del cliente Incorrecto

A 4. Presenta mensaje de error “Los
datos ingresados son incorrectos”.

A.5. El U.C. contintia en el paso 1
del flujo normal de eventos.

A.6. Finde UC

A. EI USUARIO selecciona la opcién
cancelar

B.3. Muestra un mensaje emergente
“Seguro que desea cancelar el
registro”.

B.4. Selecciona la opcion “SI” B.5. Redirecciona a la interfaz
PRINCIPAL

B.6. Fin del UC
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sd Modificar Cuenta /

0 . < 3
A O O (

Administrador ~—

alt C.amposvacios/
8. Emite un mensaje de
[Catos incompletos] M

campos vacios()

: . . 1U:Vista Modificar Control Datos Cuenta
| 1. selecciona e cuentaamodfcar de la Cuenta : :
| tabla presicnando el botdn() | | |
e
Ll | |
| |
| |
2. Buscar datos | |
() > |
|
|
3. Obtener datos Cuental) :
_ 4. Retorna datos()
5. Carga los datos de la cuenta )
en los campos a modificar. () |
6. Modifica los campos(Nombres, et |
= |
Apellidos, Teléfono, Direccion, LJ o |
T
Correo) | | |
. ! !
- | |
[—\] | |
7. selecciona el botdn | : :
[Guardar]() - | |
Ll | |
| |
8. Enviar datos() : :

-

Ll |
|
|

9. validar datos() |
|
|

] '
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
5

[Campos completos]

Guarda los datos()

s e )

Figura 8: Diagrama de secuencia modificar cuenta

Tabla 2: Descripcion de caso de uso, modificar datos cuenta.

Nombre: Modificar datos de cuenta

Descripcion:
El UC permite al Administrador y Usuario actualizar sus datos de cuenta

Actores:
Administrador
Cliente

Precondiciones:
El Usuario debe haber iniciado sesién en el sistema.
Estar en la interfaz Actualizar datos de cuenta.
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Flujo Normal:
Acciones del USUARIO Acciones del Sistema
1. Selecciona la Opcidén [Actualizar 2. Busca informacion de cuenta
Datos]

3. Presenta los campos llenos con la
informacion de la cuenta

4. Selecciona el campo que desea
actualizar

5. Ingresa nueva informacion en los
campos solicitados.

6. Selecciona la opcién [Actualizar] 7. Valida los campos ingresados

8. Guarda los datos del cliente

9. Presenta un mensaje de confirmacion
“Los datos de Usuario actualizados

correctamente”.
10. fin de UC.
Flujo Alternativo:
A. Ingresa informacion erronea al A.8 Presenta mensaje de error “Los datos
sistema (caracteres ingresados son incorrectos”.

desconocidos)

A.9. El U.C. continGa en el paso 1 del flujo
normal de eventos.

A.10. Finde UC

B. Selecciona la Opcidn [Cancelar] | B.7. Presenta un mensaje de confirmacion “Esta
seguro que desea cancelar la actualizacion”

B.8 Selecciona la opcién [Si] B.9 Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

B.10 El UC finaliza
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sd Inicio Sesion
O e 0
Adm';';tradw \‘— I\"—- L—-—
: U:Vista Login Control Datos Cliente
: 1. Ingresar(email, password) : :
| = :
2. Selecciona ingresar() - : i

3. Envia los datos()

4. Verifica datos()

alt Campos Vacios
[ pos incompletos] . 5.Emite mensaje campos vacios()

6. Busca informacién usuariol) .

[Ca‘hwpus completos]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

alt No existen Datos

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I 8. Restorna datos()
|
|
|
I
|
|
|
[EH‘contrado] |
|
|

9. Carga datos del usuariol)

Figura 9: Diagrama de secuencia inicio de sesion

Tabla 3: Descripcién de caso de uso, Iniciar Sesion.

Nombre: Iniciar Sesién

Descripcion:
El UC permite al Administrador y Usuario iniciar sesion en el sistema.

Actores:
Administrador
Cliente

Precondiciones:

Estar registrado en el sistema.
Tener un correo activo.

Estar en la interfaz Iniciar sesion.

Flujo Normal:
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Acciones del USUARIO

Acciones del Sistema

1. Ingresar los datos (Correo,
Clave) en el formulario de la
interfaz INICIAR SESION

2. Selecciona la opcién [Ingresar]

3. Valida los campos estén completos

4. Busca las credenciales del usuario en el
sistema

5. Redirecciona a la interfaz de Inicio del
sistema

6. fin de UC.

Flujo Alternativo:

A. Ingresa al formulario campos
incompletos

A. 4. Presenta un mensaje de error “Los campos
estan incompletos”

A.5. ElI U.C. continuda en el paso 1 del flujo
normal de eventos.

B. Los datos ingresados son incorrectos
0 no existen

B.5. Presenta un mensaje de error “Las
credenciales ingresadas son incorrectas 0 no
estd registrado en el sistema”

B.6. EI U.C. continta en el paso 1 del flujo
normal de eventos.

B.7. Finde UC
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Controlar Actuadores
Encender Riego
Usuario
Apagar Riego
Figura 10: Controlar Actuadores
sd Encender Sensores
O e
Usil;r'o \“— \\““— \
: Ul. Sensores Control Sensores Sensores
: 1. Encender riego() : i i
2_Envio datos() : :
3. Regar() :
>

Figura 11: Diagrama de secuencia encender riego

Tabla 4: Descripcion de caso de uso, Encender riego.

Nombre:

Encender Riego

Descripcion:

El UC permite al Usuario y Administrador encender el riego
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Actores:
Usuario
Administrador
Precondiciones:
Tener conectados el actuador
Estar energizado
Haber iniciado sesion
Estar en la vista de encender riego
Flujo Normal:
Acciones del USUARIO- ADMINISTRADOR | Acciones del Sistema
1. Selecciona el botdn encender riego
2. Abre Riego
3. finde UC.
sd Apagar Sensores
(_r: a I,/"*/i"\\ a
US{I;‘T'O II‘\‘— —‘/)I II‘\“— -'/}I I—-——I‘\‘ ‘/}I

Ul Sensores
|
|

|
|
|
|
| 1. Apagar riego() |

2. Envio datos()

Control Sensores

Sensores

3. Apagar
]

-

Figura 12: Diagrama de secuencia apagar riego

Tabla 5: Descripcion de caso de uso, Apagar riego.

Nombre:

Apagar Riego

Descripcion:

El UC permite al Usuario y Administrador apagar el riego

Actores:
Usuario
Administrador
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Precondiciones:

Tener conectados el actuador
Estar energizado

Haber iniciado sesion

Estar en la vista de encender riego

Flujo Normal:

Acciones del USUARIO- ADMINISTRADOR

Acciones del Sistema

1. Selecciona el botdn apagar riego

2. Cierrael Riego

3. finde UC.

Gestionar datos de Sensores

Sensor

Sensor

Leer datos de sensores

Enviar Datos de

«<EXTENDS==

Registrar Datos de

/

AN

RaspberryPi
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Figura 13: Caso de uso gestionar datos de sensores
sd Capturar datos /
— < —

Ff “\\I / “‘\I / \I

1 | | | | |

4 " \ ¥

Sensor Control Sensores Sensores

I
I
I 1. Envia datos ()

3. Guardar datos(Humedad,

I
I
I
I
I
i
Caudal) I

g

Figura 14: Diagrama de secuencia capturar datos

Tabla 4: Descripcion de caso de uso, Registrar Datos de Sensores.

Nombre:

Registrar Datos de Sensores

Descripcion:

El UC permite al Actor (Esp32, Raspberry Pi o Broker) registrar los datos obtenidos por

los sensores.

Actores:
Raspberry Pi o Broker

Precondiciones:
El servidor debe estar levantado

Estar escuchando por el puerto 1883 o0 8883
Estar conectado con el broker para la transmision de datos

Flujo Normal:

Acciones del Raspberry Pi o Broker

Acciones del Slstema

1. Recoge datos ambientales
brindados por el Esp32

2. Envia datos recibidos mediante
el protocolo MQTT

3. Recibe los datos enviados

4. Valida que contengan datos de cada
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sensor

5. Guarda los datos ambientales

6. FinU.C.

Flujo Alternativo:

A. Los datos de los sensores no son
recibidos

A.4. Presenta un mensaje de error “Verificar
sensor datos no recibidos”

A.5. El U.C. continGa en el paso 1 del flujo
normal de eventos.

A.6. Fin de UC

Tabla 5: Descripcién de caso de uso, Enviar, Datos de sensores.

Nombre: Enviar Datos de sensores

Descripcion:

El UC permite al Actor (Esp32) envia los datos ambientales obtenidos por los sensores.
Actores:

Esp32

Precondiciones:

El cddigo debe estar ingresado en el Esp32

Estar conectado con el broker para la transmision de datos

Flujo Normal:

Acciones del Esp32

Acciones del Sistema

1. Recoge datos ambientales
obtenidos por los sensores

2. Envia datos recibidos mediante
el protocolo MQTT hacia el
broker

3. Recibe los datos enviados

4. Valida que contengan datos de cada
sensor

5. FinU.C.

Flujo Alternativo:

176



Sistema de irrigacion utilizando 10T para
cultivos de la Universidad Nacional de Loja
Especificacion de requisitos de software

Rev.V.1.0
Pag. 177

A. Los datos de los sensores no son
recibidos

A.4. Presenta un mensaje de error “Verificar
sensor datos no recibidos”

A.5. El U.C. continta en el paso 1 del flujo
normal de eventos.

A.6. Finde UC

Tabla 6: Descripcion de caso de uso, Leer datos de Sensores.

Nombre: Leer datos de Sensores
Descripcion:

El UC permite al Actor (Esp32) leer los datos de los sensores.
Actores:

Esp32

Precondiciones:

Tener conectados los sensores de caudal y suelo

Estar energizado

Flujo Normal:

Acciones del Esp32

Acciones del Sistema

1. Captura datos de los sensores

2. Envia datos de sensores a Broker

3. finde UC.
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Analizar datos Sensores

Listar Datos de
Sensores

*
]

<<INCLUDE==

-

Usuario

*

Buscar datos de

Sensores

Figura 15: Caso de uso analizar datos de sensores

(Q Sistema de Riego UNL

f Centro de Control

Tipos de Suelo

Tipo de Suelo: Franco Limoso Tipo de Suelo: Franco Limoso Tipo de Suelo: Franco Limoso
“ Porcentajes Porcentajes Porcentajes

cc cc cc
™ PMP PMP PMP

(=)

Datos Sensores

m)

®

06

S

noL
noL

o

noL

Figura 16: Prdfb‘ﬁﬂpb de vista principal Lo
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sd Listar datos sensor
%2 }:/"_ _“\\ _/"<'\\ ./"_ _‘\\
Adm'n'str;c;or f Usuario 1\“— —'/) .\"——' / 1\“ '/)
: UI: Vista dashboard Control datos Topic
: 1. Ingresar vista | : :
| principal() P_: i i
2_Realiza peticion de E i
datos() o ! |
3. Consulta datos[]-__ :
4. Presenta datos de los L |
sensores() |

Figura 17: Diagrama de secuencia listar datos de sensor

Tabla 7: Descripcién de caso de uso, Listar Datos de Sensores.

Nombre:

Listar Datos de Sensores

Descripcion:

El UC permite al Administrador y Usuario Listar los datos obtenidos por los sensores

Actores:
Administrador
Usuario

Precondiciones:

El Administrador o Usuario debe haber iniciado sesién en el sistema.

Flujo Normal:

Acciones del Administrador o Usuario

Acciones del Sistema

1.

Ingresa a la interfaz Dashboard

Carga informacion de los datos
obtenidos por los sensores

Presenta la informacién de los sensores
existentes

fin de UC.
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Administrador

Gestionar Tipo Suelo

Registrar tipo suelo

Listar Tipo Suelo ..
<<INCLUDE=>

<<INCLUDE== '
Eliminar Tipo Suelo } - -

=<<INCLUDE=>

Actualizar Tipo Suelo} )

Buscar Tipo Suelo

Figura 18: Caso de uso gestionar tipo de suelo

sd Registrar Tipo Suelo )

X

Administrador
I

| 1. Ingresar(textura,
: capacidad_campo,
| punto_marchites)

Q O

Ul: Vista registrar tipo Control datos

suelo
I

2. Selecciona Guardarl)

]

|

|

]

|

|

- |
|
]

3. Envia datos()

L

4. Verifica datos()

O

Tipo Suelo
1

alt

5. Emite un mensaje de campos

[Campog Incompletos] ~ vacios()
T T —I‘
-------- R e
[Campos Fompletos] |
: 5. Guardar datos()
6. Mensaje datos guardados()

_______[:________
Y

Figura 19: Diagrama de secuencia registrar tipo de suelo
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Tabla 8: Descripcion de caso de uso, registrar tipo de suelo.

Nombre: Registrar Tipo de suelo

Descripcion:
El UC Registrar Tipo Suelo permite al Administrador registrar caracteristicas de tipo de
suelo en el sistema.

Actores:
Administrador

Precondiciones:
Haber iniciado sesion
Estar en la interfaz registrar tipo de suelo

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR Acciones del Sistema

1. Ingresar los datos (tipo suelo,
capacidad de campo, punto de
marchitez) en el formulario de la
interfaz REGISTRAR SUELO

2. Selecciona la opcion [Registrar] 3. Vélida los campos ingresados

4. Guarda los datos de tipo de suelo

5. Presenta un mensaje de confirmacion
“Tipo de suelo registrado
correctamente”.

6. fin de UC.

Flujo Alternativo:

A. EI ADMINISTRADOR
selecciona la opcion cancelar

A.3. Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

A.4.Findel UC
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sd Listar datos tipo suelo /

ra r/-——\ ff--{- ,/'—\
X : ) @ ()
Administrador / Usuario ~ \‘k-__-/ S

: Vista tipo suelo Control datos Topic
|

1. Ingresar |
|
apartado suelof) i

-

2. Realiza peticion de

|
|
|
|
|
i
i
|
:
datos() :

3. Consulta datos()

4. Presenta datos de los
tipos de suelo()

__________________

Figura 20: Diagrama de secuencia listar tipos de suelo

Tabla 9: Descripcion de caso de uso, Listar tipo de suelo.

Nombre: Listar Tipo Suelo

Descripcion:
El UC Listar Tipo Suelo permite al Administrador listar los tipos de suelo registrados

Actores:
Administrador

Precondiciones:
Haber iniciado sesién
Estar en la interfaz tipo de suelo

Flujo Normal:
Acciones del ADMINISTRADOR Acciones del Sistema
1. El sistema visualiza los datos de 2. El sistema busca los datos de los tipos
los tipos de suelo de suelo

3. El sistema carga los datos del tipo de
suelo
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4. finde UC.

sd Eliminar Tipo Suelo

¢ Ve
Admir:%trador }—‘Q l@ ll\

| Ul Vista Eliminar Tipo Control Datos Tipo Suelo
| 1.5elecciona el tipo de suelo : :
| suelo a eliminar() | | |
I
PE] | |
| |
2. Selecciona : . . | |
batan eliminar() | 3. Emite mensaje de | |
Lam Confirmacion "Seguro : :
que desea eliminar el | |
tipo de suelo”() : :
| |
C | |
| |
| |
at /) i it | |
- 4_Seleciona opcicdn SI{) > | |
Opcién 51 M !
|
5. Busca el tipo suelof) |
6. Elimina el tipo
de suelof)
7.Retorna estado de
eliminacion()
8. Emite mensaje tipo de [
suelo eliminadol) :
[ <1 |
L |
| |
.......................................................... S gy Sy
Opcién NO] | |
4_Selecciona nof) | |
- |
5. Cierra vista de :
confirmacidn() |
————————————————— |
|
|
1
|
]

Figura 21: Diagrama de secuencia eliminar tipo de suelo

Tabla 10: Descripcion de caso de uso, Eliminar tipo de suelo.

Nombre: Eliminar Tipo de suelo

Descripcion:
El UC Eliminar Tipo Suelo permite al Administrador eliminar caracteristicas de tipo de
suelo en el sistema.

Actores:
Administrador

183



Sistema de irrigacion utilizando 10T para
cultivos de la Universidad Nacional de Loja
Especificacion de requisitos de software

Rev.V.1.0
Pag. 184

Precondiciones:
Haber iniciado sesién
Estar en la interfaz Eliminar tipo de suelo

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR Acciones del Sistema

1. Selecciona el botdn eliminar

2. ¢Presenta mensaje de confirmacion
“Seguro que desea eliminar el tipo de
suelo?”

3. Selecciona la opcion Si 4. Busca el tipo de suelo

5. Elimina el registro de tipo de suelo

6. finde UC.

Flujo Alternativo:

A. El ADMINISTRADOR
selecciona la opcion NO

A.4. Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

A.5. Fin del UC
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sd Modificar Tipo Suelo/

i Q2 O ¢
Adm'l:'lstrador \ \ \

| 1. Selecciona el tipo de suelo a 1U:Vista Modificar Tipo Control Datos Tipo Suelo
| modificar de la tabla Suelo : :
_:_ presionando el botan() _:_ | |
I . | |
| |
| |
2. Buscar datos() | |

- |

|
3. Obtener datos Tipo Suelof) |
|
| -
L
. 4. Retorna datos()
5. Carga los datos de la Tipo - T T T T T T~
Suelo en los campos a
. |
6. Modifica los campos(textura, ez ————— n_.'D_dE('Ea_r'_[] ________ |
punto_marchites, LJ (- :
capacidad_campo) : | |
[ | |
- | |
LI'] | |
7.Selecciona el boton | : :
[Guardar]i) - | |
Ll | |
| |
8. Enviar datos() : :

-

Ll ]
|
|

9. Validar datos() |
|
|

I |

|

|

|

|

T

alt Camposvacios/ |
8. Emite un mensaje de |

[Campos incompletos] . |
campos vacios() |

e ——————————————————— |

|

- - T |

! |

-

Guarda los datos()

_9. Emite un mesaje datos actualizados()

A J
__________[:____

Figura 19: Diagrama de secuencia modificar tipo de suelo

Tabla 10: Descripcion de caso de uso, modificar tipo de suelo.

Nombre: Actualizar Tipo de suelo

Descripcion:
El UC Actualizar Tipo Suelo permite al Administrador modificar caracteristicas de tipo de
suelo en el sistema.

Actores:
Administrador
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Precondiciones:
Haber iniciado sesién
Estar en la interfaz tipo de suelo

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR

Acciones del Sistema

1. Selecciona el botdn actualizar

2. Busca los datos del tipo de suelo a
modificar

3. Carga los datos en la vista actualizar

4. Actualiza lo datos necesarios a
actualizar

5. Seleccione el botén actualizar

6. Valida que lo campos estén correctos

7. guarda nuevos datos de sensores

8. presenta mensaje de confirmacion “Tipo
de suelo actualizado con éxito”

9. fin de UC.

Flujo Alternativo:

B. El ADMINISTRADOR
selecciona la opcion cancelar

A.6. Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

A.7. Fin del UC
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Gestionar Topic

Registrar Topic

Adminisirador

Listar Topic

S<INCLUDE>»

V- Buscar Topic
<<INCLUDE=>

Eliminar Topic

<<INCLUDE==

Actualizar Topic

Figura 19: Caso de uso gestionar topic

sd Registrar Topic /l

X

Administrador

1. Ingresar(nembre_topic,
nombre_sensor) |

O

Ul: Vista registrar topic Control datos
|

T
|

2. Selecciona Guardar() |
-

d

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—

[Campos ‘:omp letas]

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

3. Envia datos() |

| I

|

4 Verifica datos() :

|

|

1 ,

|

|

|

|

|

t

alt |

5. Emite un mensaje de campos |

[Campog Incompletos] ~ vacios() :

= ————————- |

- L L |
________ T U P

Figura 20: Diagrama de secuencia registrar topic
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Tabla 11: Descripcion de caso de uso, Registrar topic.

Nombre: Registrar Topic

Descripcion:

El UC Registrar Topic permite al Administrador registrar topics 0 nombres de sensores
en el sistema.

Actores:

Administrador

Precondiciones:
Haber iniciado sesién
Estar en la interfaz registrar topic

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR

Acciones del Sistema

1. Ingresar los datos (nombre topic,
nombre sensor) en el formulario
de la interfaz REGISTRAR
TOPIC

2. Selecciona la opcién [Registrar]

3. Valida los campos ingresados

4. Guarda los datos de Topic

5. Presenta un mensaje de confirmacion
“Topic registrado correctamente”.

6. finde UC.

Flujo Alternativo:

B. EI ADMINISTRADOR
selecciona la opcion cancelar

A.3. Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

A.4. Fin del UC
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sd Listar topic
y — ,---<- -
7/ s ™ 7
% | ) ( I ( \
Administrador / Usuario \‘“'h \‘“'——'/ \
: I: Vista Topic Control datos Topic
|
: 1. Ingresar |
[ apartado topic() .._:

datos()

4. Presenta datos de los

__________________

3. Consulta datos()

Figura 21: Diagrama de secuencia listar topic

Tabla 12: Descripcion de caso de uso, Listar topic.

Nombre:

Listar Topics

Descripcion:

El UC Listar Topic permite al Administrador listar los topics registrados

Actores:
Administrador

Precondiciones:
Haber iniciado sesién
Estar en la interfaz topics

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR

Acciones del Sistema

1. Elsistema visualiza los datos de
los tipos de suelo

2. El sistema busca los datos de Topics

3. El sistema carga los datos de topics
registrados

4. finde UC.
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sd Eliminar Topic ./
Administrador
: Ul. Vista Eliminar Topic Control Datos Topic
| 1. Selecciona el topic a : : :
! eliminar() ’[j | |
| |
2. Selecciona | 5 Emit oy : :
. o | . Emite mensaje de | |
poten eliminar() B confirmacion "Seguro : :
que desea eliminar &l | |
| topic'() : :
C | i
| |
alt | i
| 4. Seleciona opcidn SIf) | |
[DpEion 51] Lo :
5. Busca el topic() - ;
o 6. Elimina el topic
]
7. Retorna estado de
eliminacion()
8. Emite mensaje topic []4
eliminadof) :
o™ 8 :
B N A I N
. | |
[Qpricn NO] 4_Selecciona nof) : :
L |
5. Cierra vista de :
—__ confirmacion() | [
= |
T T T |
| ] ] 1
: | | i
Figura 22: Diagrama de secuencia eliminar topic
Tabla 13: Descripcion de caso de uso, Eliminar topic.
Nombre: Eliminar Topic
Descripcion:

El UC Eliminar Topic permite al Administrador eliminar topics en el sistema.

Actores:
Administrador
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Precondiciones:
Haber iniciado sesién
Estar en la interfaz Eliminar Topic

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR

Acciones del Sistema

1. Selecciona el botdn eliminar

2. ¢Presenta mensaje de confirmacion
“Seguro que desea eliminar el Topic?”

3. Selecciona la opcion Si

4. Busca el Topic

5. Elimina el registro de topic

6. finde UC.

Flujo Alternativo:

C. EI ADMINISTRADOR
selecciona la opcion NO

A.4. Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

A.5. Fin del UC
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sd Modificar Topic/

X

Administrador
|

o

O

i 1. Selecciona el topic a IU:Vista Modificar Control Datos Topic
| modificar de la tabla Topic : :
[ . . |
resionando el boton | |
A—F° e . .
| |
| |
2. Buscar datos() | |
- |
|
3. Obtener datos Topic() |
|
) 4. Retorna datos()
5. Cargalosdatosdel | [/~————~—~—~—~—~——————
topic en los campos a
e |
| _modificar() | .
6. Modifica los campos b :
— -
(nombre_topic, nombre_sensor) : | |
| |
’E] I I
| | |
7. Selecciona el boton | : :
[Guardar]() | | |
g | |
| |
8. Enviar datos() : :
- |
|
|
9. validar datos() |
|
|
L] ,
|
|
|
|
T
alt Camposvacios-/ |
8. Emite un mensaje de |
[Campos incompletos] . |
campos vacios() |
________________ |
|
[ | T :
_____ L e
[Campos completos] :
|
|

Guarda los datos()

9. Emite un mesaje datos
actualizados()

Figura 23: Diagrama de secuencia modificar topic

Tabla 14: Descripcion de caso de uso, Actualizar topic.

Nombre:

Actualizar Topic

Descripcion:

El UC Actualizar Topic permite al Administrador modificar los topic en el sistema.
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Actores:
Administrador

Precondiciones:
Haber iniciado sesion
Estar en la interfaz tipo de suelo

Flujo Normal:

Acciones del ADMINISTRADOR

Acciones del Sistema

1. Selecciona el botdn actualizar

2. Busca los datos del topic a modificar

3. Carga los datos en la vista actualizar

4. Actualiza lo datos necesarios a
actualizar

5. Seleccione el bot6on actualizar

6. Valida que lo campos estén correctos

7. guarda nuevos datos de sensores

8. presenta mensaje de confirmacion “Topic
actualizado con éxito”

9. fin de UC.

Flujo Alternativo:

D. EI ADMINISTRADOR
selecciona la opcion cancelar

A.6. Redirecciona a la interfaz PRINCIPAL

A.7. Fin del UC
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Vista. - Légica

Diagramas. - Clases

Rol

- nombreRol: String

- estado: Boolean

Person

Account

—1
1.

+ RegisterRol()

- name: String
- lastName: String

- direction: String

1—of
——T - email: String

- password: String

+ registerAcountUser()

- message: String

- date: Date

- nameActuator: String
- status: Boolean

+ listRol() - telephone: Int + loginUser()
+ updateUser()
+ listUser()
7 9
|
1.* 1.
| |
ServerSuscriptor Topic Soil
- topic: String - nameTopic: String - soil texture: String
- nameSensor: Strin -ar:
+ onConnect() i} ar: Number
L - status: Boolean -ac: Number
+ onSuscribe()
+ onPublish() + registerTopics() -limo: Number
+ updateTopicsDetails() ~ce: Number
+ listTopics() -pmp-Number
+ deleteTopics() + registerSoil()
‘|‘ ‘|‘ + ligSolil()
+ updateSoil()
Sensor Actuator + deleteSoil()
- topic: String - nameTopicActuator: String

Figura 15: Diagrama de clases del sistema de irrigacion
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Vista. - Desarrollo

Se utilizo el diagrama de componentes para ilustrar el sistema desde la perspectiva del
programador y de esta manera enfocarlo en la administracion de los artefactos de
software, por ende, nos permite describir los componentes del sistema.
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Diagrama. — Componentes

Sensores
Broker

«Sensor humedad suelo»

Component [ A0 ! MQTT - MQTT
Espaz Raspberry Pi/ o
P S S— Droplet{Ubuntu) 2

«Sensor caudal» | GPIO-27-+
Component ; El
. «Mossquito MQTT»
El Esp32 Component
«Sensor caudal= L.
Component : !
LGPIO23---4
Servidor web | Usuaric

Ay Flutter
«Cuenta» 21| {
Component HTTP
APl REST —)
ﬁ: I wWeb React

aSensoress» {l . Mongose ORM DRIVERS 's)
Component T
Base de datos

Mongo DB

«Topic» E

Component

[

Figura 16: Diagrama de componentes del sistema de irrigacién
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Vista. - Fisica

La vista fisica describe los componentes de software en la capa fisica, asi como las
conexiones fisicas entre los componentes.

e Nodo 1: Esp32 Sensores
o <<FC-28>> Sensor de humedad
o <<YF-S2001>> Sensor de caudal
e Nodo 2: Esp32 Actuadores
o <<Relay>> Control de riego
e Nodo 3: Raspberry Pi
o <<Mossquito>> Servidor MQTT
e Nodo 4: Servidor Web
o <<NodeJs>> Servidor
e Nodo 5: Servidor de base de datos
o <<Mongo DB>> Base de Datos
e Nodo 6: Usuario web
o <<React Js>> Navegador Web
e Nodo 7: Usuario movil
o <<Flutter>> App

197



Sistema de irrigacion utilizando 10T para

cultivos de la Universidad Nacional de Loja

Especificacion de requisitos de software

Rev. V. 1.0
Pag. 198

Diagrama. — Despliegue

Esp32 Sensores

Senszor de Humedad de
Suelo
==f-28==

Senszor de Humedad de
Suelo
<=fr-28==

Publish-MQTT

Raspberry Pif Droplet

Senszor de Humedad de
Suelo
==f-28==

—HR1HH

Esp32 Actuadores

Control Riego
==Relay==

MQTT
==Mosquitto==

P Suscriptor-MQTT

Servidor web

F 3

Suscriptor-MQTT | Publish-MQTT

Senzor de Caudal
==¥F-52001==

AHR —HE

e

Publish-MQTT

o Servidor
" =<Nodegjs==

TCRIP

Servidor de datos

Base de daios
==MongoDB==

Figura 17: Diagrama de despliegue del sistema de irrigacion

Cenexion HTTP

Cenexion HTTP

Usuario web

Mavegador web
=<React js==

Usuario mavil

App
==Flutter==
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Diagrama Fisico

Sensor FC-28

Modulo Esp-32

A0 - 36.

Sensor FC-28

~

C++/ Arduino

Sensor de

Humedad

TCP-IP

Sensor de

Sensor FC-28

Humedad

Sensor de
Humedad

[—AO -34

Sensor yf-d201

Modulo Esp-32

Port :1883

RaspBerry Pi- Broker/ Droplet

Sensor de Caudal

~

TCP-IP

Actuadores

de agua

Port :11383

TCP-IP
Port :1883

TCP-IP >| —————
I
Port :9001 ! :
| (/' ” :
H i nﬂ‘ I
TCP-IP . ;
har”——Nip-
Port :9001 Dashboard
> = < TCP-IP
T Port :1883
>mose:uiﬂo HTITP
TCP-IP > Q
Port :1883 i‘
Servicio Web
" —
—

Control Relé €

Figura 18: Disefio arquitectonico de 10T (Broker)

MongoDB
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Diagrama arquitectonico:

- ~a
g .

. 0

. -
] '
1 ]
v '
' '

 CAPADE |
SENSORES!

Sensor FC-28
Humedad del
Suelo

Sensor FC-28
Humedad del
Suelo

Sensor de
Caudal YF-5201
caudal de agua

Esp32 controla de

sensores y actuadores

Actuador Relay
y Electrovélvula

o)

/

~

/

Wifi MQTT
CAPA DE RaspBerry Pi
: Servidor Broker/
RED Droplet oTT
.f: I
MQTT

VA
i | , .
CAPA DE’ ! . /' | -
APLICACION: : Ll :
' - A " Dashboard .

Figura 19: Disefio Arquitectonico de 3 capas loT

Servicios Web
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Capa b

Capa 4

Capa 3

Capa 2

Capa 1

Aplicacion

Mongo DB

Broker- MQTT
Mosquitto

Wi

SensoresfActuadores

Modulo de control

Base de datos

Protocolo de
comunicacion

Internet-Red

Esp32-ic28-caudal-electrovalvula

Figura 20 Arquitectura de Software para loT
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FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS / COMPUTACION

MANUAL DE PROTOTIPO PARA “EL SISTEMA DE
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”

Estudiantes:

e Alex Santiago Nole Reyes
e Angel Favian Minga Medina
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1. Introduccion

1.1.  Proposito

Este documento detalla los pasos que se siguieron para la configuracién de servidores,
sensores, actuadores y conexiéon con el aplicativo web y movil para la solucion

informatica “Sistema de irrigacion para cultivos de la Universidad Nacional de Loja”

2. Definiciones, acronimos y abreviaciones.

e |oT: Internet de las Cosas, interactia Hardware, software y redes

e Autenticacion: Es cuando el usuario se identifica en forma inequivoca; es decir, sin
duda o equivocacion de que es quien dice ser.

e MQTT: Protocolo de Transporte de telemetria de Mensaje Server (Message
Queuing Telemetry Transport) utilizado para la comunicacién con los sensores y el
microcontrolador

e Broker: Broker o servidor es el encargado de transmitir los mensajes recibidos por
el publicador al suscripto

e Publicador: Es aquel que emite los datos obtenidos por los sensores.

e Suscriptor: Es donde se presentan los datos obtenidos de los sensores.

e Modulo: Es un componente de software o parte de un programa que contiene una o
mas rutinas.

e React: Libreria de JavaScript para el desarrollo de frontend

e Flutter:Framework para el desarrollo de aplicaciones moviles

e NodeJs: Framework del lado del servidor para la creacion de servicios del sistema

e MongoDB: Base de datos no relacional para el almacén de datos.

e Raspberry PI: Microcomputador utilizado como servidor MQTT

e Mossquito: Servidor MQTT instalado en raspberry Pi

e Esp32: Tarjeta programable que contiene un Microcontrolador utilizado para la

comunicacion entre sensores y MQTT

3. Herramientas Utilizadas

e Raspberry pi: Microcomputador que servira como servidor o broker, el cual servira

de intermediario entre el publicador y suscriptor mediante el protocolo MQTT.
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e Esp32: Se utiliza para la conexion de sensores, ademas es el que se conecta con el
broker para publicar los datos recibidos por los sensores, asi mismo, permitira enviar
informacion al actuador para que abra y cierre el riego.

e Sensor de suelo FC-28: Es el encargado de recolectar la humedad del suelo y
encaminarla al modulo Esp32.

e Sensor de caudal YF-S201: Es el encargado de medir la cantidad de agua utilizada
cuando se abre el riego

e Electrovalvula: Permite abrir el y cerrar el riego cada vez que el relé le envie voltaje

e Relé: Es aquel que recibe la sefial enviada por los usuarios para encender el riego.

Construccién del Prototipo de Sistema de Irrigacion para Cultivos de La

Universidad Nacional de Loja.

4.1. Configuracién del servidor o Broker en Raspberry Pi

Para el desarrollo del sistema de irrigacion con 10T para los cultivos de la Universidad
Nacional de Loja se procedié primeramente a realizar la conexion del broker con la
herramienta mosquitto en el microcomputador RaspberryPi para lo cual se realizaron

los siguientes pasos:

4.1.1. Instalacion de Mosquitto Broker
Los comandos utilizados para la instalacion de mosquitto broker en la raspberrypi, se

los debe ejecutar en el orden que se muestra en el presente documento:

Primeramente, se debe ingresar los comandos de actualizacion para la raspberrypi, cabe
destacar que el sistema operativo utilizado se denomina RaspBian basado en el sistema

operativo Debian, para lo cual permite actualizar con los mismos comandos:
sudo apt update && sudo apt dist — upgrade
Para la instalacion de mosquitto broker se utilizado el siguiente comando:
sudo apt install — y mosquitto mosquitto — clients

Seguidamente para que mosquitto se inicie automaticamente cuando se inicie el

raspberrypi se hace uso del comando:

sudo systemctl enable mosquitto.service
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Seguidamente para verificar que la instalacion es correcta y que se encuentra habilitado

el servicio utilizamos el comando:
mosquitto — v

En la Figura 1 se presenta la salida en consola del servicio de mosquitto en ejecucion

root@Broker-new:~# mosquitto -v

1672884307: mosquitto version 2.0.11 starting

1672884307: Using default config.

1672884307: Starting in local only mode. Connections will only be possible from
clients running on this machine.

1672884307: Create a configuration file which defines a listener to allow remote
access.

1672884307: For more details see https://mosquitto.org/documentationfauthenticat
ion-methods/

1672884307: Opening ipv4 listen socket on port 1883.

1672884307: Error: Address already in use

1672884307: Opening ipvé listen socket on port 1883.

Figura 64 Servicio de mosquitto en ejecucion

4.1.2. Habilitar acceso Remoto con Autenticacion en broker mosquitto

Para habilitar el acceso remoto para conectarse al broker se lo puede realizar de dos
formas, una con autenticacion con la cual se realizado el proyecto y la forma sin
autenticacion que permite que cualquier suscriptor o publicador se conecte sin necesidad

de credenciales.

Para habilitar el acceso remoto con autenticacion se debe utilizar los siguientes

comandos:

Primeramente, se va a crear un usuario y contrasefia con la cual se podra acceder al

servidor para lo cual se utiliza el comando:
sudo mosquitto_passwd — c /etc/mosquitto/passwd YOUR_USERNAME

Luego de ingresar este comando le pedira que ingrese una contrasefia, como se muestra

en la Figura 2.

root@Broker-new:~# sudo mosquitto passwd -c fetc/mosquitto/passwd riego
Password:

Reenter password:

root@Broker-new:~#

Figura 65 Configuracion de credenciales a servidor mosquitto
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Ahora se tiene que editar el archivo de configuracion, para que permita a los suscriptores
y publicadores conectarse con las credenciales que se crearon anteriormente para lo cual

se debe ingresar:
sudo nano /etc/mosquitto/mosquitto. conf

Luego de ejecutar el comando anterior nos abrird el archivo de configuracion de

mosquitto el cual por defecto contiene la configuracion que se muestra en la Figura 3.

etc/mosquitto/mosquitto.conf

E Place you '1m:?l configuration in fetc/mosquitto/conf.d/

pid_file /run/mosquitto/mosquitto.pid

persistence true
persistence_location fvar/lib/mosquitto/

log_dest file fwvar/log/mosquitto/mosquitto.leg

include dir fetc/mosquitto/conf.d

Figura 66 Archivo de configuracion de mosquitto por defecto

En la Figura 4 se muestra la configuracion final del archivo de configuracion del broker
en donde se agregd que las conexiones no sean anénimas, que se escuche en el puerto

1883 y que las credenciales estan configuradas en el archivo pwfile.

GNU nano 6.4 etc/mosquitto/conf.d/default.conf
alloi_anonymoag false

listener 1883

#protocol mgtt

listener 9601

protocol websockets

socket _domain ipv4

password_file /etc/mosquitto/passwd

Figura 67 Archivo de configuracién actualizado

Luego de ingresar la nueva configuracion al nuestro servidor lo tenemos que reiniciar

usando el comando:
sudo systemctl restart mosquitto

Para verificar que todo esté funcionando correctamente se puede verificar el estado del

servidor con el comando:
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sudo systemctl status mosquitto

En la Figura 5 se muestra el estado del servidor mosquitto ejecutandose correctamente

root@Broker-new:~# sudo systemctl status mosquitto
® mosquitto.service - Mosquitto MQTT Broker
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/mosquitto.service; enabled; preset: enf
Active: active (running) since Thu 2823-01-85 02:03:38 UTC; 8min ago
Docs: man:mosquitto.conf(5)
man:mosquitto(8)
Main PID: 18538 (mosquitto)
Tasks: 1 (limit: 512)
Memory: 1.9M
CPU: 373ms
CGroup: {Eystem.Slicefmosquitto.service

Jan 05 ©2:03:38 Broker-new systemd[1]: Starting Mosquitto MQTT Broker...
Jan 05 02:03:38 Broker-new systemd[1]: Started Mosquitte MQTT Broker.
14 (END)

Figura 68 Status de servicio de Mosquitto

4.2. Programacion del suscriptor publicador o médulo Esp32 para sensores

Luego de haber configurado el servidor mosquitto en raspberrypi se procede a realizar
la programacion del médulo Esp32 para controlar los sensores y a su vez enviar la
informacion al servidor mosquito, en este caso el Esp32 va a ser configura como como

publicador, ya que este va a enviar informacion receptada por los sensores.

4.2.1. Librerias utilizadas para la programacion del Esp32

Como se muestra en la Figura 6 se muestran las librerias utilizadas para la conexion del

broker (PubSubCL.iet), para la conexidn a la red se utiliza la libreria WiFi.

#$include <Arduinc.h>
$include "PubSubllient.h™ // Conectar ¥ publicar con 1 broker

$include "WiFi.h"™ // Enables the E5S5P32 to connect to the local network (via WiFi)
l=fine TIME DELRY 2000 // Cada cudnto leer del senscr
$define SENSOR 27 //senscr de caudal GPIO 27

Figura 69 Librerias necesarias para sensores, cliente mqtt y Wifi

Seguidamente se declaran los puertos GPIO a los actuales van a ir conectados los
sensores, cabe destacar que para los sensores FC-28 se los debe conectar a los puertos
analogicos para tener un mejor control sobre la humedad del suelo. EL esp32 tiene 16
puertos analdgicos con voltajes de 0-3.3v que traducido a los sensores va de 0-4095
cuando esta saturado, en la Figura 7 se presenta la declaracion de los puertos analdgicos

a los que va conectados los sensores de humedad del suelo.
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const int SensorPin = 36; //Pin GPI0-36 es pin hnalogico de 0-3.3V o 5V -> 0 - 40485 5P
-> 0 - 4085 5F

const int SensorPinl = 34; //Pin GPI0-36 es pin Analogico de 0-3. o 5V
o 5V -> 0 - 4085 5P

3V
const int SensorPin2 = 35; //Pin GPI0-36 e3 pin Analogico de 0-3.3V

Figura 70 Declaracion de puertos GP1O de sensores con Esp32

A continuacion, se declaran las variables globales y credenciales para la conexion a la
red wifi y broker para realizar la comunicacién con publicador y servidor broker. Como
se encuentra en la Figura 8 se declaran el ssid y contrasefia de la red a la que se va a
conectar, la direccion del servidor broker, asi como los topic. Es importante decir que
los topic es el nombre del sensor con el cual se va a reconocer en la red y con estos se

conectan los suscriptores para verificar los datos.

f/ WiFi
char* 33id = "Nettplus Electro”; // Hombre de la red del sembric
const char* wifi_password = "110563%015Kevin™; // COntrasefla de la red

{/ MOTT configuracion con el serwvidor Raspberry Pi

const chard mgtt server = "192.168.0.104"; // Direccion Ip del Broker o Raspberry Pi
//const char* temperature topic = "home/sembricl/temperature”;

const chard humedytySclid topic = "suelcol™;

COnSt humedytySolid _topicl = "suslo2™;

CONSt humedytvSolid topicZ = "suslo3d™;

COnst mJtt_username = "riego™; // Nombre del Usuaric del MQTT configurado en €1 broker

const char mgtt password = "3435"; // Nombre del Contrasefia del MQTT configurado en el broker
nat clientID = "riego":

const int mgtt port = 1883;

Figura 71 Credenciales Wifi y Mqtt para la conexion

Seguidamente en la funcion void setup() se realiza la conexion con el broker y con la
red wifi, esto para que cuando inicie el esp32 se conecte automaticamente. En la Figura
9 se presenta el método para conexion a la red y al broker.
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lvoid setup() |
Serial.begin{ll5200);
ff Conexiom WiFi

WiFi.begin({ssid, wifi_password):

while (WiFi.status({) '= WL_CONNECTED)

Serial.println{’ i
lelay (500} ;7
}
clisnt.setSsrver (mgtt_server, mJtt port);
while {!client.connected())
I
if {!client.connect("ClienteE5F32", mgtt_username, mJtt_password) )
] {
Serial.print ("Conectado ");
Serial.println{mItt_username) ;
delay (2000) ;

Figura 72 Cddigo dentro de funcién setup, para conexiéon Wifi y broker

Finalmente se realiza la configuracién de los sensores de humedad del suelo en el loop
para que reciban datos continuamente, aqui se define la lectura de los sensores y se
agrega una funcién map para presentar valores en porcentaje entendibles para enviar al

broker.

4.3. Conexion de Sensores y actuadores a modulo Esp32.
A continuacion, se muestran cémo se realizé la conexion de los sensores de suelo al

Esp32.

Para realizar la conexion correctamente, procedimos a comprender como es el diagrama
de puertos del esp32. En la Figura 10 se muestra los puertos y pines de forma entendible

para su posterior conexion.
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Figura 73 Diagrama de puertos del MCU Esp32

Luego de entender como estan definidos los pines en el Esp32, se realizé la simulacion
de conexion en fritzig, como se muestra en la Figura 11, se puede observar la conexién
de todos los sensores y actuadores al esp32, con lo cual se procedid a realizar la

conexion fisica.

n

OPINUIGBECEDS S

¢ 1d Ausqdsey

-] -]

YF-S201 Fiow Meter1

Figura 74 Conexion en fritzig de sensores y actuadores del sistema de irrigacion

Cabe destacar que para la conexidon de los sensores FC-28, para la humedad de suelo se
los conecto a los puertos GPIO 34, 35, 36 que son puertos analdgicos. Para la conexién

del sensor de caudal se lo realizo al puerto GPIO 27 y el relé al puerto GPIO 23, para el
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envio de datos. Todos los componentes estan conectados a 3.3V a excepcion del relé
que esta conectado a 5V.

En la Figura 12, se puede visualizar la conexion final de los sensores de humedad de
Suelo al mddulo Esp32, y en la Figura 13 se muestra como quedo la conexion final al
modulo Esp32 para actuadores.

Figura 75 Conexion fisica de sensores de humedad de suelo
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Figura 76 Conexion de sensor de caudal y relé para habilitar riego

4.4. Programacion del suscriptor publicador o modulo Esp32 para actuadores

Para la programacién del actuador y el sensor de caudal, se utiliz6 la misma
configuracién que el modulo Esp32 para sensores, aqui la diferencia se resalta en la
configuracién de los pines y se afiadié una funcion para el callback que permite recibir
informacion desde el broker. En la Figura 14 se muestra las variables y puertos

utilizados para la conexion del relé y el sensor de caudal
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$include <hrduino.h>

#include "PubSubkllient.h™ [/ Conectar y publicar con el broker

$include "WiFi.h"™ // Enables the ESP32 to connect to the local network (via WiFi)
$define TIME DELAY 2000 // Cada cudntoc leer del senscr

$define SENSOR 27 f/3enscr de caudal GPIO 27

C
5
5
5

5

b

%]

o

ocnat int outPin = 23; //Pin GPIO-23 Para control de Relay
tring outState = "Apagado™;

tring dataSensor:

tring dataSensorl;

tring dataSensord:

long currentMillis = 0p
long previocusMillis = 05

nt imterval = 10007

colean ledState = LOW;

loat calibrationFactor = 4,57
zxlatile byte pulselount;
yvte pulselSec = 07

loat flowRate;

1] m o

unsigned int flowMillilLitres:

unsigned long totalMillilitres;

Figura 77 Variables y puertos GPIO para sensor de caudal y Relé

En la Figura 15 se muestra la funcion callback que se utiliz6 para recibir mensajes desde

el broker.

lwvoid callback({char *topic, byvte *payload, unsigned int lsngth) |
if {length <= 0}
return;
char primerCaracter = (char)payvload[0];
if (primerlaracter == '0")
apagarled();
glse if (primerCaracter == 'l"}
encenderled () ;

delay (1000}

Figura 78 Funcidn callback para recibir mensajes desde el broker

Seguidamente en la Figura 16 se muestra la programacion del sensor de caudal mismo

que nos medira en mili litros la cantidad de agua utiliza por el sistema de irrigacion.
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currentMillis = millis{);
if {currentMillis - previousMillis > interval) |

pulselSec = pulseCount;

pulseCount = 03

flowRate = ((1000.0 / {(millis{) - previousMillis)) * pulselSec) / calibraticnFactor;
previousMillis = millis{);

flowMilliLitres = (flowRate / €0) * 10007

totalMillilitres += flowMilliLitres;

// En ocasiones puede devolver datos errdneos; por eso lo comprobamos
if (isnan(flowRate) || isnan({totalMillilitres))
{
env_msg_delay = millis()
return

g caudalfgua = étri:g{{i::JtctalHilliLitresJJ
ent.publish({caudalAgua topic, String({caudalBgua).c str()}) {
.println{"Humidity sclid sent!™);

connect {clientID, mgtt_username, mJLt_password)
This delay ensures that client.publish doesn't clash with the client.connect call
clisnt.publish{caudallgua topic, String({caudallBgua).c_str{)):

Figura 79 Programacion del sensor de caudal

4.5. Conexion de broker con API-REST

Luego de haber configurado Mosquitto Broker en raspberrypi, y la configuracion de los
sensores Yy actuadores a los microcontroladores, se procede a la conexion del Api-Rest
con el servidor broker, esto se lo realizo utilizando la libreria mqtt, intslada con el

siguiente comando.
npm install mqtt

El mismo que es un cliente de mqtt que permite realizar la conexion de Nodejs con

raspberrypi.

Para realizar la conexion entre el broker y el servicio web, se procedié a crear el
controlador, ServerSuscriptorController, en donde se cred la clase llamada con el mismo
nombre, aqui se realizé la escucha del suscriptor mqtt con el broker, para que cuando
los sensores envien sus datos este los almacene en la base de datos. En la Figura 17 se
muestra un fragmento de cddigo en donde se cred un constructor para definir las

credenciales y direcciones para la conexion del broker.
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this.mgttllient
this.host = '19
this.port "1E

this.usern
this.pa

Figura 80 Definir controlador con credenciales para la conexion

Una vez definido los parametros de conexion se procede a crear la funcion connect, en
donde se alojaran las configuraciones de suscriptor, publicador, error y desconec. En la
Figura 18 se presenta el fragmento de codigo para la conexion y suscripcion al broker o

servidor antes configurado.

a MQTT Br

n( onfulfilled: (res

Figura 81 Funcion para conexion, suscripcion y message del API-REST con Broker

Como se puede apreciar en la funcion anterior existen dos funciones una que se utiliza
para conexion y suscripcion al broker mediante mqtt, la funcion message es utilizada
para mostrar los mensajes recibidos por el broker, el cual presenta el topic que es el
nombre del sensor y el payload que es el mensaje enviado por los sensores, internamente

aqui se realiza el guardado de dos latos de los sensores.
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4.6. Conexidn con aplicativo Front-end y aplicacion Mavil

Luego de realizar la conexion del API-REST con el servidor Broker Mosquitto, se
procede a consumir el api con aplicativo web y movil los mismos que realizan las
operaciones de control de riego. En la Figura 19 se presenta la pagina en donde se
muestran los datos capturados por los sensores y el botdn de riego. Y en la Figura 20 se

ilustra la pantalla del aplicativo movil para control de riego.

= @ Sistema de Riego UNL £ o3

f Centro de Control

Tipos de Suelo

Tipo de Suelo: Franco Limoso Tipo de Suelo: Franco Limoso Tipo de Suelo: Franco Limoso
1 Porcentajes Porcentajes Porcentajes
cc cc cc

bk PMP PMP PMP

Datos Sensores

ooL %
oo %
oL 9

Riego UNL

INICIAR SESION

Figura 83 Aplicacion movil para el control de Riego
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Por ultimo, en la Figura 21 se muestra una vista global del prototipo finalizado con la

conexion de los sensores y actuadores, asi como el aplicativo web y movil del mismo

Figura 84 Vista global de prototipo de sistema de Irrigacion con loT

5. Anexos

Enlace de imagenes de construccion de sistema de irrigacion con loT.

https://drive.google.com/drive/folders/14av67bNrGU91t7i9b7iDw8 peqOxplmw
?usp=sharing
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Anexo 6 Pruebas De software (Unitarias, Carga y estrés y De Usabilidad)

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y
LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS /
COMPUTACION

PERIODO OCTUBRE 2021- MARZO 2022

SISTEMA DE IRRIGACION UTILIZANDO
IOT PARA CULTIVOS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LOJA

Version [1.0]

Estudiantes:

« Alex Santiago Nole Reyes
« Angel Favian Minga Medina

Contenido

1. Casosy procedimientos de Pruebas Unitarias
En la presente seccion se detallan los casos de pruebas y procedimientos que se realizan
en cada iteracion del sistema de irrigacion con loT para los cultivos de la Universidad de
Loja.
1.1. “AccountController” Version 1
Implementador: Alex Nole, Angel Minga
1.1.1. Requerimientos funcionales
1.1.1.1.El Administrador podra registrar los datos (Nombres, Apellidos, Direccion, Teléfono,
correo, contrasefia).

Método URL Resultado Tiempo
ejecucion
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POST 134.122.19.64/users/signup Registra los datos de los | 109 ms
usuarios: Nombre, Apellido,
Direccion, Teléfono, Correo
y contrasefia
POST ~  134.122.19.64/users/signup
Params Authorization Headers (8) Body = Pre-request Script Tests 5
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphGl
telephone 0999999999
Body Cookies Headers (2) TestResu
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
2 "message”: "El1l usuwario se registro correctamente™
3
1.1.1.2.El administrador podra visualizar los usuarios registrados
Método URL Resultado Tiempo
ejecucion
GET 134.122.19.64/users/data/user Lista Todos los | 1086 ms
usuarios registrados
al sistema
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GET ~ 1341221964 /users/data/user

Params Authorization Headers (6) Body Pre-request Script ~ Tests Settings

Body Cookies Headers () TestResults

Pretty Raw Preview Visualize JSON =
1 i
2 "message”: "Success",
3 "data": [
4 1
5 "_id": "633334155bdfbbcc@9cccdd3”,
& ‘email”: “demo@demo.com",
7 "password”: "$2b%08%3Ut4DR5Pa7IrRcYZ63itUe/H16e1VH2Qygmeis . Uo. sha3dUtRKb2"
8 "Status": true,
9 ‘person”: {
1@ "_id": "633334145bdfbbccB9cccddl”,
11 "namel”: "Alex",
12 "lastMame": "Nole",
13 "telephone”: "B999724161",
14 "direction”: "Los Operadores",
15 "createdAt™: "2022-09-27T17:34:12.977Z",
16 "updatedAt”: "2022-09-27T17:34:12.977Z",
17 "_w": @

i.“_:.,"\ Status: 200 OK  Time: 1086 ms

1.1.1.3.El usuario o administrador podra actualizar sus datos (Nombres, Apellidos, Direccion,

Teléfono, correo, contrasefia).

Método

URL Resultado

Tiempo
ejecucion

GET

134.122.19.64/users/updateList/633b0ac766ee86df8d862f27 Lista Al
usuario
seleccionado

por su ID

467 ms
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GET v

Params  Authorization Headers (8) Body Pre-request Script

Body Cookies Headers (9) TestResuits

134.122.19.64/users/updateList/633b0ac766eeB6df8dBE6 2127

Tests  Settings

tus: 200 0K Time: 467 ms

Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ =
1 i
2 "message”: "Success",
3 "data": {
4 " i "633bBacThbeeBbdi8dBA2E27",
5 "email": "correofcorreo.com",
6 "password”: "$2b$08%vPkIK0OISLAN. GLNvQfuSbulmbpH3ydauRomhsPSIXEOCBzKL3pesy ™,
7 "Status": true,
8 ‘person”: {
9 "_id": "633bBac76obeedbdfBdBH2125",
18 "namell”: "Juan",
11 "lastName": "Perez",
12 "telephone”: "B999999999",
13 ‘direction”: "Loja-Ecuador”,
14 ‘createdAt™: "2022-10-03T16:16:087.327Z",
15 'updatedAt®: "2022-10-03T16:16:087.327Z",
16 " 0
17 13

POST

134.122.19.64/users/update Account

Actualiza los | 694 ms
datos del
usuario 0

perfil

POST v 134122.19.64/users/updateAccount

Params  Authorization Headers (8) Body »

Pre-request Script

nene form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary

KEY VALUE

Body Cookies Headers (3} TestResults

Tests  Settings
GraphQL

DESCRIPTION

-3- Status: 200 OK  Time: 694 ms

Pretty Raw Preview Visualize JSON v =)
1 d
2 "message”: "Usuaric actualizado con exito",
3 "data": §
4 '_id": "633bDac76beeB6dfBdB62E2T",
5 'email”: "correoficorreo.com",
-1 ‘password”: "$2b$0B$vPKIKOISLAN. GLNvQEuSbulmbpH3ydauRomhsPSIXEOCBzZKL3pesy ™,
7 "Status": true,
8 "person": "633bBacTébeed6dfBdBA2E25",
9 "rol": "633333dd5bdibbcc@9cccdch”,
10 ‘createdAt™: "2022-10-83T16:16:07.490Z",
11 'updatedAt™: "2022-10-03T16:16:07.490Z",
12 " 8
13 1
14

1.1.1.4.El usuario y administrador podra iniciar sesion (correo, contrasefa).

Meétodo

URL

Resultado Tiempo

ejecucion
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POST 134.122.19.64/users/login Los Usuarios y 399 ms
Administrador  pueden
iniciar  sesion  para
ingresar al sistema

POST ~  134122.19.64/users/login
Params Authorization Headers (8) Bodys  Pre-request Script  Tests  Settings

nene form-data x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL

KEY VALUE DESCRIPTION
email correo@correo.com
password 12345
@ status: 200 OK  Time: 399 ms

Pretty Ra Previe Visualize JSON ~ =

1 4

2 mess.

3 dat.

5

"1 *$2b$B8$VPKIKOISLAN . GLNvQEuSbuUmbpH3ydauRomhsP5IXEOCEZKL3pesy ™,

6
7 t 1 true,

8 "person": {

9 "_id": "633bDacT76b6eeBodfBdB62£25",
1@ “‘nameU”: "Juan AT",

11 “lastName": "Perez",

1.1.1.5.El administrador podra dar de baja a los usuarios registrados

Método | URL Resultado Tiempo

gjecucion
GET 134.122.19.64/users/delete/633b0ac766ee86 8086227 El administrador | 466 ms
da de baja a los
usuarios
registrados

cambiando  su
estado a false
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DESCRIPTION

Status: 200 OK  Time: 4668 ms

GET ~ 134.122.19.64/users/delete/633b0ac7/66ee86df8dB62127
Params Authorization Headers (6) Body Pre-request Script Tests Settings
Query Params
KEY VALUE
Body Cookies Headers (9) Test Results &
Pretty Raw Visualize JSON  ~ =
1 i
2 "message”: "Usuario Eliminado Correctamente”,
3 "resultDelete”: {
a "_id": "633bBacVobeeBodiBdBe2f27",
5 "email": "correof@correo.com”,
6 "password”: "$2b%08%vPKIKOISLAN.GLNvQEfuSbulUmbpH3yd4auRomhsPSIXEQOCBzKL3pesy
7 "Statu false,
8 "person": "633blac7obteeBbodiBdBe2f25",
9 "rol™: "633333dd5bdfb6cc@9cccdcbh",
19 ‘createdAt™: 2922-10-03T16:16:07.490Z",
11 ‘updatedAt™: 2022-10-03T16:48:40 . T16Z",
12 vt B
13 1
14 [

1.2.“SoilController” Version 1
1.2.1. Requerimientos Funcionales:

1.2.1.1.El administrador podra registrar el tipo de suelo (Tipo suelo, capacidad de campo,

punto de marchitez)

Método URL Resultado

Tiempo
ejecucion

134.122.19.64/soils/soil

POST Registra

caracteristicas de suelo

las | 474 ms

POST ~  134122.19.64/soils/soil
Params  Authorization  Headers (8) Bodye  Pre-request Script  Tests  Settings
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE
textureClass Franco Limoso
ac 12.5

Body Cookies Headers (9) Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON =

1

2 "message”: "Caracteristicas de suelo registradas correctamente”,
3 “data": {

4 “textureClass": "Franco Limoso",

5 "arcilla": "12.5",

[} “limo": "13.6",

7 “arena": "15.9%,

8 “capacidadCampo™: "11.1889",

9 “puntoMarchitez": "5.39593",

DESCRIPTION

@ status: 200 0K Time: 474 ms

1.2.1.2.El administrador podréa actualizar el tipo de suelo (Tipo suelo, capacidad de campo,

punto de marchitez)
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Método | URL

Resultado

Tiempo
ejecucion

GET
134.122.19.64/soils/soilData/{id}

134.122.19.64/s0ils/soilData/633c5d7366ee86df8d862f38

Busca el tipo de
suelo segun el id

518 ms

GET v 134.122.19.64/soils/soilData/633c5d7366ee86df8dBE2f38
Params  Authorization  Headers (6) Body  Pre-requestScript  Tests  Settings
Query Params
KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (9) TestResults @ status: 200 OK Time: 518 ms
Pretty Raw Preview Visualize IsON v S
1
2 "message”: "Consulta Correcta”,
3 "data": {
4 '_id": "633c5d7366eeB6dfBdB62E38",
5 "textureClass "Frnaco Arcilloso",
& ‘arcilla": "19.8",
7 "limo": "13.6",
8 'arena": "25.8",
9 "capacidadCampo™: "14.9206",
10 ‘puntoMarchitez”: "7.746060000000001",
11 ‘createdAt”: "2022-10-04T16:21:07.181Z°,
12 ‘updatedAt”: "2022-10-04T16:24:24.366Z",
13 v B
POST 134.122.19.64/soils/updateSoil/633c5d7366ee86df8d862f38 Actualiza las | 409 ms
. g caracteristicas
134.122.19.64/soils/updateSoil/{id}
de suelo
POST v 134122.19.64/soils/updateSoil/633c5d7366ee86dfBdB6238
Params  Authorization  Headers (8)  Bodye  Pre-requestScript  Tests  Settings
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE DESCRIPTION
textureClass Frnaco Arcilloso

v S

Body Cookies Headers (9)

Pretty

wom e

P

y o o@m

198

Test Results

Raw Preview Visualize JSON =
"message”: "Data Actualizada correctamente®,
"data": §

'_id": "633c5d7366eeB6diBdB62E38",
"textureClass":
‘arcilla”: "19.8",
"limo™: "13.6%,
"arena": "25.8",

"capacidadCampo”: "14.9286",

"Frnaco Arcilloso”,

@ status: 200 0K Time: 409 ms

1.2.1.3.El administrador podra visualizar los tipos de suelo registrados
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Método

URL

Resultado

Tiempo
ejecucion

GET

134.122.19.64/soils/soil

Lista los tipos de suelo

226 ms

registrados  por el
administrador

GET v 134122.19.64/sols/soil

Params  Authorization
Query Params
KEY VALUE

Body Cookies Headers (9) Test Results

Pretty Raw Preview Visualize JSON v =

i

message”: "Success',

3 data": [
i

5 "633467b83e32243b419d7deb ",
6 "Franco Limoso",
8 .
9 "arena”: "12.44",
14 ‘capacidadCampo”: "23.44292",
11 "puntoMarchitez": "13.167987999999999",
12 "createdAt”: "2022-09-28T15:26:48.450Z",
13 "updatedAt”: "2022-09-28T15:26:48.450Z",

Headers (6)  Body  Pre-request Script

DESCRIPTION

@ Status: 200 0K Time: 226ms ¢

1.2.1.4.El administrador podra eliminar los tipos de suelo registrados

Meétodo

URL

Resultado

Tiempo
ejecucion

DELETE

134.122.19.64/soils/deleteSoil/633¢c5d7366ee86df8d862f38

134.122.19.64/soils/deleteSoil /{id}

Elimina el
tipo de suelo
segunsu 1D

406 ms
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DELETE v 13412219.64/s0ils/deleteSoll/633c5d7366ee868dB6 2138
Params  Authorization  Headers (6)  Body  Pre-requestScript  Tests  Settings
Body Cookies Headers (9) TestResults

Pretty  Raw Preview  Visualize ISON v

i
"message”: "Tipo suelo eliminado correctamente",

3 "data": {
A '_id": "633c5d7366eeBbdfBdBA2138",
5 "textureClass": "Frnaco Arcillosa”,
6 "arcilla": "19.8",

"limo": "13.6",
8 "arena": "25.8",
9 "capacidadCampo”: "14.9206",
10 "puntoMarchitez": "7.746060000000001",
11 "createdAt”: "2022-10-04T16:21:07.181Z°,
12 'updatedAt”: "2022-10-04T16:24:24.3667",
13 v B

@ Status: 2000k Time: 406 ms

1.3.“TopicActuadorController y TopicSensorController”
1.3.1. Requerimientos Funcionales

1.3.1.1.El sistema permitira registrar topics actuador y sensor para la conexién con el

hardware

Método URL

Resultado

Tiempo
gjecucion

POST 134.122.19.64/topic/registroTopic

Registra Topic
para los
sensores que se
comunicaran

con el hardware

420 ms
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POST v 13412219.64/topic/registroTopic
Params  Authorization  Headers(8)  Bodye  Pre-requestS Tests  Settings
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE
nameTopic Suelol
nameSensor SeNsor para Sensor superior
Body Cookies Headers (8) Test Results
Pretty  Raw  Preview  Visualize  JsoN v
1 q
2 "message”: "TopicSensor registrado correctamente”,
3 "data": i
4 "nameTopic”: "Suelol",
5 'nameSensor": "sensor para sensoI superior",
6 "status": true,
7 '_id": "633c602266ce86diBdBe2E4AR",
8 "createdAt”: "2022-10-94T16:32:34.1081",
9 "updatedAt”: "2022-10-84T16:32:34.108Z",
0 e

DESCRIPTION

@ status: 200 K Time: 420 ms

-4

POST 134.122.19.64/topicActuador/registroTopicActuador

Registra Topic
de actuadores
para encender o
apagar el riego

387 ms

POST v 13412219 64ftopicActuador/registroTopicActuador
Params  Authorization ~ Headers (8]  Bodye  Pre-request Tests  Settings
none © form-data @ x-www-form-urlencoded raw @ binary GraphQL
KEY VALUE
nameTopicActuator ControlRiego
nameActuator Control de riego
Body Cookies Headers (9) TestResults
Pretty  Raw Preview  Visualize JSON v S
1
2 "message”: "TopicActuator de Actuador registrado correctamente”,
3 "data": {
4 'status": true,
5 '_id": "633cell36beeBbdiBdBe2fA2",
6 "createdAt”: "2022-10-04T16:36:35.6612",
7 "updatedAt”: "2022-18-04T16:36:35.6617",
8 " 0
9 H
LTI

DESCRIPTION

@ Status: 200 0K Time: 387 ms

1.3.1.2.El sistema permitira visualizar los topics registrados

Meétodo URL

Resultado

Tiempo
ejecucion

GET 134.122.19.64/topic/topics

Lista los Topics

655 ms
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Registrados en

el sistema

GET v 134122.19.64/topic/topics
Params  Authorization Headers (6) Body Pre-request Script  Tests
Query Params
KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (9) T ® Status: 200 0K Time: 655 ms
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
11
2 ssage”: "Consulta Correcta",
3 "data": [
4 1
5 “_id": "6338893abae3bdef94cobbaec”,
6 “nameTopic”:
7 “nameSensor”: "suelo”,
8 “status": true,
9 ‘createdAt™: "2822-18-01T18:38:50.1462",
10 ‘updatedAt™: "2022-10-01T18:38:50.166Z",
11 v @
12 D
13 I}

GET 134.122.19.64/topicActuador/topicsActuador Lista los TOpiCS 444 ms
de actuadores
registrados en el
sistema

GET v 134122.19.64 topicActuador/topicsActuador
Params  Authorization  Headers (6) Body  Pre-requestScript  Tests  Settings

Query Params

KEY VALUE
Body Cookies Headers (9) Test Results
Pretty Raw Preview Visualize SON v S
1 i
2 "message”: "Consulta Correcta",
3 "data": [
4 1
5 *_id": "633c611366eeB60IB0B62142",
) "status": true,
7 "createdAt”: "2022-10-04T16:36:35.661Z",
8 "updatedAt”: "2022-10-04T16:36:35.6612",
9 " B
10 3
11 ]
12 ¢

DESCRIPTION

@ Status: 200 0K Time: 444 ms
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1.3.1.3.El sistema permitira actualizar los topics registrados

Método | URL Resultado

Tiempo
ejecucion

GET 134.122.19.64/topic/list/633¢602266ee86df8d862f40 Busca el topic

134.122.19.64/topic/list/{id} mediante el id

435 ms

GET v 134122.19.64/topic/list/633c602266ee86df8dBE2140
Params  Authorization  Headers (6]  Body  Pre-requestScript  Tests  Settings
Body Cookies Headers (9) TestResults @ Status: 200 0K Time: 435 ms

Pretty ~ Raw  Preview  Visualize JSON v 3

1 1
2 "message”: "Consulta de topic correcta”,
3 "data": {
4 '_id": "633c602266eeB6dEBdB62E40",
5 "'nameTopic”: "Suelol",
6 'nameSensor”: "Sensor suelo 2",
7 'status": true,
8 'createdAt”: "2022-10-84T16:32:34.108Z"°,
9 ‘updatedAt”: "2022-18-84T16:47:57.9192°,
18 AT
11 3
12 1
POST 134.122.19.64/topic/update/633c602266ee86df8d862f40 Actualiza el | 488 ms

topic

134.122.19.64/topic/update/{id} ’ i
mediante id

POST v 13412219 64/topic/update/633c602266eeB6dfBd862f40

Params  Authorization Headers(8)  Bodye  Pre-requestScript  Tests  Settings

none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL

KEY VALUE DESCRIPTION
nameTopic Suelol
nameSensor Sensor suelo 2
Body Cookies Headers (9) Test Results @ Status: 200 0K Time: 488 ms

Pretty Raw Preview Visualize JSON v

1
"message”: "Topic actualizado correctamente”,
3 "data":
| '_id": "633ce0226beeBbdfBdB62I40",
5 ‘nameTopic®: "Suelol”,
6 ‘nameSensor": "Sensor suelo 2",
7 ‘status": true,
8 "createdAt”: "2022-10-04T16:32:34.108Z",
9 "updatedAt”: "2022-10-04T16:47:57.919Z",
10 " v": 0
GET 134.122.19.64/topicActuador/list/633c611366ee86df8d862f42 Busca el | 509 ms

Topic de
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134.122.19.64/topicActuador/list/{id} actuador
mediante id

GET v 134122.19.64/topicActuador/list/633c611366ee86i8d862142

Params  Authorization  Headers (6) Body  Pre-request Script  Tests  Setfings
)

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (9) TestResults @ status: 200 0K Time: 509 ms

Pretty Raw Preview Visualize JSON v S

1 i

2 "message”: "Busqueda de topics correcta",

3 "data": {

a "_id": "633c611366eeBodfBdBA2EA2",

5 "status": true,

6 "createdAt”: "2022-10-04T16:36:35.661Z",

7 "updatedAt”: "2822-10-04T16:36:35.661Z",

8 AEN:]

9

POST

134.122.19.64/topicActuador/updateActuador/633¢611366ee86df8d862f | Actualiza el | 432 ms
42 .

Topic de
134.122.19.64/topicActuador/updateActuador/{id} actuadores
mediante el id

POST ~  134122.19.84ftopicActuador/updateActuador/633c611366eeB6df8d862f42
Params  Authorization ~ Headers (8) Bodye  Pre-request Script  Tests  Settings
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE DESCRIPTION
nameTopicActuator ControlRiegol
nameActuator Manejo de riego
Body Cookies Headers () TestResults @ status: 200 0K Time: 432 ms
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
1 i
2 "message”: "Topic actualizado correctamente”,
3 "data": {

'_id": "633ch11366eeB6dfBdBA2TA2",

5 "status": true,

& ‘createdAt”: "2822-10-04T16:36:35.6612",
7 "updatedAt”: "2822-10-04T16:36:35.6612",
8 " v B

9
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1.3.1.4.El sistema permitira eliminar los topics registrados

Metodo |[URL Resultado | Tiempo
ejecucion
DELETE | 134.122.19.64/topic/delete/T Sensor/633c602266ee86df8d862f40 Elimina el | 456 ms
134.122.19.64/topic/delete/TSensor/{id} Topic  de
sensores
mediante
su id
DELETE w 13412219.64/topic/delete/TSensor/633c602266e86dfBd862f40
Params  Authorization  Headers (6)  Body  Pre-request Script  Tests  Settings
Query Params
KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (9) TestResults @ status: 200 0K Time: 456 ms
Pretty Raw Preview Visualize JSON v S
1 i
2 "message”: "Topic eliminado correctamente”,
3 "data": {
i *_id": "633c602266ee86d18d862£40"
5 "nameTopil
6 "nameSens elo 2
7 "status": true,
8 ‘createdAt”: "2022-10-84T16:32:34.1882",
9 ‘updatedAt": "2022-10-84T16:47:57.919Z",
18 " B
DELETE | 134.122.19.64/topicActuador/deletetopic/633c611366ee86df8d862f42 Elimina el | 478 ms
134.122.19.64/topicActuador/deletetopic/{id} TOpIC de
actuador
mediante el
id
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DELETE ¥

Params  Authorization  Headers (6) Body

Query Params

13412219 64 topicActuador/deletetopic/633c611366e2860f3d862142

Pre-request Script ~ Tests  Settings

KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (9) Test Results B st ( Time: 478 ms

Pretty Raw Preview Visualize JSON v

1

2 "message”: "Topic eliminado correctamente",

3 "data": |

4 "_id": "633c611366eebodiBdBA2TA2",

5 "status": true,

6 "createdAt”: "2022-10-04T16:36:35.661Z",

7 "updatedAt”: "2022-10-04T16:36

8 " " 0

9 }

0 3

1.4.“RolController”
1.4.1. Requerimientos Funcionales

1.4.1.1.El sistema permitira registrar los roles para los usuarios

Método URL

Resultado

Tiempo
gjecucion

POST 134.122.19.64/users/rol

Registra roles para las

965 ms

funciones de los
usuarios
POST v 13412219.64/users/rol
Params  Authorization ~ Headers (8)  Bodye  Pre-requestScript  Tests  Settings
none form-data @ x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
KEY VALUE DESCRIPTION
nombreRol Usuario

&
L=

Z
z

Body Cookies Headers (9) TestResults

Pretty Raw  Preview  Visualize JSON ~ 5
1 d
2 "message”: "Rol registrado correctamente",
3 "data": {
4 "nameRol": "Usuario”,
5 "status": true,
6 "_id": "633db33b66eeB6dfBdBA2I51",
7 "createdAt”: "2022-10-05T16:39:23.7@5
8 "updatedAt”: "2022-10-05T16:39:23.705
9 IRARE:

10 1

-
S

Status: 200 OK  Time: 965 ms




1.4.1.2.EL sistema permitira visualizar los roles registrados

Meétodo

URL

Resultado

Tiempo
ejecucion

GET

134.122.19.64/users/rols

roles
en el

Lista los
registrados
sistema
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GET ~  134122.19.64/users/rols
Params  Authorization Headers (6) Body  Pre-requestScript  Tests  Settings
Query Params
KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (9) TestResults @ status: 200 0K Time: 234 ms
Pretty Raw Preview Visualize JSON v =
1 d
2 "message”: "Consulta de roles correcta”,
3 “data”: [
4 i
5 "_id": "633333e85bdfbbccBYcceded”,
6 “nameRol": "Administrador",
7 "status': true,
8 ‘createdAt” 2022-89-27T17:33:28.8442",
9 ‘updatedAt™: "2022-09-27T17:33:28.8442",
10 v @
11 i
12 1
13 *_id": "633db33bobeeBodfBdBO2E51",

1.

Listar Usuario

[ ] L ]
Os8ad L o00 + -
v g fiego

¥ & Demeter
~ /¥ Listar Usuarios
. Ver Arbol de Resultados

T YT R

» /7 Lista Suslos

» / Listar Sensor

» / Ustar Actuador

¢ jp@gc - Active Threads Over Time
jp@gc - Bytes Throughput Over Time

. jp@ge - Response Times Over Time
jp@gc - Transactions per Second

. Summary Report

Prueba cargay estreés

Listar Suslo.jmx (/Users/angelminga/Downloads|Listar Suelo.jmx) - Apache JMeter (5.5)
@0 dd et
Ver Resultados en Arbol

MNormbre: ‘Ver Resultados en Arbol
Gomentarios

Escribir todos los datos a Archivo

0000:10 A\ 0 0100 @) de

Nombre de archivo Mavegar.. | Log/Mostrar sélo: || Escribir en Log Sélo Errores || Exitos | Configurar

Muesta# Tiempode.. Nombredel. Efiueta  Tiempode..  Estado Bytes SentByles  latency  ConnectTi..
1 00:44:21.315 Demeter 11  Listar Usua. 432 -] 3455 131 432 £
2 00:44:21.419 Demeter1-2  Listar Usua. 439 -] 3455 131 439 a7
3 00:44:21.518 Demeter 1-3  Listar Usua.. 430 @ 3455 13 430 85
4 00:44:21.620 Demeter 1-4  Listar Usua., 436 L] 3455 131 436 95
5 00:44:21.721 Demeter1-5 Listar Usua.. a7 -] 3455 131 a7 %
6 00:44:21.821 Demeter 1-6  Listar Usua.. 442 -] 3455 131 442 102
7 O0:44:21.919 Demeter1-7  Listar Usua.. 440 ] 3455 131 440 102
B 00:44:22.019 Demeter 1-8  Listar Usua... 434 1] 3455 1 434 86
9 00:44:22.119 Demeter 1-9  Listar Usua.. 443 -] 3485 131 443 100
10 00:44:22.219 Demeter 1-.. Listar Usua.. 441 -] 3455 131 a4 100
11 0044:22.314 Demeter 1-.. Listar Usua.. 43t -] 3455 131 431 %
12 00:44:22.418 Demeter 1-... Listar Usua.. a3 -] 3455 13 431 85
13 00:44:22.519 Demeter 1-.. Listar Usua... 430 -] 3455 131 430 8
14 00:44:22.620 Demeter 1-.. Listar Usua.. 435 ] 3455 131 435 95
15 004422715 Demeter 1-.. Listar Usua. 424 Ll 3455 131 424 a3
16 00:44:22.819 Demeter 1-... Listar Usua.. 481 -] 3485 131 481 a7
17 00:44:22.920 Demeter 1-.. Listar Usua.. 432 -] 3455 131 432 95
18 00:44:23.020 Demeter 1-.. Listar Usua. 439 -] 3455 131 430 %
19 00:44:23.118 Demeter 1-... Listar Usua.. 436 < 3455 13 436 88
20 00:44:23.218 Demeter 1-.. Listar Usua.. 441 -] 3455 131 441 106
21 00:44:23.319 Demeter 1-.. Listar Usua.. 445 -] 3455 131 445 %
22 004423421 Demeter 1-. ListarUsua.. 446 -] 3455 131 445 £
23 Demeter 1-...  Listar Usua.. a3 @ 3455 131 431 a5
24 Nemeter 1- | kstar s 434 a A48 131 434 L]

[) Scroll automatically? ] Child samples? No. de Muestras 100 Uitima Muestra 425 Media 434 Desviacién 6

Figura 1 Resultados carga y estrés listar usuario
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El la figura 1 se visualiza la prueba realizada de peticiones al recurso lista de usuarios
en el cual se visualiza el tiempo de espera, latencia, entre otros datos entre cada peticion.
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Figura 2 Resultados Active Threads Over Time (Subprocesos activos a lo largo del tiempo)

En la figura 2 se visualiza cuantos subprocesos activos hay en cada grupo de
subprocesos durante la ejecucion de la peticiones, se observa gque al inicar inica con 20
subprocesos en un tiepo de 2 segundos, y asi asta llegar a un 35 subporcesos, y va
disminuyendo deacuerto al tiempo, asta culminar con las 100 peticiones.
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Figura 3 Resultados Bytes Throughput Over Time (Rendimiento de bytes a lo largo del tiempo)

En la figura 3 se observa que cuando aumenta la cantidad de subprocesos, JMeter
generard mas subprocesos nuevos y todos ejecutaran la solicitud que tiene en su prueba
en paralelo, por lo tanto, mas subprocesos, mas solicitudes enviadas simultdneamente
que es un aumento total de bytes recibidos por segundo.
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Figura 4 Resultados carga y estrés listar suelo

El la figura 4 se visualiza la prueba realizada de peticiones al recurso lista de suelo en
el cual se visualiza el tiempo de espera, latencia, entre otros datos entre cada peticion.
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Figura 5 Resultados Active Threads Over Time (Subprocesos activos a lo largo del tiempo)

En la figura 5 se visualiza Active Threads Over Time los subprocesos que inicin con 8
subprocesos en 1 segundo, y existe un incremento de 4 subprocesos asta llegar a 12
subprocesos, y se mantiene hasta finalizar en 11 segundos todo los subropcesos.
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Figura 6 Resultados Bytes Throughput Over Time

En la figura 6 se visualiza cuando aumenta la cantidad de subprocesos, JMeter generara
mas subprocesos nuevos y todos ejecutaran la solicitud que tiene en su prueba en
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paralelo, entre méas solicitudes enviadas simultaneamente que es un aumento total de
bytes recibidos por segundo.
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Figura 7 Resultados carga y estrés listar sensor

El la figura 7 se visualiza la prueba realizada de peticiones al recurso lista de sensor en el

cual se visualiza el tiempo de espera, latencia, entre otros datos entre cada peticion.
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En la figura 8 se visualiza cuantos subprocesos activos hay en cada grupo de subprocesos
durante la ejecucion de la prueba, inicia con 8 subprocesos en 1 segundo, y existe un
incremento de subprocesos Yy se mantiene asta finalizar todos los subprocesos en 11

segundos.
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Figura 9 Resultados Bytes Throughput Over Time

En la figura 9 se visualiza que al aumentarla cantidad de subprocesos, JMeter
generara mas subprocesos nuevos y todos ejecutaran la solicitud que tiene en su
prueba en paralelo, por lo tanto, entre mas solicitudes enviadas simultdneamente
que es un aumento total de bytes recibidos por segundo.
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Lista actuador
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Figura 10 Resultados carga y estrés listar actuador

El la figura 10 se visualiza la prueba realizada de peticiones al recurso lista de actuador en
el cual se visualiza el tiempo de espera, latencia, entre otros datos entre cada peticion.
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Figura 11 Resultados Active Threads Over Time

En la figura 11 se visualiza cuantos subprocesos activos hay en cada grupo de subprocesos
durante la ejecucion de la prueba, antes del primeros 13 segundos se visualiza que existe
inica con 8 subprocesos, y al trancurrir el tiempo se visualiza que existe un aumento de
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subprocesos, y disminucion del mismo, asta culminar toda los subproces en 2 minutos y 19
segundos.
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Figura 12 Resultados Bytes Throughput Over Time

En la figura 12 se visualiza que al aumenta de subprocesos, JMeter generard mas
subprocesos nuevos y todos ejecutaran la solicitud que tiene en su prueba en paralelo, por

lo tanto, mas subprocesos, mas solicitudes enviadas simultdneamente que es un aumento
total de bytes recibidos por segundo.
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En la figura 13 se visualiza JMeter mide el tiempo transcurrido desde justo antes de enviar
la solicitud hasta justo después de recibir la Gltima respuesta, el rendimiento se calcula
como solicitudes/unidad de tiempo. Esto incluye cualquier intervalo entre muestras, ya que
se supone que representa la carga en el servidor. La formula es: Rendimiento = (nimero de
solicitudes) / (tiempo total).
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Figura 14 Transactions por Second

Transactions por Second (Transacciones por segundo)

En la figura 14 se presenta el rendimiento total de transacciones del servidor para
subprocesos de prueba activos. Béasicamente, muestra el maximo numero estadistico
posible de transacciones en funcion del nimero de usuarios que acceden al recurso.
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Permite obtener el tiempo absoluto durante el cual se han producido las solicitudes. Como
se visualiza en la figura 15 se presenta el tiempo total durante el cual se han generado las
solicitudes. Si hay otros muestreadores y temporizadores en el mismo subproceso,
aumentaran el tiempo total y, por lo tanto, reduciran el valor de rendimiento.

2. Anexos
Se presenta en enlace de JSON exportado por la herramienta de Google Postman en

donde se realizaron todas las pruebas unitarias del sistema de irrigacion con loT para la
Universidad Nacional de Loja.

https://drive.google.com/file/d/1UfhSj5hyMSjdiO997WY ba8tnSseOEQUC/view?usp=sha

ring
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Anexo 7 Experimentacion

“Validacion del funcionamiento de sensores
de humedad de suelo para sistemas de riego
de precision utilizando [oT”

Nole-Reyes, Alex Santiago. Minga-Median, Angel Favian. Guaman-Quinche, Edwin René.
Chamba-Zaragocin, Diego Fernando. Ramén-Hurtado, Manuel Romel. Giron-Erazo, Wilson
Josue
{alex.nole,afmingam, rguaman, diego.f.chamba, manuel.r.ramon, wilson.giron}@unl.edu.ec

Universidad Nacional de Loja
CIS
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Resumen— EI presente estudio evalu6 el funcionamiento de sensores
higrometros [fc-28], para obtener la humedad del suelo, en relacion con
dos tipos de texturas de suelo, mediante el método gravimétrico, con el
cual se obtuvo el valor de la humedad de acuerdo a los pesos de los
sustratos por medio de los sensores en el transcurso de 32 dias. Con el
desarrollo del experimento y las diferentes repeticiones se vio que los
sensores tienen una gran variabilidad en la recoleccion de datos, esto
puede ser asumido por la diferente composicion de los suelos o a la
presencia de sales que puede afectar la conductividad eléctrica, por lo
que es de importancia la realizacién de la curva de calibracion, previo a
la instalacion definitiva en suelo, logrando obtener asi la regresion y
caracteristicas de los sensores para dos clases de suelos texturales.

l. DEFINICION DEL ALCANCE

Validar la recepcion de datos de los sensores de humedad de suelo [fc-
28] con el proposito de evaluar los datos arrojados y la transmision de
los sensores con respecto al contenido de humedad segln la textura de
suelos franco-limosos y arenosos, desde el punto de vista experimental
en el contexto de un prototipo de sistema de riego con IoT.

1. PLANIFICACION

A. Seleccioén del contexto

El objeto experimental consiste en validar que los sensores [fc-28]
perciban el cambio de humedad del suelo, utilizando el método
gravimétrico para el sistema de irrigacién con 10T, en primera instancia
realizados a nivel de Laboratorio para luego trasladar la metodologia a
cultivos de la Universidad Nacional de Loja.

La humedad del suelo se obtuvo de dos origenes diferentes:

a) Humedad del suelo obtenida de forma manual [1](método
gravimétrico en laboratorio).

b) Humedad del suelo obtenida con los sensores de humedad del suelo
fc-28
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En el primer caso se utiliz6 varios recipientes con diferentes tipos de
suelo, con la finalidad de obtener la humedad mediante el método
gravimétrico, previamente se determin6 la densidad del suelo, la
Capacidad de campo [CC], punto de marchitez permanente [PMP], para
luego saturar el suelo e ir tomando medidas del peso de recipiente (g)
hasta que llega el suelo a secarse completamente. En el segundo caso se
utiliza los sensores para determinar el porcentaje de humedad del suelo
en un tiempo determinado y compararlo con los pesos obtenidos por el
método anterior, en el dia y hora de medidas.

Para este experimento, se decidid utilizar solo dos tipos texturales de
suelos, mismos que tiene una velocidad de infiltracién del agua
diferente.

B. Seleccion de las muestras

En el experimento se utilizd dos tipos de suelo, Franco limoso y
arenoso, que cuentan con propiedades fisicas como la infiltracion,
contenido de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez
permanente diferentes, lo que permite validar que los sensores detecten
la humedad en varias condiciones de suelo.

C. Seleccioén de variables

e Variable dependiente
La variable dependiente es la precision de los sensores al capturar la
humedad del suelo en diferentes texturas.

e Variables independientes
Las variables independientes son los métodos que se utilizan para
obtener la humedad del suelo.

D. Eleccién del disefio

Se selecciond el disefio estadistico experimental para la obtencién de
datos apropiados y luego fueron analizados mediante ANOVA con nivel
de confianza 95% vy correlaciones lineales con el fin de obtener la
variabilidad en los datos de humedad y que pueden atribuirse a
diferentes causas, ya sea de tipo de suelo, o la precision de medicién del
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sensor [2]. Para el desarrollo del experimento se selecciond el método
gravimétrico para realizar la evaluacion del funcionamiento de los
sensores [3], el cual se utiliza agregando en 6 contenedores dos tipos de
suelo. En donde se obtiene el peso de los contenedores con el suelo seco.
Seguidamente se les agrega 7 0z de agua y se deja reposar por 48 horas
que es cuando el suelo esté en capacidad de campo [4]. Luego de haber
transcurrido 48 horas en reposo se realiza la medicién del peso de cada
recipiente con sustratos para determinar la humedad mediante la
humedad gravimétrico(wg). Del mismo modo se realiza la medicion con
los sensores de humedad en capacidad de campo del suelo.
Posteriormente se realiz6 el mismo proceso por 2 repeticiones mas, esto
saltando 3 dias para verificar que va disminuyendo la humedad en cada
muestra y con ello se puede constatar que los sensores estan detectando
correctamente la humedad.

Los valores [1] gravimétricos se obtuvieron mediante la formula:

peso hiimedo — peso seco

wg = ( > * 100
peso seco

E. Instrumentacion

En esta tarea, se prepararon los sensores de higrometros [fc-28],
conectandolos a una tarjeta programable que contienen un
microcontrolador programable [Esp-32] que se enlaza mediante wifi al
broker que esta instalado en la microcomputadora Raspberry Pi. Del
mismo modo se tiene preparado los recipientes con los tipos de suelo
que se va a utilizar para comprobar que los sensores envian los datos de
acuerdo a la humedad del suelo, los sensores se encentran instalados a
una profundidad de 4.7cm.

Cabe destacar que durante la instrumentacion se disefid una plantilla
en Excel para almacenar los datos obtenidos por los sensores y realizar
los calculos de manera manual para comparar la humedad en un tiempo
especifico. En la tabla | y tabla 1l se puede apreciar las tablas creadas
para llevar registro de los valores obtenidos por los sensores y por el
método gravimétrico.
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Tabla 21

Valores de humedad de suelo Arenoso

Dias 4 8
Peso Peso Sensor Sensor Peso Sensor  Sensor2  Sensor Peso Sensor  Sensor2  Sensor
T.Suelo  Vaso Seco (1:8 Humedad 1 Sensor2 3 5 1% % 306 5 Humedad 1% % 305
AOFi' 2163 2525 1673 71 71 62 2415 49 55 59 2333 785 29 45 44
Arenoso A(‘E 2104 2488 18,25 61 69 66 236,7 43 59 67 226,2 7,50 29 35 35
Aaz 196,9 233,22 18,43 67 61 67 2215 39 55 64 211,6 7,46 30 38 35
17,80 66,3 67 65 43,66 56,33 63,33 7,61 29,33 39,33 38
Fecha 1-oct-22 3-oct-22 05-oct-22 8-oct-2022
Tabla 22
Valores de humedad de suelo Franco Limoso
Dias 0 4 8
Peso
T. Peso Sensor Sensor  Peso Sensor  Sensor2  Sensor3  Peso Sensor 1 Sensor2 Sensor 3
Suelo Vaso Seco (1: 8 Humedad 1 Sensor2 3 2 Humedad 1% % % 5 Humedad % % %
FL- 1214 1422 17,13 72 70 82 131,9 64 74 73 122 0,49 36 48 39
= 01
ranco
Limoso ¢ _
02 1525 177,8 16,59 72 70 75 166,1 70 73 73 155,8 2,16 42 30 36
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FL-

03 1245 1498 20,32 68 72 85 139,2 11,80 73 75 78 1315 5,62 61 63 55
18,01 70,6 70,6 80,66 9,791 69 74 74,66 2,76 46,33 47 43,33
Fecha 1-oct-22 3-oct-22 05-oct-22 8-oct-2022
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1R OPERACION

A Preparacion

Previo a la ejecucion del experimento se realiz6 la busqueda de como
realizar el método gravimétrico para la calibracion de sensores con la
finalidad de utilizar de forma correcta las férmulas y conocer los tiempos
para obtener los datos de los sensores. Para ello, ante todo, se realizé un
estudio piloto utilizando una maceta con tipo de suelo franco limoso
para ver el funcionamiento de los sensores.

Para realizar el experimento se utilizo los tipos de suelo arenoso y
franco limoso. Estos dos tipos de suelo cuentan con caracteristicas
diferentes, que son importantes para el experimento ya que cada uno
puede almacenar diferentes cantidades de humedad dentro de su textura,
como es el ejemplo del tipo de suelo franco limoso, este contiene la
humedad por mas tiempo porque Sus poros son mas pequefios en
relacion al arenoso, por lo cual la infiltracion es menor; en el caso del
arenoso sus poros son mas grandes por ende tiene una infiltracién
elevada.

B. Ejecucion

El experimento se realizé en un ambiente controlado. Realizando 3
repeticiones con cada sensor, para obtener la humedad del suelo en un
tiempo determinados. Es importante mencionar que se utilizé la misma
cantidad de agua en cada interaccion para evitar sesgos en los resultados.
Los datos obtenidos por los sensores se los agregaron al Excel antes
preparado para luego comparar los resultados con cada uno de los
sensores.

Cabe destacar que adicionalmente se realizd un ensayo donde se
utilizaron dos macetas con los tipos de suelo escogidos anteriormente,
aqui se recolectaron los datos cada 48h. En capacidad de campo se
agreg6 16 ml de agua y con ello se verifican que los sensores percibian
un cambio de humedad cada vez que se le agrega mas agua. En la Tabla
I11 se presentan los valores obtenidos en el proceso de recoleccion de
datos de humedad de suelo de la dltima repeticion.
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Valores de datos de Gltima repeticion

Tabla 23

Dias 0 2 4 6
Humedad- Humedad- Humedad- Humedad- Humedad- Humedad- Humedad- Humedad-
T. Pesg Peso Peso Seco Saturado Peso Peso cc Saturado Peso Peso cc Saturado Peso Peso cc Saturado
Suel  Recip S Satur cc Satur cc Satur cc Satur
o dente ° a0 S S S S S S * ad0o S S S S S S " a0 S S S S S S * a0 S S S S S S
1 2 3 1 2 3 2 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Aren 106.7 181 2267 0 0 o0 7T 7 7 220 2317 6 6 6 5 5 5 244 2503 5 5 5 5 5 5 242 2494 4 3 4 5 5 4
0s0 ' 4.37 .96 4 2 3 899 86 8 2 0 8 6 4 033 ,83 7 4 7 7 7 9 218 g6 2 1 7 3 2 9
Fran
co 1096 771, 879. 3 0 2 6 5 6 115 1260 6 4 6 6 6 6 134 1387 7 6 6 7 7 7 132 1419 6 6 7 7 6 6
Lim ' 11 97 7 9 7 6,66 9 2 4 1 9 4 8 717 99 0 8 7 6 5 6 449 g4 3 7 0 0 8 7
0s0
Fech
a 15-nov-22 17-nov-22 19-nov-22 21-nov-22
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C. Validacion de datos

Después de la ejecucion del experimento se obtuvieron los datos de la
humedad del suelo por medio del método gravimétrico y mediante los datos
obtenidos por los sensores. Aqui se realizé un promedio de la humedad
obtenida manualmente y con ello se realiz6 una comparativa mediante
correlaciones con los valores obtenidos con los sensores, para asi asignar un
valor de porcentaje con el cual se tiene que abrir el riego.

V. ANALISIS E INTERPRETACION

A Estadisticos descriptivos

El procedimiento seguido para analizar los datos es:

a) Se unio los datos obtenidos en las diferentes repeticiones,
para asi formar un todo de los datos obtenidos en los
experimentos y estos fueron separados por tipos de suelo.

b) Se realizaron analisis de varianza y graficos de regresion
para cada repeticion con la finalidad de realizar el estudio
de los datos.

c) Comparar los datos en el transcurso de los dias para
verificar que los sensores envian valores con los cambios
de humedad.

B. Andlisis de los datos se humedad de suelo

Se encontro que los sensores son sensibles al cambio de humedad, esto por
los datos obtenidos en el transcurso de 32 dias que durd la experimentacion
con los dos tipos de suelos escogidos. Como se puede ver en las figuras 1 se
muestran las gréaficas de los promedios en base a los datos obtenidos en cada
repeticion con el tipo de suelo arenoso. La humedad va disminuyendo en
relacion con el tiempo (32 dias transcurridos) desde el dia que se saturo las
muestras.
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Promedios de humedad en suelo arenoso
80,00
y =-0,6389x + 57,296

70,00 R?=0,2287
60,00

50,00

40,00

N

30,00

Humedad del suelo

20,00

y =-0,9208x + 64,622

10,00 y =-0,925x + 65,17 R2=0,5023
R2=0,4723

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias transcurridos

Figura 85 Gréfica de dispersion de los promedios de humedad obtenidas en el tipo de suelo arenoso

En las repeticiones realizadas para el tipo de suelo franco limoso se
encontrd de igual forma que en las repeticiones de suelo arenoso, que los
sensores perciben un cambio en la humedad de suelo, segin van
transcurriendo los dias desde que se satur6 el suelo. Cabe destacar que con
este tipo de suelo los sensores obtienen datos de humedad mas altos que del
arenoso, esto porque el suelo franco limoso, retiene mas humedad. En las
figuras 2, se presentan las graficas de los promedios de humedad obtenidas
con las tres repeticiones realizadas al tipo de suelo.

—@—Sensor 1
—@— Sensor 2

Sensor 3
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Humedad de suelo

Promedios de humedad en suelo franco limoso

90,00 y =-0,7028x + 72,615
80,00 R?2=0,2642
70,00
60,00
50,00
—@— Sensor 1
40,00 —@— Sensor 2
30,00 Sensor 3
20.00 y =-0,8194x + 76,593
' R? = 0,3054 y =-0,7847x + 72,407

10,00 R?=0,4286

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35

Dias transcurridos
Figura 86 Gréafica de dispersién de los promedios de humedad obtenidas en el tipo de suelo franco limoso

En las dltimas repeticiones realizadas cada 48 horas, utilizando dos
macetas en donde se las llend con los dos tipos de suelo, y agregando 16 ml
de agua cada 48 horas, que es cuando el suelo esta en capacidad de campo.
Se realizaron estas Ultimas repeticiones para corroborar que los sensores
determinan la humedad en capacidad de campo y cuando esta saturado. En
las figuras 3,4 se presentan las graficas obtenidas por los datos de los
sensores.

Datos de sensores Arenoso con CC
80

y=6,9x+ 20,3

70
60
50
40

—8—Sensor 1

30
—@— Sensor 2

Humedad de suelo

20 y =4,25x + 24 y=5,75x+24,5 Sensor 3
i R =0,2481

10 R?=0,1558

0 1 2 3 4 5 6 7

Dias trancurridos

Figura 87 Grafica de dispersion de repeticion final en suelo Arenoso en Capacidad de Campo
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Humedad de Suelo

Datos de sensores FL con CC
90

y=10,5x + 18,5
R?=0,7081

80

y=11,25x + 11 —@—Sensor 1

R?=0,833
Sensor 2
Sensor 3
y=9,4x+ 21,3
R2 = 0,605
0 1 2 3 4 5 6 7

Dias trancurridos

Figura 88 Gréfica de dispersion de repeticion final en suelo Franco Limoso en Capacidad de Campo

Como se puede apreciar en las graficas obtenidas en cada repeticion
realizada en el experimento. Los sensores son sensibles a los cambios de
humedad de suelo, lo que permite determinar cuando se puede regar, esto
realizando una comparativa entre los valores tedricos cuando un suelo est4
en capacidad y los valores arrojados por los sensores.

Cabe destacar que los sensores envian datos variables de la humedad ya
que los sensores toman en cuenta las sales que contiene el suelo como parte
de la humedad. Por lo cual es necesario realizar la calibracion de estos, y asi
tener mayor precisién con los datos obtenidos.

V. CONCLUSION

Los sensores utilizados para el desarrollo del prototipo son sensibles a la
humedad del suelo, lo que arrojan buenas respuestas, pero estos necesitan de
una calibracion para obtener mayor eficiencia al momento de capturar los
datos, ya que estos toman en cuenta los nutrientes del suelo como humedad,
lo que hace que los datos varien en un gran porcentaje.

El desarrollo de la experimentacion permitié obtener un promedio de la
humedad del suelo mediante una comparativa de correlaciones con los
valores obtenidos con los sensores, estos datos son necesarios para asignar
un valor de porcentaje con el cual se tiene que abrir el riego en la aplicacion.
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Anexo 9 Diagramas desarrollados en Proteus para impresion de placa

del prototipo
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Figura 1 Diagrama esquematico Proteus
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Figura 2 Diagrama PCB desarrollado en proteus
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Anexo 10. Manual de Usuario

FACULTAD DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y
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CARRERA DE INGENIERIA EN
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Manual de usuario
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OBJETIVO

Establecer los pasos especificos para el uso del sistema de administracion de riego UNL,
con el fin de promover la interaccion del usuario con el sistema

DEFINICIONES

Sistema de riego UNL: Es una aplicacion que facilita el registro, actualizacién y
administracion de la informacion de los usuarios, topic, tipo de suelo, permite visualizar
el historico de los datos obtenidos por los sensores.
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DESARROLLO DEL MANUAL DE USUARIO

3.1. Formulario Inicio de sesion

Inicio Sesion

[
? | cores (1)
‘-—-—{J_’/“

Contrasena 2

INICIAR SESION

® 2023 Todos los derechos reservados. Universidad Nacional de Loja

1. Ingrese correo electrénico
2. Ingrese contrasefia
3. Presiones ingresar
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[ 11

bk
TYY

()

m))

NoakowhE

3.2. Menu

4
Home 1
Perfil 2
Usuarios 3
Historicos 4
Suelo 5

Topics Sensores

Topics Actuadores .7

Vista principal

Perfil del usuario

Administracion de usuarios

Histdrico de datos

Administracion de tipos de suelos
Administracion de topic de sensores
Administracion de topic de actuadores
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Formulario perfil de usuario

Perfil de Usuario

Narmbra

Administracion

Gontrol
Teléfono
0999999999
Direcaion
Loja-Ecuador
Correo

admin@admin.com

Contrasefia we (1)

ACTUALIZAR 2

© 2023 Todos los derechos reservados. Universidad Nacional de Loja

En el formulario se presenta la informacion del usuario, que puede ser editada, también se
presenta dos botones que permiten:

1. Permite abrir una vista de edicion de contrasefa.
2. Permite actualizar los datos del perfil del usuario.

Formulario cambio de contrasena
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Contrasena Actual

Contrasena Nueva

€D ~cruazar £ cancear @ @)

El siguiente formulario permite ingresar la contrasefia actual, la nueva contrasefia, presenta

dos botones que permiten:

1. Actualiza la contrasefia

2. Cancela la actualizacion de la contrasefia

Administraciéon de usuarios

Administracion de Usuarios

#nuevo (€N
L

Nro Mombre Apellidos Correo Direccion

. . . Loja-

1 Administracién Contral admin@admin.com
Ecuador
. . Loja-

2 Diego Chamba dfchamba@gmail.com
Ecuador
Loja-

3 Rene Guaman rguaman @unl.edu.ec
Ecuador
. Loja-

4 Romel Ramon romelramon@gmail.com
Ecuador
. N . . Loja-

5 Wilson Giron wilgirerazojos@gmail.com
Ecuador
Nole Cdla. Los

B Alex Santiago snole7@gmail.com
Reyes Operadores

Teléfono

Rol Contrasefia Acciones

QEELEELEE RS @, ADMINISTRADOR (3 ) aus | {\M}
( EE L] | " ™

0899999999

0599999999

099999999

099999999

0999724161

@ ADMINISTRADOR

€ ADMINISTRADOR

'9 ADMINISTRADOR

'e ADMINISTRADOR

€ USUARIO

© 2023 Todos los derechos reservados. Universidad Nacional de Loja

En el siguiente formulario se visualiza la lista de todos los usuarios registrados, se presenta

cinco botones que permiten:

1. Permite visualizar el formulario de nuevo registro
2. Presenta el formulario de cambio de perfil

3. Presenta el formulario de actualizar contrasefia
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4. Presenta el formulario de editar usuario
5. Presenta el formulario de confirmacion de eliminar usuario

Formulario registro nuevo usuario

Nombre
Apellido
Teléfono
Direccion
Correo
Contrasena

En el siguiente formulario se debe registrar la informacién solicitada para el nuevo usuario,
presenta un botén que permite:

1. Permite registrar un usuario.

Formulario cambio de perfil

Select... v I

QP AcTuaLizar £ canceLaR €@ 3
N —
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El siguiente formulario permite seleccionar el perfil del usuario (Administrador o Usuario),
presenta dos botones que permiten:

1. Permite actualizar el perfil
2. Cancela la actualizacion del perfil

Formulario cambio de contrasena

Contrasena Actua

Contrasefia Nueva

':\1 § AcTuALIZAR A CANCELAR €3 \2/]

El siguiente formulario permite ingresar la contrasefia actual, la nueva contrasefia, presenta
dos botones que permiten:

1. Actualiza la contrasefia
2. Cancela el cambio de la contrasena
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Formulario editar datos de usuario

Caontrol
Taléfano

0999999988
Diracclén

Loja-Ecuador

Corraa

admin@admin.com

€D Actuauzar  caANCELAREH

El siguiente formulario permite editar la informacion del usuario, presenta dos botones que
permiten:

1. Actualiza la informacién del usuario
2. Cancela la actualizacién del usuario

Formulario confirmacion de eliminar usuario
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:Esta seguro que desea eliminar
El Usuario?

8-~

El siguiente formulario permite confirmar si desea eliminar el usuario, presenta dos botones
que permiten:

1. Elimina la informacién
2. Cancela la eliminacion del usuario

Formulario presentacion histérico de datos

Historicos de Datos

1 En porcentaje(%) suelol 1 En porcentaje(%) suelo2

100 100

50

0

o> >
A q;a’l'q’ o i g @9'._,55?%,6?’%@'*‘ i e Q""rbqp"’j’wq‘ﬂ’ o G?’{Lqp""q' S G?’{L,&Q'&qp’l' o
& ,15:: S0 Qr::- @@@gf@ CICIICICS & g: G Qrb-:,@é@ab@ o@bg@: EA Qo@
360“0“6" o Fo o o o @OQQDQ“D“ Frof o o o
N o o o o o o P 1P < eﬁ@@‘y@@@'@@@@“@’b?%@@ &
1 En porcentaje(%) suelod I cn porcentajel%) caudal

L L oL fﬂ'.g:, G el rﬂ'@‘"f'@@ o {gt‘? 0.4

AR AP A0 A A7 AP AS B T LF
& .»L"b 634,5: e @»éﬁbé’@ & @ @ .@o@ s
abOC‘(\D“ ' o 0@ O 0@ F '
_ﬁ G.J\:. ':-3‘3 gj'b c_.}‘b ;39 ;59 c-j@ J\\) ﬂb\) 0

El siguiente formulario presenta el historico de captura de datos del suelo por medio de los
Sensores.
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Formulario caracteristicas de suelo

Caracteristicas de Suelo

Clase Textural

(%) Arcilla

(%) Limo
(%) Arena
REGISTRAR b |
MNro ClLase Textural Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) cc PMP Acciones
1 Franca Limoso 24 56 54 12.44 23.44 13.11 23
-
2 Franco Arcilloso 70 20 10 39.69 23.33 . [}

El siguiente formulario permite visualizar las caracteristicas del tipo de suelo registrados,
permite registrar las caracteristicas de suelo, presenta tres botone que permiten:

1. Registrar las caracteristicas del suelo
2. Permite cargar los datos del suelo en el formulario para editarlos
3. Presenta una alerta de confirmacidn para eliminar el tipo de suelo registrado

Formulario editar caracteristicas del suelo
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Caracteristicas de Suelo

Clase Textural
Franco Limoso
(%) Arcilla

24.56

54

12.44

(D rcruaLizar  canceLar (D]

El siguiente formulario permite editar las caracteristicas del tipo de suelo seleccionado,
presenta dos botone que permiten:

1. Actualizar las caracteristicas del suelo
2. Cancela la actualizacion

Formulario confirmacion de eliminar el suelo

;Esta seguro que desea eliminar
el tipo de suelo?

B-1--0

El siguiente formulario permite confirmar si desea eliminar el tipo de suelo, presenta dos
botones que permiten:

1. Elimina la informacién
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2. Cancela la eliminacion del tipo de suelo

Formulario presentacion topics sensores

Topics Sensores

Nombre de topic

REGISTRAR o

Nro Nombre Topic Descripcion Sensor Acciones
1 suelol sensor suelo 1 ( d B ]
Xy L | B kJ
2 suelo? sensor suelo 2 V. (]
—
3 suelo3 sensor suelo 3 " E
—
4 caudal sensor de agua 7’ E
—

El siguiente formulario permite visualizar los topics de sensores, permite realizar un nuevo
registro de un topic sensor, presenta tres botone que permiten:

1. Registrar un nuevo topic sensor
2. Permite cargar los datos del topic sensor en el formulario para editarlos
3. Presenta una alerta de confirmacién para eliminar el topic sensor

Formulario editar topic sensor
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Topics Sensores

Mombre de lopic
suelo1
Mombre de Sensor

sensor suelo 1

':\ L ACTUALIZAR CANCELAR I /:'

El siguiente formulario permite editar los datos del topic sensor, presenta dos botone que

permiten:

Formulario confirmacion de eliminacion de topic sensor

El siguiente formulario permite confirmar si desea eliminar el topic sensor, presenta dos
botones que permiten:

1. Actualizar los datos del topic sensor

2. Cancela la actualizacion

¢Esta seguro que desea eliminar
el topic del Sensor?

0. [--8

DGIAU UGS £

ausre

1. Elimina la informacion
2. Cancela la eliminacion del topic sensor

!
i
1
!
—
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Formulario presentacion topics actuadores

Topics Actuadores

Nombre de topic
Nombre de Sensor

REGISTRAR o

Mro Mombre Topic Descripcion Actuador Acciones

1 controlRiego Actuador de riega .'.m N

El siguiente formulario permite visualizar los topics actuador, permite realizar un nuevo
registro de un topic actuador, presenta tres botone que permiten:

1. Registrar un nuevo topic actuador
2. Permite cargar los datos del topic actuador en el formulario para editarlos
3. Presenta una alerta de confirmacién para eliminar el topic actuador

Formulario editar topic sensor

Topics Actuadores

Mombra de lopic
controlRiego
Mombra de Seansor

Actuador de riego
(1 I cancelar (EN

El siguiente formulario permite editar los datos del topic actuador, presenta dos botone que
permiten:
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1. Actualizar los datos del tocic actuador
2. Cancela la actualizacion

Formulario confirmacion de eliminacion de topic sensor

:Esta seguro que desea eliminar
el topic de actuador? I

El siguiente formulario permite confirmar si desea eliminar el topic actuador, presenta dos
botones que permiten:

1. Elimina la informacion
2. Cancela la eliminacion del topic actuador
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KARINA CELI JARAMILLO
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Resumen:

En la actualidad Internet de las cosas (loT) ha tenido un gran impacto en el desamollo
de soluciones tecnologicas permitiendo gue varios componentes del mundo real se
conecten a intemet posibilitando interactuar con ellas. Existen grandes aplicaciones
para la automatizacion de procesos en distintas areas. Una de las aplicaciones en las
que se pusde implementar el 10T es la agriculiura conocida como Smart Farming, que
permite mejorar los procesos agricolas, como el fego que es un proceso fundamental
para los cultivos, ya que se puede monitorear las necesidades hidricas de las plantas
en base a los datos enviados por los sensores v con esto llevar un control del agua
utilizada. En este contexto el presents frabajo de titulacion tiene como abjetivo
desamollar un protofipo de sistema imigacion con loT para cultivos de la Universidad
Macional de Loja. Este trabajo introduce el uso de sensores higrometros que permiten
capturar los cambios de humedad del suelo, para encender el riego cuando la humedad
del suelo este en punto de marchitez permanente v se cieme el nego cuando la humedad
este en Capacidad de campo. En tal sentido el marco metodologico utilizado consio de
tres fases. 1) Se realizd una RSL para obtener informacion relevante sobre la tematica y
responder las preguntas de investigacion. 11) Se desarmolld la solucion informatica
haciendo uso de la metodologia XP, aplicando estandares como el documento IEEE-
830 para especificar los requisitos de software v el documento arquitectonico 4+1. 111)

Se realizd la experimentacion para conocer &l funcionamiento de los sensores vy los
datos gue envian estos en base a la humedad del suelo en un tiempo especifico. Por
dltima, &l desamollo del prototipo se ejecutd en un ambiente académico, partiendo con
el desammollo del RSL en donde se obtuvieron 25 articulos de los cuales la mayoria de
autores utilizaron la arguitectura de tres capas para la automatizacion de sistemas de

imigacion, empleando el protecolo de comunicacion MQTT mediante la hemramienta
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mosquitto gue funciona como servidor o broker por donde pasan los paguetes enviados
desde los publicadores hasta los suscriptores. En el disefio de la arquitectura se utilizod
la arquitectura de tres capas que se adaptd al prototipo para el contral del riego v
finalmente s realizd el desamollo del madulo de control utiizando la metodologia agil
de software XP y afmado del prototipo con la informacion recabada en las fases
anteriores. De esta manera desarrolld un prototipo de sistema de irmigacion con loT, que
permitid capturar la humedad del suelo mediante sensores higrometros, para deteminar
cuando es necesario abrir y cermrar el riego.

Palabras Claves: Infernet de las Cosas, soffware, profotipo, riego, automatizacion,

Smart farming

Abstract:

Currently, the Intermet of Things (loT) has had a significant impact on the development
of technological solutions, enabling various real-world components to connect o the
Internet and allowing interaction with them. There are extensive applications for process
automation in varous fields. One such application where loT can be implemented is
agriculture, known as Smart Farming, which improves agricultural processes, such as
imigation—a vital process for crops. With 1oT, it becomes possible to monitor the water
needs of plants based on data sent by sensors, enabling better control of water usage.
In thiz context, the objective of this research work is to develop a prototype loT imigation
system for crops at the Universidad Macional de Loja. This work introduces the use of
hygrometer sensors to capture soil moisture changes, triggering irmigation when the soil
moisture reaches the permanent wilting point and shutting off imigation when it reaches
field capacity. The methodological framework used consisted of three phases. 1) A
systematic literature review (SLR) was conducted to gather relevant information on the
topic and address the research questions. 11) The software solution was developed using
the XP methodology, applying standards such as the IEEE-830 document to specify
software requirements and the 4+1 architectural document. Il An experimentation
phase was camied out to understand the functioning of the sensors and the data they
send based on soil moisture at specific imes. Finally, the prototype development was
executed in an academic environment, starting with the SLR phase, which yielded 25
articles, most of which utilized a three-layer architecture for imigation system automation,
employing the MQTT communication protocol through the mosquitto tool, which
functions as a server or broker for packetz sent from publizhers to subscribers. The

three-layer architecture was adapted to the profotype design for imigation control, and
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the control module was developed using the agile XP software methodology, followed
by the assembly of the prototype using information gathered in the previous phases. In
this way, a prototype loT imigation systemn was developed, capable of capturing =oil
moisture using hygrometer sensors to determine when it is necessary to open and close
the irmigation system.

Keywords: Intermet of Things, software, prototype, imigation, automation, Smart
Farming.
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