UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Desarrollo de un sistema software para optimizar la medicién y registro histérico de

temperatura y humedad en el centro agropecuario “Pilonera Verito” mediante el uso del

Internet de las Cosas y Tecnologia Movil.

Jimbo Iza, Steve Isaac y Martinez Udeo, Luis David

Departamento de Ciencia de la Computacion

Carrera de Ingenieria de Software

Trabajo de titulacion, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Software

Ing. Velasco Sanchez, Diego Ismael Msc.

03 de agosto del 2022

Latacunga



Reporte de verificacion de contenido

COPYLEAKS

24 /; 19520

g
a a F ) ta T
N
with Minor Changes 319
Paraphrased Words 81

Omitted

@PYLEAKS Website | Education | Businesses

n\]

\ \ \( &

| \
FOAN YO ¢

Ing. Velasco Séncﬁez, Diego Ismael Msc.
C. C.: 0502603855

Director de Tesis



UNIVERBIDAD OF LAT FUFRTASR ARMADMSG
IMNMoOVACIONM PARA LA EMOELENGI&

Departamento de Ciencias de la Computacién

Carrera de Ingenieria de Software

Certificacidn

Certifico que el trabajo de fitulacion: "Desarrollo de un sistema software para optimizar
la medicitn y registro historico de temperatura y humedad en el centro agropecuario
“Pllonera Verito" mediante el uso del Internet de las Cosas y Tecnologia Movil® fue
realizado por los sefiores Jimbo lza, Steve Isaac y Martinez Udeo, Luis David; el mismo
gque cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodolbgicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y
analizado en su totalidad por la herramienta de prevencidn yio venficacion de similitud de
contenidos; razén por la cual me permitc acreditar y autorizar para que Eﬂ lo sustente

publicamente.

Latacunga, 26 de julio del 2022

'
L

|I -
Ing. Velasco Sanchez, Diego Ismael Msc.

C. C.. 0502603855



INNOVACION PARA LA .l‘.ll-ﬂll

Departamento de Ciencias de la Computacién
Carrera de Ingenieria de Software

Responsabilidad de Autoria

Nosotros, Jimbo Iza, Steve Isaac, con cédula de ciudadania N°1726725318, y Martinez
Udeo, Luis David, con cédula de ciudadania N"0504066358, declaramos que el contenido,
ideas y criterios del trabajo de titulaciéon: “Desarrolio de un sistema software para
optimizar la medicién y registro histérico de temperatura y humedad en el centro
agropecuario “Pilonera Verito” mediante el uso del Internet de las Cosas y Tecnologia
Movil® es de nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando
las citas bibliograficas.

Latacunga, 26 de julio del 2022

Y T

Jimbo |za, Steve Isaac Martinez Udeo, Luis David
C.C.. 1726725318 C.C.: 0504066358




&ESPE

UNIVERSIOAD DL LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGCION PADA LA SXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Computacién

Carrera de Ingenieria de Software

Autorizacion de Publicacion

Nosotros Jimbo lza, Steve Isaac, con cédula de ciudadania N°1726725318, y Martinez
Udeo, Luis David, con cédula de ciudadania N*0504086358, autorizamos a la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: “Desarrolio de un sistema
software para optimizar la medicién y registro histérico de temperatura y humedad
en el centro agropecuario “Pilonera Verito” mediante el uso del Internet de las Cosas
y Tecnologia Mévil® en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son
de nuestra responsabilidad.

Latacunga, 26 de julio del 2022

g
-—

e AT e s s e s s e e

Martinez Udeo, Luis David
C.C.. 1726725318 C.C.. 0504066358




Dedicatoria

A mi madre Norma lza quien desde mis 6 afios se hizo cargo de mi, cuidandome y
apoyandome en cada intento y momento de mi vida, quien se ha esforzado entregando todo de
si por darme todo a mi. Su dedicacién y amor me han ensefiado durante todos estos afios las
mejores lecciones de vida.

A mi padre Luis Jimbo quien me ha dado una importante guia y apoyo con sus
constantes palabras y ensefanzas, se ha esforzado constantemente para brindarme su ayuda
de diferentes formas.

A mi hermana Andrea Jimbo quien me ha impulsado a ser mas independiente y fuerte
desde pequefio, en quien confio y es mi confidente, siendo también el ejemplo constante de lo
gue significa el esfuerzo, la valentia y el no rendirse.

A mi hermano Henry Jimbo quien ha sido un maestro para mi, ensefiandome sobre la
vida y sobre el mundo que nos rodea con entrafiables aventuras y miles anécdotas las cuales
se me quedaran grabadas en el corazon.

A mi novia Maria Guallichico, a quien adoro y amo, que durante todo el desarrollo del
proyecto me brind4 palabras de aliento, animos para seguir y escapadas del estrés. Es mi luz
en los momentos mas oscuros.

A mi mejor amigo David Seis quien con mas de 10 afios de amistad me ha demostrado
el valor de una verdadera amistad, me ha brindado su apoyo incondicional y hemos compartido
tantas cosas.

A mi mejor amigo Luis Martinez quien conoci por azares del destino y se convertiria en
un hermano, al cual considero es uno de los mejores programadores y digno de una gran
admiracion por su capacidad de atreverse a hacer cosas nuevas y enfrentar retos que muchas
personas no lo harian. Destacando su gran y buen corazoén.

Steve |. Jimbo I.



Dedicatoria

A mi padre Luis Alberto Martinez Chuquitarco, quien con sus conocimientos sobre la
vida me ha permitido estar centrado en mis objetivos, quien me ha ensefiado que existe una
gran satisfaccion por el trabajo duro, que el ser fiel a uno mismo, a sus convicciones y deseos,
es un gran motor para mantenerse en el camino de la rectitud, que no importa cuan dificil se
vea el panorama lo importante es seguir trabajando para conseguir lo que sofiamos, no solo
para nosotros sino también para nuestra familia.

A mi madre Ana Mercedes Udeo Velasco, quien me ensefié la importancia de la
empatia, el pensar también en los demas y en el bien comun, que cuando algo nos importa
mucho no importa el cansancio o las heridas siempre continuamos, que existen buenas
personas en todas partes, que lo mas importante es la sinceridad, el mantenerse en paz con
uno mismo, y sobre todo a valorar a quienes nos aman, a nuestros amigos y familia.

A mi hermana Jhoana Marisol Martinez Udeo, quien me acompafié en las desventuras
de esta etapa, quien compartia conmigo sus experiencias y me animaba a mejorar cada dia,
qguien me ensefié que cuando los problemas nos hagan retroceder siempre es bueno tomarse
un descanso reflexionar y seguir adelante.

A mi amiga Odalis Dayanna Valencia Valencia, quien me ensefio la importancia de la
amabilidad y el optimismo, quien transmitia alegria a donde iba, y quien me ensefd el valor de
formar parte de una sociedad.

Y finalmente a la persona quien me ha acompafado en esta travesia, un gran amigo,
hermano, Steve Isaac Jimbo Iza, quien me mostré otros puntos de vista de la vida, otras formas
de obrar y sobre todo que confié en mi ensefidndome a atreverme a vivir, a equivocarme y
mejorar, probar cosas nuevas y nunca dejar de creer en mi mismo.

Luis D. Martinez. U



Agradecimientos

Agradezco a la “Fuerza” quien me permitié conocer a Luis Martinez quien se convirtio
en mi mejor amigo acompafiandome durante toda la Universidad siendo un gran
compafiero/amigo/hermano y con el cual realizo este trabajo de titulacion.

Agradezco a Ing. Diego Velasco, Ing. Ximena Lépez, y Ing. Fabian Montaluisa quienes
han sido para mi, docentes gque tienen una verdadera vocacién por ensefiar y me han
transmitido grandes conocimientos.

Agradezco al Ingeniero William Panchi quien ha demostrado ser una persona humilde y
guien nos ha abierto las puertas de su centro agropecuario para realizar el presente proyecto
estando pendiente y cubriendo todas las necesidades que pudimos presentar.

Agradezco a Ménica y Orlando quienes a mas de ser los duefios del restaurante donde
hemos desayunado y almorzado durante tantos semestres, se han convertido en amigos.

Steve |. Jimbo. |



Agradecimientos

Primero que nada, agradezco a todos mis compafieros de carrera, personas sin las que
esta travesia habria sido muy aburrida, tuve la gran suerte de pertenecer a un grupo repleto de
buenas personas.

A mis profesores por ensefiarme todo aquello que debe y no debe hacerse en el mundo
profesional, siendo un ejemplo de humildad, paciencia, objetividad y sobre todo dominio de los
conocimientos impartidos en clases.

Al Ingeniero William Panchi por su apertura y compromiso con este trabajo, brindando
su apoyo tanto de forma personal como profesional, por su amabilidad y paciencia a la hora de
instruirnos.

Al Ingeniero Diego Velasco por su apoyo e iniciativa con el desarrollo de este trabajo,
gue en el rol de tutor nos supo encaminar y brindar su apoyo con conocimientos y experiencias.

Luis D. Martinez U.



10

INDICE DE CONTENIDO

(02 18- LU | - NPT P P PP PPPPPPPPPRPPPP 1
Reporte de verificacion de CONtENIAO.........uuiiii i e 2
(0= (] ToF Yot Lo ] o ISP TP PP PPPPPPPPPPPN 3
ReSpONSabilidad A€ AULOTTA .. ..ciiiiiiiiiiieii et e e e e e e e e s 4
AULOriZacion de PUDIICACION ...t 5
(DL ITok- 1 o] 4 F- IR PP P PP PP PO PPPPPPPPIN 6
F o =To L=Toi 4 TT=T oL (o L PP P PP PP PPPPPPPPPPN 8
INAICE A8 CONTENMIAD ...ttt et et e e se et e et e et e ete s ereeaeanes 10
INAICE B TADIAS ...cvvcviviieiceeee ettt ettt ettt et e st et e st eneebeebe et et ensere e, 14
[T [ToT=Ns LN e LU =T 16
LN ST] U1 1T o PSPPSR 19
ADSITACT ..t 20
Capitulo I: ASPECLOS GENEIAIES .....coeeiiiiieii et e e e e e e et e e e 21
Ta LA geTo [UY T o1 o] o DT PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 21
ANTECEURNEES ...t 23
JUSTIfiCACION € IMPOTTANCIA ...uviiiiiiieiiiiiee e e e e e 24
N o= 1 o] - PP 25
L0 o] = L0 SRR 27
(O oY L=2 Ao 1T o L= - | PSP 27

(@] o[ AV Lo TR =Y o= Tod 1 1o 1R 27



Variables de 1a INVESTIGACION ........cooi e 27
Variable INdePendiENte. . ... 27
Conceptualizacion de la variable independiente ..........ccoovvviiiiii e, 28
Variable DEPENUIENTE. ....uu e e e e e e e 28
INAICAUOIES ... 28

Capitulo 11: MArCO TEOIICO .cceiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e et e e e e e e e et nn e e e e e e e e e aann 29

[gNVZ=T g g P Lo [=T o F PP PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPR 29
TegT o ToT =T (o1 - PP UR 29
MEAICION IMABINMUAL .....eeiiiieeiiitiee ettt e e e e e e e s bbbt e e e e e e e st b b e e e aeeeeaaanns 31

LT 00T oL=T = LU TSR PPTPPPTI 32

[ (070 0T =Te = To TP PP PP PP PPPPPPPPPPPR 33

[0 PSP PP TPUPPPT 34

g (0] Ko Yo o] Vo 201/ [ 1 I S 35

AMAZON WED SEIVICES (AWS) ... ittt beeeenneee 36

e UL (= PO PP PP PP PPPPPPPPPPPPR 37

PAIFON BIOC ..ttt e e e ettt e e e e e e e e e e 38

Yo AU 11 [P PP PP TR PPPUPPPPPPPPPN 39

N EAESTIUCTUTE 10T ..ttt 39
] PP UPPPRTSTOPPPPP 39
SENSOI DHT 22 .. et e e e e e e 41



Capitulo Ill: Desarrollo del sistema SOftWAIe .........cooviiiiiiiiiiiii e 43
MetodOol0gia SCRUM ......coiiiiiiiiiei ettt e e et e e e e e e e rreaeaeeaaann 43
FASE 0L INICIO 1ottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e r e e e e e e e 43

AV AT T a1 1= I o1 e ) V7 =T] o TS 43
FOrmar € SCrUM T AIM ...coiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e 44
DESAITOIAr EPICAS ....eiiiieeie ittt e e et e e e e e e r e e e e e e e 44
Fase 02 Planificacion y EStIMACION .......ccoccoiiiiiiiiiiii e 47
Criterios de aCePLaCION .......ovvuiii i e e e e et e e e e e e e aereaaaas 47
Crear HiSTOMNAS @ USUAITO .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiittieiiiiessebbieeseesssssessesess s sessesebessnnennnes 47
Aprobar, estimar y comprometer historias de USUAIio ........cccceeeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 51
Generacion del Product BaCKLOQ .......cuuuiiiiiiici et 52
L0 L CToT gl = (L= T 2 PP PPPRPTTR 53
ESTIMAT TAIBAS ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt et et e e et et e e e e e 55
Crear SPriNt DACKIOQG ....uuuiiiiiiiiiiii e 59
Fase 03 IMPlemMeENTACION ......ui i e e e e e e e e rr e e e 63
Crear ENIregabIles ... .o 63
SPTINT L Lottt 63
0T 1 1 L TR 85
S o 0 R PP 98
Fase 04 ReVISiON Y RetrOSPECTIVA .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eenennnnennnnnnnne 107

ST 1 41 L TR 107



SPTINT 2 ettt 108

ST 01 41 4 LG T TP PTTTTRRTPRTRTRTIN 110
Fas@ 05 LIDEIaCiON ........oeiiiiiiiiie e 112
Despliegue de la aplicacidn en la Play StOre .........ooouviiiiiii e e 112
Capitulo IV: ValIAACION ...ceeiiiiiiiiieee ettt e e e e e r e e e e e e e anns 113
INdicador PreciSiON 0@ A0S .........uuiiiiiiiiiiiiiiii et e e e 113
QL= 00T ST = LU = PSP 114

[ (U1 1 =Te F= Lo OO PPPPPPPPPPPPP 119
Interpretacion de 10S reSUItAG0OS .......uuiiiiiiie e 123
Indicador TiempPO €MPIEATO .......uuuuiiiiiiiiiii bbb 123
Interpretacion de 10S reSUItAdOS ...uuui i e 129
INdicador COSLOS TEIMNMVAUOS .......uuiiiiiiiiieeiiiee e e e e e ee s 129
Interpretacion de 10S reSUItATOS ......uuiiiiiiiee e 136
Capitulo V: Conclusiones y RECOMENTACIONES ........ccuuviiiiiiieeeeiiiiiiiie e 137
CONCIUSIONES ...ttt e e e e et e e e e e s e e e e e e e e e e nnennees 137
RECOMENUACTONES ...ttt e e et e e e e e et e e eeens 139
BB T OGIA T . .eeieieeee e 140



14

INDICE DE TABLAS

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Componentes principales del protocolo MOQTT ....cooriiiiiiiiii e 36
Componentes de la arquitectura de FIULEr ..........cooviiiiiiiiii e 37
Principales caracteristicas del modulo ESP32 .........ccooooiiiiiiiiiiiii i 40
Especificaciones técnicas del adaptador de corriente alterna...............ccoeeeeeeeeeeeeeeenn. 42
[0 [UTT oo IR o 1 ] o USRS 44
TIPOS T8 USUAIO ..ttt 46
Estimacion de hiStorias de USUAIO........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
ProducCt BACKIOG . ......ccceeeeeeeeeeee e 52
CreaCiOn 0@ TArCAS. ........evvviiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e et e e e e e aeeteeeaaaaeaeeteaeaeeaeaaeees 53
EStiMacion de tar€as .........coovviiiiiiiii 55
Sprint Dacklog del SPrNT L.......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 59
Sprint backlog del SPriNt 2. 61
Sprint backlog del SPriNt 3.......ooviiiiiiiiiiiiieiie e 62
Lista de chequeo de los criterios de aceptacion del Sprint 1.........cccccoeviiiiiiiiiennnnnn. 107
Lista de chequeo de los criterios de aceptacion del Sprint 2............ccccvveeeeeeeeeeiienn, 109
Lista de chequeo de los criterios de aceptacion del Sprint 3..........ccccoeviiiiiiiiiennenn. 110
Valores de Temperatura de monitorizacion manual y automatizado ....................... 114
Resultados de la Prueba t obtenidos por Analisis de Datos en Excel...................... 117
Valores de Temperatura de monitorizacion manual y automatizado ....................... 119
Resultados de la Prueba t obtenidos por Analisis de Datos en Excel...................... 122
Valores de tiempo empleado de monitorizacion manual y automatizado ................ 124
Valores de Temperatura de monitorizacion en MiNULOS .........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 125
Resultados de “Excel” obtenidos para el analisis del tiempo............cccccccuvvuvivennnn.. 128
Costos relacionados con el proceso de monitorizacion ..............ccccvvvveveeeeeeeeeeeeenennn. 131

Costos totales derivados del proceso de monitorizacion ..............eeeveeeeeeeeeeeeeeeeenenn.. 132



Tabla 26 Resultados de “Excel” obtenidos para el analisis de los costos



16

INDICE DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24

Figura 25

1Yo o (1] o T ] = PP 40
SENSON DHT 22 ..ttt e bbb bbb bbb s bbb bbb bbb bebbbbnennnne 41
o Tor= YR = (o =Y 1 1T TP 46
Historia de usuario HU-001 ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 48
Historia de usuario HU-002 ............coouiiiiiiiiiee et 48
Historia de usuario HU-003 ...........oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 49
Historia de usuario HU-004 ............cooiiiiiiiiiiieiee et 49
Historia de usuario HU-005 ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 50
Historia de usuario HU-006 ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 50
Historia de usuario HU-007 ...........cooiiiiiiiiiiiieeeeeei e 51
Diagrama de contenedores del SIStEMA ..........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiii 63
Instancia creada del Servidor €N AWS ..........ooo i 64
Servicio EMQ funcionando en el Servidor.............ouuuciiiiiiiiiicece e 65
Plugin de backend ejecutandose en EMQ ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 66
Plugin de autenticacion ejecutandose en EMQ ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 67
Vista aérea del INVEIMNAUEI0...........oiuiiiiiiiiie et a e e 68
Infraestructura 10T planificada para el invernadero...........cccoooooviiiiiiiiin e, 69
Cableado fisico para la comunicacion de 10S SENSOrES.............uvuvurrrueuimmrirernininnnnnnns 70
Soldadura realizada del cable UTP con los sensores DHT22............cccccvvvvveeennnns 71
Instalacion finalizada del diSpOSItiVO 10T .......covvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 72
Cdbdigo del modulo ESP 32 para realizar mediCiONeS ..............uuvvvvrvvmiminnrineiniiinnnnnnns 73
Cdédigo del modulo ESP 32 para conectarse al Servidor...............ueeeeeeeeeeneeneennnnnnnnns 74
Paradmetros de configuracion del broker EMQ ............ouvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
Envio de datos desde el dispositivo 10T hacia el servidor.............cccccvvvveeeeeveveenennnnn. 76
Disefio de la pantalla resumen y el médulo de temperatura .............cccevvvveeeeeeeeennn.. 77



Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41l
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45

Figura 46

Figura 47
Figura 48
Figura 49

Figura 50

Implementacion del moAdulo de temperatura...........cooeevuiiiiiiiieeeecceece e 78
Estructura inicial del proyecto segun el patron blocC ... 79
Creacion de subcomponentes del patrOn bIOC...........cceeviieiiiiiiiiiii e, 80
Recepcidn de datos de temPeratura............cuuuvieiieeeiieiiiiiiie e ee e e e e 81
Disefio del modulo de humedad ...............ueviiiiiiiiiii e 82
Implementacion del médulo de humedad ..o, 83
Recepcion de datos de humedad ...............eeeiiiiiiiiiiiiiiee e 84
Directorio de la APl bajo SIim Framework ........ccccoooiiiiiiiiiiiiieeeeceeecee e 85
Cddigo de la API para funcionalidad de USUarios............ccccceuvurmmmmmnmmnnnnnnnnnninnnnnnn. 86
Disefio de la pantalla de iniCio de SESION .........ccoiiiiiiiiiiiiiee et 87
Implementacion del inicio de SESION ...........cuuiiiiiiie e 88
Estructuracion del proyecto para el inicio de SeSIiON ...........ccovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 89
Diagrama de casos de Uso del SiStEMa..........ueeeiiieiiiiiiiiiicce e 90
MenU de 2 apPlICACION...........uuiiiiiiie e 91
Cddigo de la APl para manejo de los datos hiStOriCOS..............uvuvuremmiiiiiiiiiiniiiininnnns 92
Disefio de la pantalla estadiStiCa...........cccoovvuiiiiiii i 93
Implementacion de la pantalla de grafiCo ... 94
Implementacion del selector de fechas...........ccceeivieiiiiiiiii e, 95
Recepcion de datos NIStOMNCOS........cooiiiiiiiiiiiie e 96
Despliegue de la informacion del servidor en el grafico de lineas.........cccccccovveee. 97

Cddigo de la API para almacenamiento de la configuracion de los rangos normales

................................................................................................................................. 98
Disefio de la pantalla de configuracCion .............coevvevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 99
Implementacion de la pantalla de configuracion .............ccccceeeviiiiiiiiiieiiee e 100
Datos de rangos obtenidos del Servidor ............eiii e 101
Almacenamiento de INervalos..............ooooviiiiiiiiiiii e 102



Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65

Figura 66

Script de escucha y alerta para anormalidades en rangos ...........c..cceevvvvvvvieeeeennn. 103
Panel de cloud messaging en firebase console.............ooeiiiiiiiiiiiicii e 104
Recepcidn de alerta con firebase ...........coovviiiiiiiii e 105
Configuracién de una alerta en firebase .........ccooovviiiiii e 106
Burndown chart del SPrint L.........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 108
Burndown chart del SPriNt 2.........oouiiiiiiii e e a e e aaanns 109
Burndown chart del SPrint 3........ooooiiiiiiiiiiiee e 111
Envio de la aplicacion ala Play StOre............ciiiiiiieiii e 112
Distribucion T-Student para pruebas de dosS COIas ..........cceeveriiiiiiiiiiiiiieeeee e 116
Gréfica T Student para la variable de temperatura ...........cccceeeeieeeiiiiiiiiiiieiieeeeee 118
Distribucion T-Student para pruebas de dos €olas ..........ccccceevieeiiiiiiiiiiiiiie e, 121
Gréfica T Student para la variable de humedad .............ccccccoviiiiiiiiiiis 122
Distribucion T Student para la medicion del tiempo.........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiii e, 127
Gréfica T Student para el analisis del tiempo empleado .............ccovvviiiiiiieieeennnnne 128
Distribucion T Student para el andlisis de 10S COStOS ...........cooviiiiiiiiiiiieeeiiiiee, 134
Grafica T Student para el andlisis de costos derivados ...........ccccoeeeeeriiiiiiiiieeneenn.. 135



19

Resumen

Siendo el Ecuador un pais eminentemente agricola, la necesidad de invertir en el mejoramiento
de la produccién se ha convertido en un reto debido a la necesidad de soluciones eficientes y
econdmicas por lo que el presente proyecto de titulacion esta enfocado en el desarrollo de un
sistema software basado en dispositivos |oT destinado al proceso de monitorizacion de
variables ambientales (temperatura y humedad relativa) del invernadero del Centro
Agropecuario “Pilonera Verito” que permita optimizar los tiempos y costos relacionados a dicho
proceso. Para ello se ha desarrollado un conjunto de soluciones en distintas areas del
desarrollo de software las cuales cumplen con las necesidades de recopilacion,
almacenamiento, visualizacién y andlisis de datos correspondientes a las tareas realizadas de
forma manual en el establecimiento. Ademas, mediante el desarrollo del proyecto bajo un
marco de trabajo agil se realizaron entregas de valor al establecimiento desde etapas
tempranas del proyecto, pudiendo de esta manera ofrecer una aplicacion completamente
adaptada a las necesidades del responsable del cuidado de los cultivos, mismas que fueron
abordadas mediante un sistema software que ofrece: monitorizacion a tiempo real, datos
histéricos con graficos estadisticos que ayudan a la toma de decisiones, un amplio uso de la
aplicacion sin restricciones geograficas; haciendo de la solucion una herramienta accesible por
sus bajos costos y enfocada en la optimizacion de tiempos.

Palabras Clave: Dispositivo 10T, Amazon Web Services, Protocolo MQTT, Desarrollo

Agil, Aplicacion Movil
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Abstract

Being Ecuador an eminently agricultural country, the need to invest in the improvement of
production has become a challenge because of the need for efficient and economical solutions
so this degree project is focused on the development of a software system based on IoT
devices for the monitoring process of environmental variables (temperature and relative
humidity) of the greenhouse of the Agricultural Center "Pilonera Verito" to optimize the time and
costs related to this process. For this purpose, a group of solutions has been developed in
different areas of software development to satisfy the needs of collecting, storing, visualizing
and analyzing data corresponding to the tasks performed manually in the establishment. In
addition, through the development of the project under an agile framework, value was delivered
to the establishment from early stages of the project, offering an application completely adapted
to the needs of the person responsible for the care of the crops, which were addressed through
a software system that offers: real-time monitoring, historical data with statistical graphs that
help decision making, a wide use of the application without geographical restrictions; making the
solution an accessible tool for its low costs and focused on time optimization.

Key Words: |oT Device, Amazon Web Services, MQTT Protocol, Agile Development.

Mobile App.
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Capitulo |
Aspectos Generales

Introduccion

La automatizacion de procesos en la ultima década ha contribuido con el desarrollo de
diferentes industrias, ya sea mediante la implementacién de soluciones complementarias o
soluciones gue sustituyen tareas manuales y tediosas que solo complican y aumentan los
costos de los diferentes procesos. (Chasiluisa, Basantes, 2020), afirma que “actualmente en el
area de la agricultura los procesos automatizados han permitido una mejoria en el cultivo en

diferentes estaciones del afio, asi como la optimizacién de recursos y la mejora del producto”

(p.87).

(Quezada, 2017) afirma que “en paises como Ecuador, el acceso a recursos
tecnoldgicos aun es una limitante, debido a los altos costos y desconocimiento de soluciones
adecuadas disponibles en el mercado” (p.1). En ese aspecto, pequefios y medianos negocios
basados en la agricultura aun se basan en un flujo de trabajo manual, o han empezado a

implantar sistemas automatizados los cuales tienden a ser costosos y de dificil mantenimiento.

(Meléndez, 2019) afirma que “El cultivo bajo invernaderos ha permitido tener un control
sobre los parametros fisicos involucrados en el crecimiento de los productos, ampliando su
variabilidad y su calidad de cara al consumo masivo” (p.2). Siendo el Ecuador un pais
eminentemente agricola, la necesidad de invertir en el mejoramiento de la produccion, tanto en
proceso como en calidad, se vuelve vital para mantenerse en un mercado competitivo, ya no

solo a nivel nacional sino internacional.
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Esto deriva en la necesidad de intentar mantener un control sobre la produccion de los
productos agricolas, el primer paso de este control son los invernaderos donde hasta cierto
punto se controlan parametros fisicos para evitar la influencia del ambiente. El segundo paso
es la monitorizacién de los pardmetros fisicos dentro del invernadero, esto es de suma
importancia ya que hay que mantener pardmetros aceptables dependiendo del producto que
esté creciendo, si estos sobrepasan limites tanto de maximo y minimo aceptable puede influir

en la produccion desde enfermedades en las plantas hasta perderlas por completo.

(Meléndez, 2019) afirma que “gran parte de las empresas o agricultores aun realizan
estas tareas de forma manual, ya sea mediante sistemas de riego con mangueras,
monitoreando variables ambientales en base a horarios, ampliando el esfuerzo de trabajo y el
margen de error al momento de mantener un ambiente ideal para cada planta” (p. 2). Al ser
pequefias empresas no cuentan con el capital suficiente para implementar soluciones
profesionales y especializadas para la monitorizacion, sin embargo, esto no impide que lo
realicen, mediante un proceso manual donde involucra a trabajadores y medidores digitales de

temperatura y humedad relativa.

(Ramirez, Ruales, 2021) afirman que “actualmente el sector agricola en entornos
andinos presenta impacto del cambio climatico, variacion ambiental y alteracion de suelo,
motivo por el cual el internet de las cosas, tecnologias méviles, sensores y procesamiento de
datos se convierten en soluciones ideales para la monitorizacién, control y obtencion de datos

de cultivos” (p.3).
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Antecedentes

(Sanchez, 2020) afirma que “en el Ecuador el sector agricola es el cuarto sector
econdmico mas importante para el pais” (p.4), dandole a este sector y sus principales negocios
como los invernaderos un énfasis en mantenerse como una principal fuente econémica para el

pais y a su vez como el principal sector para cubrir la demanda de alimentos dentro del pais.

“Los invernaderos son lugares cerrados que se destinan al cultivo de plantas de
diferente indole, ya que al presentar un microclima interno es propicio para la produccion fuera

de época o un crecimiento acelerado” (INSST, 2019, p.3).

“El internet de las cosas o 0T se considera como la conexion dentro de una red de
diversos objetos fisicos los cuales tiene la capacidad de auto gestionarse, compartir

informacion o datos con el fin de proporcionar servicios inteligentes” (Hedge, 2010, p.2).

“El internet de las cosas (loT) dentro del contexto de una empresa o negocio que aporte
a la gestién en la cadena de suministro propone como objetivo principal, la obtencién de
informacion sin ayuda o intervencion humana para posterior uso de los encargados e
interesados dentro del proceso para toma de decisiones o intervencién para un correcto control

del mismo” (Pérez, 2019, p.1).

Los dispositivos 10T destinados a invernaderos llegan a ser aquellos con el objetivo de
recopilar informacién del ambiente a través de la interaccion de sensores con el mundo real,
esta interaccion permite controlar de mejor manera el microclima presente en el invernadero lo

cual aporta a la produccion de las plantas dandoles las condiciones ambientales propicias.
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“La temperatura y la humedad relativa son dos de los mas importantes factores
ambientales ya que son la base sobre la cual un invernadero forma su microclima por lo que es
de suma importancia un constante monitoreo ya que anormalidades en estos factores provocan

alteraciones en la produccién” (INSST, 2019, p.3).

Justificacion e importancia

(Sanchez, 2020) afirma que “en el Ecuador el sector agricola aporta al PIB nacional
entre un 9,5 a 9,8% del total, lo que significa un aproximado de $9.626.014 miles de dolares,
convirtiéndose asi en el cuarto sector econdmico mas importante para el pais” (p.1). Dada esta
importancia para el pais se requieren soluciones tecnolégicas que impacten positivamente a la

produccion.

Al ser el sector agricola uno de los mas importantes en el pais ya no solo por su papel
dentro del PIB, sino porque es uno de los sectores que mantiene el estilo de vida de muchas
familias ecuatorianas al ser la productora de alimentos de primera necesidad, “es importante
mantener un mercado competente tanto en produccién de la cantidad y calidad de productos

para mantener asi la demanda de las familias ecuatorianas” (Sanchez, 2020, p.2).

“loT permitira la automatizacion de diferentes procesos de produccién presentes en la
cadena de suministro de una organizacion” (Hedge, 2010, p.1), en nuestro caso el enfoque
hacia la agricultura sera una herramienta para preservar y mantener el capital mas importante
de un invernadero que son las plantas, y por ende los productos de las mismas que seran
sinénimo de exportacion o consumo interno, pero siempre siendo la base de la economia o

alimentacion del Ecuador.
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La implementacion de loT dentro de la solucién software sera una opcion que apoye al
proceso de produccion de un invernadero siendo la monitorizacion uno de los procesos
fundamentales, el cual al ser automatizado se optimizara el tiempo y los costos derivados del
mismo, aportando también en que las personas encargadas del invernadero podran tener un
rapido accionar frente a alteraciones internas de temperatura y humedad relativa lo que

preservara su capital.

Al buscar ser una solucion eficiente y econémica, el desarrollo de nuestros propios
componentes es fundamental para no depender de terceros que signifiquen un costo y por
ende una mayor inversion para la implementacion del sistema software, ademas, que al
controlar los diferentes componentes lo podemos optimizar para centrarnos en ser eficientes

buscando el objetivo de ser una solucion ligera y econdmica para la agricultura.

Ademas, nuestra solucién abarcara las principales areas de desarrollo software ya que
consta de 4 partes principales: la primera sera el servidor, la segunda sera una API, la tercera
sera una aplicacién mavil y por ultimo la cuarta es una infraestructura |0T. El desarrollo e
implementacion de estas partes sera un esfuerzo conjunto por demostrar los conocimientos

adquiridos a lo largo de la carrera y siendo un software ya en produccion.

Alcance

Se realiz6 la implementacion de un sistema software basado en una infraestructura 0T
dentro del Centro Agropecuario “Pilonera Verito” de la ciudad de Latacunga, este software esta
enfocado en la monitorizacion de pardmetros fisicos como lo son la humedad relativa y

temperatura propia del invernadero.
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La solucién implementada consiste en 4 partes: la primera sera el servidor, la segunda
serd una API, la tercera sera una aplicacién movil y por ultimo la cuarta es una infraestructura

loT.

La infraestructura 10T cuenta con 6 sensores extendidos y ubicados estratégicamente
dentro de las diferentes areas del invernadero donde cada punto de sensores es encargado de

medir la temperatura y humedad relativa ubicadas a nivel del suelo y del aire.

El servidor sera el punto de comunicacion que bajo el protocolo MQTT podra
intercambiar la informacion de los distintos clientes 0T que conforman la estructura del sistema
software. El cliente IoT mas importante serd el dispositivo que maneja la comunicacion de los

sensores, la transformay la envia hacia el servidor.

Los otros clientes consisten en dispositivos méviles con una aplicacion enfocada en la
recepcion de los datos, desplegando la informaciéon de manera resumida y también detallada
mediante graficos. La aplicacion movil permite, mediante la configuracion de rangos minimos y

maximos para cada sensor, la recepcion de alertas en caso de medidas anormales captadas.

De esta manera se obtuvo informacién acerca del diferencial del rendimiento de trabajo
gue se presentaba antes y después de la colocacion de los sensores, ya que se lo realizaba de

forma manual por los trabajadores del centro agropecuario.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema software de monitorizacion mediante el uso de 10T que optimice
los tiempos y costos derivados de la lectura de las variables ambientales de

temperatura y humedad en el centro agropecuario “Pilonera Verito”.

Objetivos Especificos

Elaborar el marco tedrico sobre las soluciones software que existen en la monitorizacion
de variables ambientales en invernaderos y centros agropecuarios mediante el uso del
internet de las cosas (loT).

Disefiar la infraestructura 10T necesaria para el correcto funcionamiento y comunicacion
del sistema software.

Desarrollar el sistema software mévil mediante el uso de la tecnologia Flutter y patron
block.

Desarrollar el sistema software bajo la metodologia de trabajo SCRUM

Desplegar e implementar el sistema software en el centro agropecuario “Pilonera
Verito”.

Probar y validar el sistema software mediante pruebas comparativas del tiempo

empleado en las lecturas.

Variables de la Investigacion

Variable Independiente

Sistema software de monitorizacién basada en loT

Tiempo y costo



28

Conceptualizacién de la variable independiente

Tiempo: Cantidad de minutos utilizada en el monitoreo de las variables ambientales
(temperatura y humedad relativa) dentro del invernadero

Costo: Cantidad de dinero en délares que corresponde a la inversion del centro

agropecuario en el proceso de monitoreo de las variables ambientales.

Variable Dependiente

Optimizar: relacion de costo, beneficio y tiempo de las tareas de lectura de las variables
ambientales de temperatura y humedad realizadas

Optimiza los tiempos derivados de la lectura de las variables ambientales de

temperatura y humedad en el centro agropecuario “Pilonera Verito”.

Indicadores
e Precision de los datos monitorizados
e Tiempo empleado para la monitorizacién

e Costos asociados en el proceso de monitorizacion
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Capitulo 1l
Marco Teorico
Invernaderos
Se entiende por invernadero un lugar cerrado, estatico y accesible a pie, dotado
habitualmente de una cubierta exterior translicido de vidrio o de plastico, dentro del cual se
puede obtener un microclima mediante el control de la temperatura, de la humedad y de otros
factores ambientales, ademas, se pueden proporcionar sistemas automaticos de riesgo y
ventilacion, lo cual se utiliza para la produccion y de cultivos de forma controlada (INSST,

2019).

Esto presenta una serie de beneficios tales como la precocidad en el crecimiento de los
frutos, permitir la produccion fuera de época, ahorro de agua y fertilizantes, facilitar el control de

insectos y plagas, etc. (INSST, 2019).

El crecimiento de la poblacion ha provocado un aumento en la cantidad de recursos
necesarios para abastecer las necesidades en todas las partes del mundo. La industria madre
de la produccion de alimentos, la agricultura, se ha visto obligada a mejorar, no solo sus
herramientas sino también sus procesos, en busca de un mayor rendimiento, a la par de un

mayor volumen (Guerrero-lbafiez et al., 2017).

Importancia
Las necesidades derivadas de un crecimiento poblacional, han provocado el aumento
de la demanda de productos de gran calidad, es asi como la actividad agricola bajo

invernadero ha tomado protagonismo.
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Las actividades agricolas bajo invernadero han permitido alargar el ciclo de cultivo,
donde mediante entornos controlados los cultivos son capaces de soportar las épocas mas
dificiles del afio, obteniendo asi productos de mayor valor y ademas permitiendo al agricultor
disefiar estrategias de inversién, asi como para el cuidado del ambiente ideal, reflejado
posteriormente en procesos de alto rendimiento y calidad (Pacheco Cueva & Herrera

Albarracin, 2021).

Actualmente las actividades agricolas en muchos invernaderos del sector rural ya sean
pequefios o medianos se llevan a cabo de forma manual, los agricultores en este sector deben
desplazarse largas distancias para poder monitorear el estado de sus cultivos (Eduardo, 2021),
derivando en tareas que reducen la productividad del negocio y aumentan la probabilidad de

gue existan pérdidas de productos que dependan de la precision o el cuidado continuo.

La importancia del invernadero radica en la obtencion de productos de gran calidad sin
importar la época del afio, para que esto ocurra es necesario tener un control sobre la
composicion del invernadero, las estructuras que lo conforman, persianas, aspersores, donde
los cultivos requieren condiciones minimas y méximas para un correcto desarrollo y la

prevencion de plagas (Cisneros & Mosquera, 2019).
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Medicién Manual

En Ecuador gran parte de empresas pequefias y medianas dedicadas a la agricultura se
caracterizan por el uso de herramientas tradicionales, ya sea tanto para el cultivo como para el
control de sus invernaderos, digase trasladarse a cada una de las zonas del invernadero para
conocer las variables ambientales de dicha zona, esto implica que en mayor medida las tareas
estan destinadas a ser completadas por trabajadores, estando su rendimiento en funcién de su
condicion fisica, algo que impide una optimizacién de recursos y tiempo (Vasquez & Eduardo,

2019).

El uso de herramientas tradicionales provoca que las actividades de monitoreo dentro
del invernadero consuman mas tiempo de lo que deberian, derivando ademas en una
recoleccién de datos poco precisa, algo que influye en la toma de decisiones en cuanto a la
estructura del invernadero, ademas el rendimiento de los responsables de realizar el monitoreo
podria mermar en funcion del area total a cubrir, asi como la organizacién de los cultivos,
siendo también importante tomar en cuenta el clima y la mano de obra disponible para realizar

dichas tareas (Vasquez & Eduardo, 2019).

El entorno controlado de un invernadero obedece a diferentes factores, entre ellos las
variables ambientales, entre ellas la humedad y temperatura relativas. Dichas variables inciden
directamente en el desarrollo de los cultivos y varian en funcién de la estructura del

invernadero, persianas, aspersores.
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Existen pérdidas en la produccién de zonas agricolas en el Ecuador debido a procesos
de monitoreo donde interviene el ser humano, provocando que no se lleve a cabo un proceso
de medicién con valores precisos (Rivas & Benavides, 2020). EI monitoreo en invernaderos
pequefios se ve complicado por el tamafio del area, cuanto mas grande sea el area un control
humano pierde precision, aumenta el esfuerzo necesario y los recursos para realizar la toma de

datos.

El manejo de los invernaderos abarca la manipulacién del entorno en el que se
desenvuelven los cultivos, ya sea mediante la apertura o cierre de persianas, o el control de
sistemas de riego, herramientas que afectan directamente el comportamiento de variables
ambientales tales como temperatura y humedad relativa. La manipulacién de estas
herramientas surge de la toma de decisiones en base a datos recogidos manualmente, algo
gue cuando existan condiciones normales podria no verse reflejado en el rendimiento de la
produccion, pero que en mayor medida consume el tiempo de otras tareas y no se sustenta en

datos precisos tomados en el tiempo indicado (Torres, 2017).

Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, dicha
energia se expresa coloquialmente en términos de calor y frio, siendo el calor el término
asociado con una temperatura mas alta, mientras que el frio se asocia con una temperatura
mas baja. Sus unidades de medida de temperatura son los grados Celsius (°C), los grados

Fahrenheit (°F) y los grados Kelvin (K) y son medidos por un termémetro.
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La temperatura es una variable ambiental que incide en el crecimiento de la planta, asi
como el tiempo de crecimiento y tamafio de los productos. (Fischer, 2014 como se citd en
ANAYA, 2019) afirma: “La temperatura de la zona radical tiene efectos marcados sobre el
crecimiento y desarrollo de la planta. En general, el crecimiento y desarrollo de la planta
aumenta al incrementar la temperatura hasta un maximo entre 25° y 36° C dependiendo la
especie. En consecuencia, un excesivo registro de temperatura provocaria un proceso de
crecimiento mas répido, pero en ocasiones desfavorable ya que implicaria un aumento de
energia necesaria en etapas tempranas, restandole de etapas tardias, resultando en productos

mas pequefios (Canna Research, 2003 como se citd en ANAYA, 2019).

La temperatura puede variar conforme transcurre el dia, existen mediciones tanto
diurnas como nocturnas las cuales pueden llegar a variar bruscamente, ocasionando saltos
térmicos los cuales pueden derivar en desequilibrios vegetativos (Cisneros & Mosquera, 2019).
Es entonces que es prioritario el monitoreo permanente, con el fin de conocer los datos clave

para el mantenimiento del invernadero.

Humedad

La humedad relativa se expresa en porcentaje y representa la masa de vapor de agua
gue hay en un determinado volumen de aire, y la que este tendria si estuviera saturado. Su
rango parte de 0% a 100% donde mientras mas proximo esté al 100% es indicativo de que mas

humedo esta el ambiente.
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La humedad es una variable ambiental que incide directamente en el proceso de
fotosintesis, variando en funcién del agua presente alrededor de la planta. (ANAYA, 2019)
sostiene: “En el caso de los invernaderos, una buena humedad alrededor de la planta es
todavia mas importante que en otras condiciones, porque la planta Gnicamente puede absorber
una pequeiia cantidad de agua y, por tanto, evapora menos agua. Si la planta pierde

demasiada agua, las estomas se cerraran, lo cual provocara que la fotosintesis se frene.”

Al igual que con la temperatura, las humedades relativas combinadas con altas
temperaturas pueden incidir negativamente en el desarrollo de las plantas, (Cisneros &
Mosquera, 2019) sostiene: “La coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa
puede ocasionar la caida de flores y de frutos recién cuajados”.

loT

“El término Internet de las Cosas o loT por sus siglas en inglés fue empleado por
primera vez por Kevin Ashton en 1999 teniendo como objetivo principal la promocién de
informacion de sentido computacional sin ayuda o intervencién humana, recopilando
informacion del ambiente e interactuando con el mundo fisico (actuando, mandando y

controlando)” (Perez, 2019, p.1).

“loT es considerado como la conexién en red de objetos fisicos o dispositivos en una
red abierta y llena de objetos inteligentes que tiene la capacidad de auto gestionarse, compartir
informacion, datos y recursos, reaccionar y actuar frente a situaciones y cambios en el medio

ambiente” (Hegde, 2010, p.2).
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“Se compone de seis elementos: objetos o cosas, contexto, ruta de comunicacion,
servicio, relaciones y temporalidad; de esta forma, 10T busca conectar algun lugar, comunicar
alguna red, recolectar algun dato, servir a algun objeto, procesar alguna informacion, e integrar

cosas” (Kaur, 2016, p.3).

“Una definicion centrada en la transmisién de datos muestra a loT como una red que
interconecta objetos fisicos ordinarios con las direcciones identificables para proporcionar

servicios inteligentes” (Ma, 2011, p.2).

Protocolo MQTT

“‘MQTT es un protocolo de comunicacion enfocado en la conectividad M2M (Machine to
Machine), hace referencia a la tecnologia que permite a los dispositivos la comunicacion entre
ellos de forma inaldmbrica. Es asi como la conectividad M2M se considera como una de las

partes fundamentales del Internet de las cosas (IOT)” (Ditel, 2020, p.1.).

(Guash y Calleja, 2019) describe que “EI MQTT es éptimo para redes de bajo ancho de
banda, poco fiables, alta latencia y dispositivos restringidos. Por tanto, se basa en minimizar los
requerimientos de recursos de los dispositivos conectados a la red, pero siempre manteniendo
la maxima seguridad entre ellos, sin dejar que un dispositivo externo se pueda conectar con

facilidad.” (p.12).

Al ser el protocolo MQTT de codigo abierto su uso y desarrollo esta abierto a la
comunidad por lo que son cada vez mas los dispositivos 10T que utilizan este protocolo para su
comunicacion y funcionamiento. En la Tabla 1 se muestran los componentes principales dentro

del protocolo MQTT.
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Tabla 1

Componentes principales del protocolo MQTT

Componente Definicidn
Broker Es el servidor que comunicara a los diferentes clientes 10T y
permitira el intercambio de mensajes
Cliente Son los diferentes dispositivos 10T que se comunican al broker
Publicar Es la accion de un cliente al enviar un mensaje hacia el broker

bajo un tépico especifico

Subscripcion Es la accion que puede realizar un cliente para recibir los
mensajes que existan dentro de un topico en especifico

Topico Es la etiqueta que se le da al publicar un mensaje para que exista
una diferenciacién para evitar que clientes reciban mensajes a
los que no estan suscritos.

Nota. La tabla muestra las definiciones de los diferentes componentes que interacttan en la

comunicacion mediante el protocolo MQTT. Tomado de Galvan 2021, p.1

Amazon Web Services (AWS)

Amazon Web Services o por su abreviatura AWS, es una coleccién de servicios web
gue en conjunto forman una plataforma de computacién en la nube. Es una de las mas grandes
ofertas a nivel internacional y una de las mas importantes de entre las diversas plataformas de
computacién en la nube compitiendo asi directamente con otras plataformas de empresas

como Microsoft Azure. Google Cloud Platform e IBM Cloud. (Amazon, 2011).

Presente en 18 regiones geogréficas distribuidas en los diferentes continentes del
mundo, AWS otorga a sus usuarios una capa gratuita donde desarrolladores, programadores o
personas afines a las Tl, son capaces de ejecutar proyectos pequefios y medianos siempre

respetando los limites de capa.
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AWS se convierte la mejor opcidn para la implementacién de servidores ya que otorga
en su capa gratuita diferentes imagenes de sistemas operativos tanto libres como de pago
ademas de ser las caracteristicas de hardware lo necesario para llevar a cabo el presente
proyecto.

Flutter

“Flutter es un kit de desarrollo software de codigo fuente abierto creado por Google. Es
utilizado actualmente en el desarrollo de aplicaciones para Android, iOS y Web, asi como
método primario para crear aplicaciones para Google Fuchsia. El proceso utilizado es la

compilacion del codigo en lenguaje Dart a codigo nativo de cada plataforma” (Menacho, 2020,

p.2).

Este framework es de estilo reactivo y permite a los desarrolladores reducir tiempos de
desarrollo, mejorar la experiencia nativa y mejorar la renderizacion de la interfaz. Como
principal atractivo de este framework es la capacidad que tiene para ser multiplataforma ya que
con un solo proyecto desarrollado en Dart se ajusta a las plataformas moéviles existentes y web.

En la Tabla 2 se puede observar los componentes que son parte de la arquitectura de

Flutter.

Tabla 2

Componentes de la arquitectura de Flutter

Componente Definicién

Plataforma Dart  Para dispositivos moviles se realiza compilacion AOT que permite
gue Flutter tenga un rendimiento elevado. Ademas, permite hot
reload durante el desarrollo, es decir, permite realizar cambios y ver
su comportamiento sin necesidad de volver a compilar toda la
aplicacion.
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Componente Definicién

Motor de Flutter  Escrito en C++ y con soporte de renderizado de bajo nivel gracias a
las librerias de graficos de Skia de Google. Interactia con el SDK
especifico de cada plataforma para implementar gréficos, entrada y
salida de ficheros y de red, asi como el tiempo de ejecucion de Dart.

Widgets Especificos para cada plataforma, concretamente widgets de
Material Design que implementan el lenguaje de disefio de Google y
widgets Cupertino que implementan las guias de interfaz humana
de iOS de Apple. Ademas, existe la posibilidad de crear tus propios
widgets ya que en Flutter todo es un widget.

Nota. La tabla muestra las definiciones de los diferentes componentes que son parte de la

arquitectura de Flutter. Tomado de Menacho 2020, p.2

Patrén Bloc

Siglas de “Business Logic Component”, es un patron de disefio que agrupa la légica del
negocio, estado de la aplicacién y los adapta a la vista. Este patron basa su funcionamiento en
la emisidn y recepcidon de eventos, los cuales inciden directamente en el estado de la
aplicacion. Puede ser utilizado para cada uno de los componentes que conforman el sistema

siempre y cuando estos tengan la suficiente complejidad (Ferrer, 2022).

El objetivo del patrén Bloc es extraer completamente la l6gica de negocio, separandola
de las vistas y concentrandola en clases llamadas blocs, las cuales no deben tener
dependencias de libreria, o en caso de necesitarlas estas deberan ser inyectadas. Estas clases
centralizan la actualizacion de los estados del aplicativo, procesando la informacion en funcién

de las necesidades de la vista, aumentando la escalabilidad (Sanchez, 2020).
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Scrum

Scrum es un marco de trabajo utilizado para la gestion de proyectos, este permite a los
equipos generar soluciones de valor en tiempos relativamente cortos, permitiendo crear
productos adaptables de forma evolutiva (Schwaber & Sutherland, 2020). En el desarrollo de
software puede utilizarse para un desarrollo incierto, en el cual los requerimientos iniciales no
estdn completamente claros, y tan solo se tenga una idea generalizada de lo que se espera del

producto final.

Este marco de trabajo esta enfocado en los equipos, donde cada miembro posee las
habilidades para realizar el trabajo, pudiendo compartir sus conocimientos con los demas
integrantes. En Scrum los procesos Yy resultados son transparentes para todo el equipo,
conformado ademas de los desarrolladores, por los interesados en que el proyecto salga

adelante (Schwaber & Sutherland, 2020).

Infraestructura loT
ESP32

Los médulos ESP32 como se puede observar en la Figura 1 pertenecen a los
microcontroladores que son manufacturados por la empresa Espressif Systems, su
particularidad es la presencia de tecnologia Wifi y Bluetooth integrados de forma dual. Estos
moddulos pertenecen a la serie de SoC (System on chip) que se caracterizan por ser modulos

de bajo costo y bajo consumo energético (Guerra, 2021).



Figura 1

Modulo ESP32

Nota. Tomado de Guerra 2021.

En la Tabla 3 se puede observar las principales caracteristicas del médulo ESP32

Tabla 3

Principales caracteristicas del médulo ESP32

Caracteristica ESP32
Microprocesador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600 DMIPS
Wi-Fi (802.11 b /g /n) HT40
Bluetooth Bluetooth 4.2 y BLE
Frecuencia de operacién 160 MHz
SRAM 448 KB
Flash 520 KB
GPIO 34
PWM (hardware) No posee
PWM (software) 16 canales
Interfaz MAC Ethernet Si
Temperatura de trabajo -40°C to 125°C

Nota. La tabla muestra las caracteristicas del médulo ESP32. Tomado de Guerra 2021.
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Sensor DHT22

El sensor DHT22 es un componente electronico que sera utilizado para medir la
temperatura y la humedad relativa presente en el invernadero. Este sensor se caracteriza por
ser un sensor digital de buen rendimiento y bajo costo, integrando tanto un sensor capacitivo

para la medicion de la humedad y un termistor para la medicién de temperatura.

El sensor DHT22 como se puede observar en la Figura 2 presenta tres pines de los
cuales dos son de alimentacién y el tercero es la salida digital de datos. A nivel de software
este sensor dispone de librerias para analizar los datos previstos por el pin de salida y obtener
el valor de humedad y temperatura.

Figura 2

Sensor DHT 22

Nota. Tomado de Guerra 2021

Sistemas de alimentacion

La alimentacion del médulo se dara por medio de un adaptador de corriente alterna que
se conectara al puerto micro-usb otorgandole un voltaje de 5V, posteriormente se utilizara el pin
de 3.3v del médulo ESP32 para alimentar a los 6 sensores que tendremos colocados en el

invernadero.



La Tabla 4 muestra las especificaciones técnicas del adaptador de corriente alterna.

Tabla 4

Especificaciones técnicas del adaptador de corriente alterna

Parametro Valor
Modelo XJS-0060
INPUT 100-240V AC 0.5A Max
OUTPUT 5V 2A
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Nota. Tomado de las especificaciones presentes en la caja del adaptador de corriente alterna.
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Capitulo 1l
Desarrollo del sistema software

Metodologia SCRUM

Es una metodologia &gil enfocada en la planificacion y ejecucién de proyectos de todo
tipo, siendo muy utilizada en el desarrollo de software con un enfoque iterativo e incremental.
Consta de ciclos de desarrollo (Sprint) asi como de productos (entregables) al inicio y final de
cada uno de ellos. El proceso de desarrollo bajo este marco de trabajo varia en funcién de cada
proyecto, y es ampliamente usado cuando no se tienen bien definidos los requisitos del sistema

y este tiende a evolucionar (The Scrum Primer, 2009 como se cit6 en Bahit, 2012).

El presente proyecto ha sido desarrollado bajo esta metodologia debido al
desconocimiento total del flujo de trabajo y requerimientos especificos que se tenian sobre los

aspectos relacionados a la monitorizacién de variables ambientales en un invernadero.

Fase 01 Inicio
Visién del proyecto

Constituye el fundamento del proyecto, no requiere ser detallada o extensa y debe
enfocarse en el problema, necesidad u oportunidad. Para loTemp hemos disefiado la siguiente

vision:
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“Para negocios y personas gue se dedican a la produccién de productos agricolas

Quienes requieren monitorear la temperatura y humedad relativa de sus invernaderos
loTemp es una aplicacién mévil que integra IoT (Internet of things)

Que es una solucion agil y econdmica para monitorear y preservar el capital de los
invernaderos

Diferente a los controles tradicionales que no son automatizados

Nuestro producto es una opcién de bajo costo para optimizar la monitorizacién y asi mejorar

el control de la temperatura al momento de la produccion de cultivos.”

Formar el Scrum Team

En primera instancia se ha realizado un analisis para definir los miembros del equipo
SCRUM lo cual puede observarse en la Tabla 5.
Tabla 5

Equipo Scrum

Roles Descripcién Persona

Product Owner Duefio del producto Ing. William Panchi
Scrum Master Director del proyecto Ing. Diego Velasco
Development Team Equipo de desarrollo Steve Jimbo

Luis Martinez

Desarrollar épicas

Para el levantamiento de requisitos se realiz6 una visita guiada por parte del Ingeniero
Agrénomo en el invernadero, mediante la cual se definié el funcionamiento del mismo, quienes
son las personas involucradas, con qué herramientas cuentan para realizar cada una de las
actividades, asi como el tipo de plan de accién u organizacion que siguen para el monitoreo de

los cultivos.
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De igual forma, el Ingeniero Agronomo resalté el proceso manual de monitorizacion, el
cual requeria que él o uno de los trabajadores se desplazara a cada uno de los sectores en los
gue contaban con termdmetros para verificar el estado de las variables ambientales,
significando ademas que se debia hacer un registro manual en caso de que ocurrieran

incidencias.

Gracias a ello se dio a conocer la necesidad de un proceso automatizado para la
monitorizacién de variables ambientales, tomando en cuenta que el establecimiento ya contaba
con un sistema automatizado de riego, la infraestructura era la adecuada para la instalacién de
nuevos componentes, sentando las bases del sistema en la monitorizacién y el registro
automatico de informacién que permita mejorar la productividad en el establecimiento, bases

abarcadas en un proceso principal:

Monitorizacion ell sistema debera permitir conocer el estado de las variables
ambientales de todo el invernadero, proporcionando informacién clara e inmediata a la cual se
tenga acceso desde un teléfono inteligente, mismo en el que se podran ver registros anteriores
de cada medicion y se tengan notificaciones cuando existan problemas con las variables

ambientales.

Ademads, el acceso al sistema estara reservado Unicamente para el Ingeniero Agronomo
quien podra configurar los pardmetros de alertas de la aplicacion y trabajadores especificos
gue determine, controlando su uso mediante credenciales y limitando la funcionalidad

dependiendo del rol que cumpla dicho trabajador.



Tabla 6

Tipos de usuario

Tipo de usuario Descripcidn

Administrador Ingeniero Agronomo. Es el personal especializado y capacitado
para analizar, medir, tomar decisiones con respecto a los procesos
de trabajo en el invernadero y control de los cultivos. Posee control
directo de los procesos de mitigacion, asi como de la determinacion
de informacion vital para el mantenimiento del invernadero.

Técnico Es el personal encargado de la monitorizacion, transporte y venta,
efectuando actividades de mano de obra dentro del
establecimiento.

Nota. Tabla de los usuarios identificados dentro del proceso de monitorizacién del centro

agropecuario “Pilonera Verito”.

Una épica es considerada una historia de usuario que, por su gran tamafio, debe ser
descompuesta en historias de usuarios con un tamafio mas ajustado para ser propuesta y

desarrollada en un sprint.

Figura 3

Epicas de loTemp

ID: EP-001 Epica

Descripcion: Como Ingeniero Agronomo Quisiera Tener un sistema automatizado
para la monitorizacion de las variables ambientales en el invernadero Para
Controlar la evolucion y estado de los cultivos dentro y fuera del establecimiento.

Nota. Epica elaborada en conjunto con el Ingeniero Agrénomo.
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Como se puede observar en la Figura 1 al momento de hablar con el Ingeniero
Agronomo se obtuvo una gran épica que seria la base del desarrollo de este proyecto de
titulacion. La “EP-001” nos introduce en el objetivo principal del sistema que sera la
monitorizacién de las variables ambientales del invernadero para multiples dispositivos sin

restricciones geograficas.

Fase 02 Planificacion y Estimacion
Criterios de aceptacién

Los criterios de aceptacion son parte de las buenas practicas de la ingenieria de
software agil, se basan en definir las condiciones especificas sobre cada historia de usuario
respecto a su comportamiento o calidad técnica, se lo realiza previo a su implementacion por lo

gue suele realizarse en el refinamiento previo al Sprint.

Crear Historias de Usuario

A partir del andlisis de la épica extraida de los requerimientos presentados por el
usuario se obtuvieron 7 historias de usuario como se observa en la Figura 1, las cuales
engloban el desarrollo de la infraestructura de sensores, APl y aplicacion movil. A continuacion,

se detallan cada una de las historias de usuario con su respectivo criterio de aceptacion.



Figura 4

Historia de usuario HU-001

HU-001: Temperatura Epica: EP-001

Como Ingeniero Agronomo Quisiera tener un proceso automatizado de medicion de
temperatura relativa en el invernadero Para mantener un control constante de dicha
variable ambiental.

Criterios de aceptacion

Contexto: Los sensores de temperatura estan instalados en las zonas designadas
Evento: El dispositivo 10T cada 15 minutos realiza una recopilacion de mediciones de
todos los sensores

Resultado: Se envia informacion desde el dispositivo 10T hacia el servidor mediante
protocolo MQTT con las mediciones de temperatura relativa

Figura 5

Historia de usuario HU-002

HU-002: Humedad Epica: EP-001

Como Ingeniero Agrbnomo Quisiera tener un proceso automatizado de medicién de
humedad relativa en el invernadero Para mantener un control constante de dicha
variable ambiental

Criterios de aceptacién

Contexto: Los sensores de humedad estan instalados en las zonas designadas
Evento: El dispositivo 0T cada 15 minutos realiza una recopilacién de mediciones de
todos los sensores

Resultado: Se envia informacion desde el dispositivo 10T hacia el servidor mediante
protocolo MQTT con las mediciones de Humedad Relativa
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Figura 6

Historia de usuario HU-003

HU-003: Resumen Epica: EP-001

Como Ingeniero Agrbnomo Quisiera poder visualizar un resumen de monitorizacién en
tiempo real de la temperatura y humedad relativa Para conocer el estado de cada zona en
el invernadero

Criterios de aceptacién

Contexto: El usuario tiene instalada la aplicacion

Evento: Abre la aplicacion mévil y se logea

Resultado: Se despliega en la pantalla principal los valores correspondientes a las
mediciones de humedad realizadas en las 3 zonas por los sensores.

Figura 7

Historia de usuario HU-004

HU-004: Gréfico estadistico Epica: EP-001

Como Ingeniero Agrénomo Quisiera acceder a un gréfico estadistico histérico de cada
variable ambiental en un tiempo determinado Para conocer la evolucion de las
mediciones.

Criterios de aceptacién

Contexto: El usuario esta logueado

Evento: El usuario selecciona un rango de fechas en la pantalla estadistica

Resultado: Se despliega un grafico de lineas representando las mediciones obtenidas en
ese dicho periodo de tiempo
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Figura 8

Historia de usuario HU-005

HU-005: Intervalos de normalidad Epica: EP-001

Como Ingeniero Agrénomo Quisiera configurar intervalos de normalidad para las
mediciones en el dia y en la noche Para tener un control dindmico de las variables
ambientales

Criterios de aceptacién

Contexto: El usuario esté logueado como administrador

Evento: El usuario accede a la pantalla de configuracion de los intervalos y modifica los
rangos establecidos

Resultado: Se configura en el servidor y en la aplicacién los nuevos rangos de
normalidad

Figura 9

Historia de usuario HU-006

HU-006: Alertas Epica: EP-001

Como Ingeniero Agrénomo Quisiera recibir alertas cuando las mediciones no estén
dentro de los rangos normales Para tomar decisiones inmediatas en consecuencia

Criterios de aceptacién

Contexto: El usuario tiene instalada la aplicacion
Evento: Las mediciones que llegan al servidor estan fuera de los rangos de normalidad
Resultado: Se despliega una notificacién en el celular para alertar al usuario.
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Figura 10

Historia de usuario HU-007

HU-007: Credenciales Epica: EP-001

Como Ingeniero Agrénomo Quisiera acceder con un nombre y una clave a la informacion
de la monitorizacion en el invernadero Para preservar la privacidad de la informacion.

Criterios de aceptacién

Contexto: El usuario tiene instalada la aplicacion

Evento: El usuario accede a la aplicacién e ingresa sus credenciales en el formulario de
inicio de sesién

Resultado: Se autoriza 0 niega el acceso a la aplicacion

Aprobar, estimar y comprometer historias de usuario

Las historias de usuario deben ser planteadas al equipo que posteriormente aprobara y
estimara basandose en la aplicacion de técnicas de planificacion como el “Método Pdker
Scrum”. Al aprobar y estimar estas historias de usuario el Scrum Team se compromete con
cada una de las historias.
Tabla 7

Estimacion de historias de usuario

ID Titulo Puntos de historia
HU-001 Temperatura 13
HU-002 Humedad 13
HU-003 Resumen 8
HU-004 Gréfico Estadistico 5
HU-005 Intervalos de normalidad 13
HU-006 Alertas 8
HU-007 Credenciales 5
Total 65

Nota. Historias de Usuario aprobadas y estimadas mediante la técnica de Poker Scrum.
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Generacion del Product BackLog

En la aplicacion del marco de trabajo SCRUM, existe la necesidad de generar y usar
artefactos que permitan mantener una buena organizacion durante el desarrollo del proyecto.
Uno de ellos es el product backlog, el cual es un listado establecido y mantenido por el duefio
del producto en el cual puede observarse claramente los requerimientos funcionales del
sistema, asi como su prioridad, complejidad y esfuerzo necesario para ser completado. Este
artefacto es el punto de partida del cual el equipo de desarrollo obtendra los items a cumplir en

los posteriores sprints (Bahit, 2012).

Tabla 8

Product Backlog

ID Titulo Prioridad Complejidad N. Sprint Duracién
(dias)

HU-001 Temperatura Alta Alta 1 5

HU-002 Humedad Alta Media 1 5

HU-003 Resumen Alta Media 1 4

HU-007 Credenciales Media Baja 2 7

HU-004  Gréfico Media Baja 2 7
Estadistico

HU-005 Intervalos de Media Alta 3 7
normalidad

HU-006 Alertas Media Alta 3 7
Total 42

Nota. Product backlog creado a partir de las historias de usuario.
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Como se puede observar en la Tabla 8 hemos realizado una priorizacion de las
diferentes historias de usuario a abarcar a lo largo del proyecto. Se determin que cada Sprint
tenga como duracion el tiempo de 2 semanas que seria el minimo segun la documentacion de
la metodologia. De tal manera se han priorizado las historias de usuario que aportan mayor
valor al negocio, optando por aquellas que proporcionan la informacién clave al usuario para

poder realizar las actividades dentro del establecimiento.

Crear Tareas
Tabla 9

Creacion de tareas

HU Titulo Tareas

HU-001  Temperatura Disefio de la arquitectura del sistema

Despliegue de Servidor

Configuracion de servicios MQTT

Configuracién de backend para mensajes MQTT
Configuracién de autenticacion para conexion MQTT
Disefio de la infraestructura loT

Cableado de la infraestructura 0T

Instalacion de los sensores de temperatura
Instalacion del médulo IoT

Configuracion del modulo IoT para monitorizar
temperatura

Conexion del modulo 10T con el servidor

e Configuracioén del servidor para envio de datos de

temperatura
HU-002 Humedad e Instalacién de los sensores de humedad
e Configuracion del modulo 10T para monitorizar
humedad

e Conexion del médulo 10T con el servidor

e Configuracioén del servidor para envio de datos de
humedad

e Recepcion de datos de temperatura desde el
servidor en la aplicacion movil

e Envio de datos de humedad desde el servidor hacia
la aplicacion movil

e Disefio del médulo de humedad en la pantalla de
resumen de la aplicacion movil




HU Titulo

Tareas

Implementacion del médulo de humedad en la
pantalla de resumen de la aplicacién movil

Recepcion de datos de humedad desde el servidor en la
aplicacion movil

HU-007 Credenciales

Creacion de API bajo Slim Framework

Programacion de API para funcionalidad de Usuarios
Disefio de la pantalla de inicio de sesion
Implementacion de la pantalla de inicio de sesion
Conexion de la aplicacién movil con el servidor
Configuracién de roles en la aplicacion maovil

HU-004 Gréfico
estadistico

Programacion API para manejo de la data historica
Disefio de la pantalla estadistica

Implementacion de la pantalla estadistica
Implementacion del selector de fechas

Recepcién de datos desde el servidor

Despliegue de la informacién del servidor en el
grafico de lineas

HU-005 Intervalos de
normalidad

Programacion API para almacenamiento de la
configuracién de los rangos normales.

Disefio de la pantalla de configuracion de intervalos
Implementacion de la pantalla de configuracion de
intervalos

Recepcion de los datos de intervalos del servidor
Almacenamiento de nuevos intervalos en el
dispositivo

HU-006 Alertas

Programacion SCRIPT para escucha y manejo de
los rangos normales para alertar anormalidades
Configuracién del servidor con el servicio de
Firebase para uso de Alertas

Configuracion de la aplicacion para el envio de
alertas

Configuracion de la aplicacién para la recepcion de
alertas

Configuracién de la aplicacion para funcionamiento
en segundo plano

Nota. Tareas planificadas para cada historia de usuario.
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Estimar Tareas

Tabla 10

Estimacion de tareas

55

ID Historia De Tarea Duefio/Voluntario Horas estimadas
Usuario totales
HU-001 Disefio de la arquitectura Luis Martinez 6
de sistema
Despliegue de servidor Steve Jimbo 2
Configuracién de servicios Steve Jimbo 2
MQTT
Configuracién de backend Steve Jimbo 1
para mensajes MQTT
Configuracién de Steve Jimbo 1
autenticacion para
conexion MQTT
Disefo de la Steve Jimbo 8
infraestructura loT
Cableado de la Steve Jimbo 4
infraestructura loT
Instalacion de los Steve Jimbo 4
sensores de temperatura
Instalacion del moédulo 10T Steve Jimbo 8
Configuracién del médulo Steve jimbo 2
0T para monitorizar
temperatura
Conexion del modulo loT Steve jimbo 1
con el servidor
Configuracién del servidor Steve Jimbo 1
para envio de datos de
temperatura
HU-002 Instalacion de los Steve Jimbo 4
sensores de humedad
Configuracién del médulo Steve Jimbo 2

0T para monitorizar
humedad




ID Historia De  Tarea Duefio/Voluntario Horas estimadas
Usuario totales

Conexion del moédulo 10T Steve Jimbo 1
con el servidor

Configuracion del servidor Steve Jimbo 1
para envio de datos de
humedad

HU-003 Envio de datos de Steve Jimbo 6

temperatura desde el
servidor hacia la
aplicacion movil

Disefio del médulo de Luis Martinez 4
temperatura en la pantalla

de resumen de la

aplicacion movil

Implementacion del Luis Martinez 3
modulo de temperatura en

la pantalla de resumen de

la aplicacion movil

Recepcion de datos de Luis Martinez 2
temperatura desde el

servidor en la aplicacion

movil

Envio de datos de Steve Jimbo 6
humedad desde el

servidor hacia la

aplicacion movil

Disefio del médulo de Luis Martinez 3
humedad en la pantalla de

resumen de la aplicacion

movil

Implementacion del Luis Martinez

ma&dulo de humedad en la 3
pantalla de resumen de la

aplicacion movil

Recepcion de datos de Luis Martinez 3
humedad desde el

servidor en la aplicacion

movil
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ID HistoriaDe Tarea Duefio/Voluntario Horas estimadas
Usuario totales
HU-007 Creacion de API bajo Slim Steve Jimbo 8
Framework
Programacion de API para Steve Jimbo 8
funcionalidad de Usuarios
Disefio de la pantalla de Luis Martinez 10
inicio de sesion
Implementacion de la Luis Martinez 10
pantalla de inicio de
sesion
Conexion de la aplicaciéon Luis Martinez 10
mévil con el servidor
Configuracion de roles en Luis Martinez 10
la aplicacion mavil
HU-004 Programacion API para Steve Jimbo 16
manejo de la data
historica
Diseiio de la pantalla Luis Martinez 10
estadistica
Implementacion de la Luis Martinez 10
pantalla estadistica
Implementacion del Luis Martinez 8
selector de fechas
Recepcién de datos desde Luis Martinez 10
el servidor
Despliegue de la Luis Martinez 2
informacion del servidor
en el gréfico de lineas
HU-005 Programacion API para Steve Jimbo 8
almacenamiento de la
configuracion de los
rangos normales.
Disefio de la pantalla de Luis Martinez 10
configuracion de intervalos
Implementacion de la Luis Martinez 12

pantalla de configuracién
de intervalos
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ID HistoriaDe Tarea Duefio/Voluntario Horas estimadas
Usuario totales
Recepcion de los datos de Luis Martinez 10
intervalos del servidor
Almacenamiento de Luis Martinez 16
nuevos intervalos en el
dispositivo
HU-006 Programacion SCRIPT Steve Jimbo 13
para escucha y manejo de
los rangos normales para
alertar anormalidades
Configuracién del servidor Steve Jimbo 13
con el servicio de Firebase
para uso de Alertas
Configuracion de la Luis Martinez 10
aplicacion para el envio de
alertas
Configuracién de la Luis Martinez 10
aplicacion para la
recepcion de alertas
Configuracién de la Luis Martinez 10

aplicacion para
funcionamiento en
segundo plano




Crear sprint backlog

Sprint 1

Tabla 11

Sprint backlog del sprint 1
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ID Historia
De Usuario

Por hacer En proceso En pruebas

Finalizado

HU-001

Disefio de la arquitectura del
sistema

Despliegue de servidor
Configuracioén de servicios MQTT

Configuracién de backend para
mensajes MQTT

Configuracion de autenticacion
para conexion MQTT

Disefo de la infraestructura loT
Cableado de la infraestructura loT

Instalacion de los sensores de
temperatura

Instalacion del moédulo 1oT
Configuracion del modulo 0T para

monitorizar temperatura

Conexion del médulo 10T con el
servidor

Configuracion del servidor para
envio de datos de temperatura

HU-002

Instalacion de los sensores de
humedad

Configuracion del modulo 0T para
monitorizar humedad

Conexion del moédulo 10T con el
servidor
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ID Historia  Por hacer En proceso En pruebas Finalizado
De Usuario

Configuracion del servidor para

envio de datos de humedad
HU-003 Envio de datos de temperatura

desde el servidor hacia la
aplicacion movil

Disefio del médulo de temperatura
en la pantalla de resumen de la
aplicacion movil

Implementacion del modulo de
temperatura en la pantalla de
resumen de la aplicacion movil

Recepcion de datos de
temperatura desde el servidor en
la aplicacion mavil

Envio de datos de humedad
desde el servidor hacia la
aplicacion movil

Disefio del mddulo de humedad
en la pantalla de resumen de la
aplicacion movil

Implementacion del modulo de
humedad en la pantalla de
resumen de la aplicacion maovil

Recepcién de datos de humedad
desde el servidor en la aplicacion
movil

Nota. Tareas planificadas que fueron incluidas en el Sprint Backlog 1.



Sprint 2
Tabla 12

Sprint backlog del sprint 2
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ID Historia De
Usuario

Por hacer

En proceso  En pruebas

Finalizado

HU-007 Creacion de API bajo Slim

Framework

Programacion de API para
funcionalidad de Usuarios

Disefio de la pantalla de
inicio de sesion
Implementacion de la
pantalla de inicio de sesion

Conexién de la aplicacion
movil con el servidor

Configuracién de roles en
la aplicacion movil

HU-004 Programacion API para

manejo de la data histérica

Disefio de la pantalla
estadistica

Implementacion de la
pantalla estadistica

Implementacion del
selector de fechas

Recepcion de datos desde
el servidor

Despliegue de la
informacion del servidor en
el grafico de lineas

Nota. Tareas planificadas que fueron incluidas en el Sprint Backlog 2.



Sprint 3

Tabla 13

Sprint backlog del sprint 3
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ID Historia De
Usuario

Por Hacer

En proceso

En pruebas

Finalizado

HU-005

Programacion API para
almacenamiento de la
configuracion de los rangos
normales.

Disefio de la pantalla de
configuracion de intervalos

Implementacion de la
pantalla de configuracion de
intervalos

Recepcién de los datos de
intervalos del servidor

Almacenamiento de nuevos
intervalos en el dispositivo

HU-006

Programacion SCRIPT para
escucha y manejo de los
rangos normales para
alertar anormalidades

Configuracién del servidor
con el servicio de Firebase
para uso de Alertas

Configuracién de la
aplicacion para el envio de
alertas

Configuracién de la
aplicacion para la recepcion
de alertas

Configuracioén de la
aplicacion para
funcionamiento en segundo
plano

Nota. Tareas planificadas que fueron incluidas en el Sprint Backlog 3
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Fase 03 Implementacion
Crear entregables

Cada miembro del Scrum Team se encarga de desarrollar las diferentes tareas que se
asignan en cada Sprint, resultado de ese desarrollo es un entregable que cumpliria con la

funcionalidad descrita en la tarea.

Sprint 1

Tarea: Disefio de la arquitectura del sistema

Figura 11

Diagrama de contenedores del sistema

Ingeniero Agrénomo

[Person]

Dispositivo 10T
[Software System]

'
Ingresa y verifica en
tiempo real e historicos
los valores de los estados
'

Database

Qbtiene
....osvaloresdelos _____
estados historicos

Integra
sensores de humedad,
temperatura y

[Container: MySql]

Motor y gesto de base de [

[PHP] datos que contiene los | velocidad del vienlo
estados historicos que son Y Envia Estado
enviados por el 10T % Temperatura, Humedad, Velocidad
B Del Viento
v MarT]
;?m‘;ﬂ?:fs;z;: Guardar Estados ' ;
+ [HTTPS] Temperatura, Humedad, Velocidad v
. Del Viento ' '
[SaL] \ 1
EMQ X Broker
Obtener Estado [Software System]
.............................. Tempelatural.:ql:lub?::gd.velocadad____________“___“_- N e
MaTT] que permite el intercambio de
informacion entre dispositivos

y clientes

IOTEMP
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Como puede observarse en la Figura 11, el sistema consiste en una aplicacion maovil la
cual tiene acceso a un API conectado a una base de datos, mediante la cual se gestionan los
registros de mediciones, permitiendo almacenar un historial. De igual forma la aplicacion movil
debe conectarse a un broker el cual permite la conexion con un dispositivo mqtt el cual publica
informacion en un intervalo de tiempo hacia un cliente, proveyendo informacién ya sea para

desplegarla y almacenarla.

Tarea: Despliegue de servidor
Figura 12

Instancia creada del servidor en AWS

L @ Ohio v IoTemp v

2 H ios mds Alt+S;
O New EC2 Experience Conectar | Acciones v
Mis namacin x @ A O ® 0

panel de EC2 Q, | Estado de instancia - En sjecucion | Afiadir filo -] 1atdet
Vista global de EC2 ® Name IDdeinstancia  ~ | Tipo deinstanc~ | Zona de disponib~ | Estado de insta~ | comprobacione~ | Estado de alany | DNS piblico (IPv4) IP piiblica IPv4 Direcciones
Eventos
s i03ee0ef776a259  t2micro us-sast20 @ rnning © 22compro..  Ninguno Y ec2-3132-91-89us-ea.. 31329189
Etiquetas
Limites
¥ Instancias
Instancias »
Tipos de instancia Instancia: | i-03ee0ef776a2fff59 Direccion IP elastica: 3.132.91.89 [_ N —=l=]
Plantillas de - -
lanzamiento Descripcion comprobaciones de estado Monitorizacion Etiquetas
Solicitudes de spot ID de instancia  i-03ee0ef776a2fff59 DNS pablico (IPv4)  ec2-3-132-91-89.us-east-2.compute. amazonaws.com
Savings Plans Elestado de la instancia  running IP publica IPv4  3.132.91.89
Tipo de instancia  t2.micro Diresiones IP IPv6 -
Instancias reservadas
Hallazgo ~ Suscribase al optimizador informatico de AWS para recibir Direcciones IP elésticas ~ 3.132.91.89"
Alojamientos dedicados recomendaciones. Mas informacion
Reservas de capacidad ONS privado  ip-172-31-24-122 us-east-2. compute internal Availability zone  us-east-2b
Direcciones IP privadas ~ 172.31.24.122 Grupos de seguridad  Grupo Seguridad loTemp. ver reglas de entrada. ver reglas
¥ Imigenes de salida
) Direcciones IP privadas Eventos programados  No hay aventes programados
AME secundariss
Catdlogo de AMI VPCID  vpe-Occildas6a46datrs 1D de AMI mages/hvm-ssd/ubuntu-bionic-18.04-amd64-server-
20220411 (ami-081eTSeacac28aci4)
‘¥ Elastic Block Store Plataforma  Ubuntu ID de subred  subnet-09952d75dd4d7ee68
Volimenes Platform details  Linux/UNIX Interfaces dered  ethd
Usage operation  Runinstances Rol de IAM - >

Instanténeas -

nueva Unified Settings [ ©2022, Amazon Web Services, Inc. o sus filiales.  Privacidad  Términos  Preferencias de cookit

Nota. Dashboard de instancias EC2 de la cuenta loTemp. Tomado de la pagina web

aws.amazon.com.
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Como se puede observar en la Figura 12 se logra realizar el despliegue de una
instancia de servidor en Amazon Web Services. Esta instancia EC2 es de tipo “t2.micro” que
corresponde a un servidor de 1 nucleo y 1GB de RAM lo cual es suficiente para realizar el
despliegue total del proyecto con los servicios MQTT y Web para el alojamiento de la API en

PHP.

Tarea: Configuracion de servicios MQTT
Figura 13

Servicio EMQ funcionando en el servidor

= [e] admin
EEN ruon - | Websocke t . bscript U o it policat Blackis q@iotemp R Eng Rule Creat
Morfitor
@ Clients
O suipssecond O stiprsecond 1 1
4% Topics
Current message-out rate Current message-in rate Topics Currently active connections
& Analysis Node emax@127.004 [P tessage Out  Message In | Message Drop Connection | Topics | Subscription
@ Atarm
Version: 4.1.0
[4] Plugin
System Time: 2022-07-13 22:22:55 Memory: 99.62M / 129.83M
3 Modules
Uptime: 29 days, 4 hours, 42 minutes, 59 seconds Max Fds; 1024
OTP Release: R22/10.7 Erlang Process: 430/ 2097152
Node State ® Running CPU Load: 027/0.08/002 @
Connections: 172 Topics: 172
Subscriptions: 1/3 Retained: 4/4

Share Subscription: 0/ 0

Nota. Dashboard de EMQ con informacién del servicio MQTT. Tomado del servidor de loTemp.

La Figura 13 nos muestra el dashboard del servicio EMQ ejecutandose en el servidor
loTemp. EMQ es el Broker que nos permitird realizar la comunicacion bajo el protocolo MQTT
de nuestro proyecto por lo que es parte esencial dentro del mismo, la configuracién que se
realiza antes de su ejecucion incluye el cambio de los puertos necesarios para escuchar las

comunicaciones de los clientes.
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Tarea: Configuracién de backend para mensajes MQTT

Figura 14

Plugin de backend ejecutandose en EMQ

@& Monitor

& Clients

&5 Analysis

@ Alarm

Plugin

3 Modules

+ emax_backend_mysql

MuySal

« emqx_dashboard

Web Dashboard

Nota. Apartado de plugins dentro de EMQ

emqx@127.0.0.1

Stop

e

admin

+ emqx_conf
EMQ X Hot Configuration

* emgx_management

ement API and

EMQ X Ma:

El plugin de backend que tenemos en EMQ nos permite realizar una fécil gestion de los

mensajes, ademas de brindarnos diferentes apartados como los mensajes retenidos, o la

informacion de las conexiones establecidas en el servidor. Para su configuracion hay que

contar con un servicio de base de datos en MySqgl donde almacenaremos todos los aspectos

anteriormente comentados. Como se puede observar en la Figura 14 una vez configurada,

testeada y activa el plugin obtiene un estatus de Running el cual nos indica que se encuentra

trabajando en el servidor.
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Tarea: Configuracién de autenticacién para conexion MQTT

Figura 15

Plugin de autenticacion ejecutandose en EMQ

admin
@ Monitor

Allgad) Stopped(35) | == emqx@127.00.1

* emgx_auth_mysql Stop o emgx_backend_mysq| Stap

m EMQ X Authentication/ACL with MySQL

Analysis

@ Alarm

+ emgx_conf - + emqx_dashboard

Piugin @,E

=" Modules

EMQ X

ashboard

Nota. Apartado de plugins en EMQ

El plugin de autenticacién permite mantener un control de los dispositivos que quieren
conectarse al servidor, al exigir usuario y contrasefia deben coincidir con las almacenadas en la
base de datos para poder ingresar y corroborar la identidad del cliente. La contrasefia posee
una encriptacion de tipo SHA256 que aumenta una capa de seguridad al momento de realizar
las comprobaciones de identidad. Como se puede observar en la Figura 15 tenemos el plugin

de autenticacion correctamente configurado y en funcionamiento.

Tarea: Disefio de la infraestructura loT

El invernadero del centro agropecuario “Pilonera Verito” se encuentra en San
Buenaventura/Latacunga, el invernadero cuenta con tres naves, dos de igual longitud y la
tercera un poco mas larga. Como se puede observar en la Figura 16, la cual es una vista aérea
del invernadero de donde se tomara la referencia para la distribucion de sensores y el disefio

final de la infraestructura loT.
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Figura 16

Vista aérea del invernadero

: :
g ~ . 7 ’m c"

Google () 100% Fecha de las imdgenes: 12/2/18-més reciente Maxar Technologies

Nota. Vista aérea del invernadero en el centro agropecuario “Pilonera Verito” tomada de la

pagina web earth.google.com/web.

Para determinar la ubicacion de los sensores se baso en la peticion del ingeniero
agronomo quien nos especifico cudles seria la ubicacion ideal de cada uno de los sensores, el
dispositivo IoT por su necesidad de conexion a internet debe encontrarse en una ubicacion con
cobertura. Ademas, considerando futuros mantenimientos al dispositivo o futuras adiciones de
control se busca que este en un lugar de facil acceso. Todo esto lleva a estructura la siguiente

infraestructura que se detalla en la Figura 16.
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Figura 17

Infraestructura IoT planificada para el invernadero

Limites del Invernadero

Oficina del Invernadero

Dispositivo loT

Sensor DHT22

Nota. Disefio de la infraestructura loT del invernadero. Imagen base tomada de Google Earth y

editada por Steve Jimbo.

Como se puede ver en la Figura 17 se especifica los lugares donde se encontrara los
sensores y el dispositivo 10T, previamente el invernadero ya contaba con infraestructura de
cables por temas de riego y fungicidas por lo que la conexion seria cableada desde los

sensores hacia el dispositivo 10T.
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Tarea: Cableado de la infraestructura loT
Figura 18

Cableado fisico para la comunicacién de los sensores

T — S —
e — ——— .
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Nota. Momento donde se realizé el cableado interno en el invernadero para la instalacion de los
diferentes sensores para las tres zonas.

Se extendio el aproximado de 130 metros de cable UTP categoria 6 desde la oficina del
invernadero hacia su interior donde se distribuyeron a las diferentes zonas donde se instalaran
los sensores. La zona 1 se utilizd un aproximado de 50 metros, la zona 2 se utilizé un
aproximado de 30 y por Ultimo para la zona 3 se utilizé un aproximado de 50 metros. Se
escogiob el cable UTP por cumplir con las caracteristicas necesarias para el proyecto por su
bajo costo por metro y por la capacidad de poder conectar dos sensores en un mismo cable,

reduciendo significativamente el costo y la cantidad de cable necesario.
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Tarea: Instalacion de los sensores de temperaturay humedad

Figura 19

Soldadura realizada del cable UTP con los sensores DHT22

Nota. Estacion creada para la soldadura de los sensores DHT22 en su respectivo cable UTP.

La soldadura se realiz6 siguiendo el siguiente patrén: Verde: Energia 5V, Tomate: GND
y Café: Datos. Al ser un cable UTP encontramos dos juegos de estos colores, uno de color
soélido y otro bicolor con blanco, se repartié de forma que los colores solidos sean para los
sensores que se ubican a la altura de la cama del invernadero mientras que los bicolores se

ubican en la parte alta.
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Tarea: Instalacion del médulo 1oT
Figura 20

Instalacién finalizada del dispositivo 10T

Nota. Dispositivo 10T instalado en la oficina del invernadero.

Una vez el cableado ya se encontraba tendido y los sensores instalados se procedi6 a
la instalacion y empaquetamiento del Modulo ESP32 con la conexion de los respectivos
sensores. Para el empaquetamiento se utilizé una Caja Legrand Plexo 092044 la cual es
utilizada para la entrada de cables que protegera la integridad del mismo, es una excelente
opcién al momento de cuidar el médulo y sus conexiones ademas de ser muy facil de realizar

mantenimientos o similares.
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Tarea: Configuracion del médulo loT para monitorizar temperaturay humedad
Figura 21

Caodigo del médulo ESP 32 para realizar mediciones

sensorl = DHT22(Pin(27)
DHT22(Pin(13
DHT22(Pin
DHT22(Pin
DHT22(Pin
= DHT22(Pin

MedirData():

, payload, retain= , gos=1)

Nota. Cédigo desarrollado para la monitorizacién de temperatura y humedad escrita en Python.

La configuracién del moédulo 10T empieza por la declaraciéon de las variables para cada
uno de los sensores especificando su respectivo pin fisico del médulo. Se utiliza la libreria
DHT22 escrita propiamente para estos sensores en concreto que facilita y automatiza el
codigo. En la funcién “measure” que se utiliza para realizar la medicion del sensor, la libreria
obtiene los datos en bruto y los transforma en sus versiones fisicas que son reconocibles como
serian los grados centigrados y porcentaje. Posteriormente armamos un json que sera la

informacion que enviemos hacia el servidor.
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Tarea: Conexion del médulo IoT con el servidor
Figura 22

Caodigo del médulo ESP 32 para conectarse al servidor

Conexion MQTT():

client id =

mgtt_server

port_mgtt =

user_mgtt

pswd _mgtt = oT1’

client = MQTTClient{client_id, mgtt_server,port_mgtt,user_mgtt,pswd_mqgtt,568)
client.set_callback{form_sub)

client.connect()

client.subscribe( " pilo

Nota. Cédigo desarrollado para la conexion del médulo ESP32 con el servidor MQTT escrito en

Python.

Para realizar la conexion del modulo ESP32 con el servidor MQTT es necesario utilizar
la libreria “umqtt” la cual se especializa en comunicaciones de este protocolo, para una
conexioén se precisa de datos importantes: direccion IPV4 del servidor, puerto de comunicacion,
usuario y contrasefia del dispositivo y topic al cual sera suscrito para el funcionamiento del
dispositivo. Una vez realizada la configuracion y pruebas de estabilidad se considera que el

dispositivo esté listo para conectarse al servidor MQTT.
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Tarea: Configuracién del servidor para envio de datos de temperaturay humedad
Figura 23

Parametros de configuracién del broker EMQ

Nota. Configuraciones de EMQ para el funcionamiento del servidor MQTT. Tomado de la

seccion de Settings en el servidor iotemp.ml:18083/#/setting

Se realiz6 la correcta configuracién de los parametros del broker para que el
funcionamiento y estabilidad sean los adecuados, dentro de las configuraciones mas relevantes
tenemos el pardmetro de “allow_anonymus” el cual debe configurarse en “false” para que el
servidor no permite conexiones no autenticadas hacia el servidor asi se evita que dispositivos

de origen desconocido puedan entrar al servidor MQTT.
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Tarea: Envio de datos de temperaturay humedad desde el servidor hacia la
aplicacion movil
Figura 24

Envio de datos desde el dispositivo |0T hacia el servidor

payload = ujson.dumps{valores)

client. publish{ ' pilone ata', payload, retain=True, qos=1)

Nota. Cédigo desarrollado para el envio de datos desde el dispositivo hacia el servidor escrito

en Python.

El dispositivo |oT envia los datos hacia el servidor a su respectivo “topic”, sin embargo,
si el cliente no esta conectado no recibiria esta informacion, para subsanar esta eventualidad
es necesario enviar los datos de una forma especial, el parametro “retain” que se puede
observar en la Figura 24 permite que el servidor identifiqgue estos mensajes para ser enviados
inmediatamente después de que una persona se suscriba la mismo tépico por lo que si el
cliente se conecta posteriormente al envio de datos, el servidor se encargara de enviarle esta
informacién retenida y mientras dure la conexién actualizarla con nuevos datos que reciba el

servidor.

Tarea: Disefio del mddulo de temperatura en la pantalla de resumen de la
aplicaciéon mévil

La aplicacién ha sido desarrollada con el objetivo de ofrecer al encargado del cuidado
del invernadero informacion precisa y ordenada, mediante interfaces sencillas y eficientes al
momento de presentar el estado de las variables ambientales. Se ha priorizado el despliegue

de pocos componentes en cada una de las pantallas para no saturar de informacion al usuario.
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Esta aplicacion ha sido desarrollada en Android Studio, con el Framework Flutter junto
con el lenguaje de programacion Dart, debido a que permite el desarrollo de aplicaciones de
forma rdpida y organizada, teniendo una curva de aprendizaje inicial baja, permitiendo
seccionar el desarrollo en diferentes piezas o Widgets integrables a cada pantalla y
maximizando su reutilizacion. Sumado a las posibilidades que provee Flutter se han afiadido
varias librerias para complementar la funcionalidad, entre ellas la mas significativa mqtt_client
la cual permite realizar conexiones a un servidor mqtt, mismo encargado de distribuir la

informacioén entre los distintos dispositivos cliente.

Figura 25

Disefio de la pantalla resumen y el médulo de temperatura

— 12:00:02
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El disefio de la aplicacién empez6 con la pantalla de resumen, consistiendo este
proceso en la proposicion de un borrador el cual mostraba la distribucion de elementos en la
pantalla, para basado en este proceder a colocar los elementos visuales en un disefio simple
gue resuma el médulo de temperatura y permita al usuario conocer con inmediatez el estado

actual de las mediciones.

Este mddulo consiste en 6 componentes distribuidos en 3 zonas Figura 25, los cuales
despliegan la informacién de la temperatura tanto a nivel de aire como a nivel de cama. Asi
mismo cada componente cambia de color cuando la medicién esta fuera de los rangos

establecidos como normales por el usuario.

Tarea: Implementacion del médulo de temperatura en la pantalla de resumen de la
aplicaciéon mévil
Figura 26

Implementacion del modulo de temperatura

10:45 & 4l

= 10:45:01
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Como puede observarse en la Figura 26, el médulo de temperatura ha sido desarrollado
basado en el disefio obtenido en tareas anteriores, adaptando su apariencia al marco de disefio
disponible en flutter y pensado para actualizar su disefio en funcion de los datos publicados por

el servidor mqtt.

Para la apertura del proyecto fue necesaria la implementacion de un patrén para el
manejo de cambio de estado y organizacion del proyecto, para ello se realizé una
estructuracion inicial del proyecto dividiéndolo en médulos representativos de la légica del

negocio, Figura 27.

Figura 27

Estructura inicial del proyecto segun el patron bloc

~ (g lib
> B home
» 0@ measure
> user

environment.dart

jwt.dart

main.dart

La Figura 27, muestra como la I6gica del negocio se ha dividido en tres secciones:
usuario (user), home y measure (medida), mismas que cuentan con los subcomponentes
sugeridos por bloc: bloc, repository, ui. Dichos médulos son encargados de gestionar el cambio
de estado y la informacion pertinente al negocio, proveer conexiones con el servidor y

presentar la informacién respectivamente.
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Figura 28

Creacion de subcomponentes del patron bloc

~ [ lib
v [ home
> 1@ bloc
v [ ui
> @ screens
> IR widgets

e measure

» 1B bloc

> I repository

La Figura 28, presenta la divisién de responsabilidades de cada componente de flutter,
separando la interfaz, representada en screens y widgets, de la l6gica de negocio,

representada en bloc y repository.
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Tarea: Recepcion de datos de temperatura desde el servidor en la aplicacién
movil
Figura 29

Recepcién de datos de temperatura

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu: 5554

11:.06 & v4n

-

La Figura 29, muestra la presentacion de los datos de temperatura en la interfaz, siendo
dicha informacion publicada por el servidor mqtt y actualizada por los componentes del bloc

para ser mostrada por los diferentes widgets de flutter.
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Tarea: Disefio del médulo de humedad en la pantalla de resumen de la aplicacion
movil
Figura 30

Disefio del médulo de humedad

— 12:00:02

Como se muestra en la Figura 30, se afiadio al disefio previo el médulo de humedad
distribuido en 3 zonas de 2 componentes cada uno, desplegando datos de mediciones a nivel
de aire y a nivel de cama, cambiando de color cuando se presentan mediciones anormales en

los sensores.



Tarea: Implementacion del médulo de humedad en la pantalla de resumen de la
aplicacion movil
Figura 31

Implementacion del médulo de humedad

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu: 3354
1116 & v4di

-

Como puede observarse en la Figura 31, se afiadieron los médulos de humedad a la

interfaz, disefiados para recibir informacion y actualizar su disefio en funcion a ella.

83
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Tarea: Recepcion de datos de humedad desde el servidor en la aplicacion movil
Figura 32
Recepcién de datos de humedad

Android Emulater - Pixel_3_API_Tiramisw:3354

11:19 £ v4di

-

La Figura 32, muestra la recepcion de datos de humedad adicionada a la aplicacion
movil, al igual que la temperatura, las funciones fueron distribuidas en tres partes: respository
para la recepcién de datos, bloc para el tratamiento de datos y actualizacion de las variables o

estado, y ui para la representacion de los datos mediante pantallas y widgets.
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Sprint 2
Tarea: Creacion de API bajo Slim Framework
Figura 33

Directorio de la API bajo Slim Framework

& config
> g lib
> I rutas
> v
> g vendor

B .htaccess

Nota. Directorio de archivos del servidor que se genera bajo el Slim Framework.

Slim Framework es un micro framework de PHP que se utiliza para crear aplicaciones
web basadas en MVC o APIs por su alto manejo de rutas y el soporte con mensajes HTTP
PSR-7. Dentro del directorio los principales archivos que le dan vida a la aplicacion se
encuentran en “vendor”, las librerias complementarias como “jwt” o “mqtt” seran ubicadas en la
carpeta “lib”, en la carpeta “class” podemos colocar diferentes clases que ayudan en la
programacion de las APIs, finalmente en la carpeta “rutas” se coloca las declaraciones de las

diferentes rutas de la APl y su correspondiente implementacion.
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Tarea: Programacion de API para funcionalidad de Usuarios
Figura 34
Caddigo de la API para funcionalidad de Usuarios

users.php > ..

Response;

> $app->get(’ /use
1

» $app->post(’/
1

Nota. Declaracién e implementacion de las principales funcionalidades para el apartado de

usuarios.

Cada peticion a la API debe ser acompafiada de sus respectivas cabeceras para
comprobar el origen y asi evitar que las peticiones sean realizadas fuera de la aplicacion. Para
el apartado de usuarios las dos principales funcionalidades que se implementan son:

e Login: Esta funcionalidad permite realizar una autenticacion de las credenciales de los
diferentes usuarios comparandola con la base de datos y su correspondiente
encriptacion, se busca mantener el acceso limitado para conservar la privacidad de la
informacion.

e Create: Esta funcionalidad permite registrar nuevos usuarios dentro del sistema, para
conservar la privacidad esta funcionalidad no esté abierta al publico ya que la app sera

distribuida publicamente en la Play Store para Android.
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Tarea: Disefio de la pantalla de inicio de sesion
Figura 35

Disefio de la pantalla de inicio de sesion

e

Bienvenido Bienvenido

Usuario

Contrasefia

Iniciar Sesion

La Figura 35, muestra el proceso de disefio para la pantalla de inicio de sesion,
pensada para ser simple, requiriendo que el usuario proporcione un nombre de usuario y

contrasena.



Tarea: Implementacion de la pantalla de inicio de sesidn
Figura 36

Implementacion del inicio de sesion

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:3554 Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:5554
11:36 & V4l 1137 & V41
I — I —

Bienvenido Bienvenido

Usuario
Usuario

Contrasena
Contrasefa )

La Figura 36, muestra la implementacion de la pantalla de inicio de sesion en base al

disefio previamente elaborado.
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Tarea: Conexidn de la aplicacion maovil con el servidor

La conexion con el servidor fue implementada bajo la estructura del patrén bloc,
teniendo un repository encargado de la conexion, un bloc encargado de tratar la informacion y
proveerla a la aplicacion y los componentes de ui de la pantalla de login encargados de reflejar
el estado de dicha informacion. De igual forma se afiadié un componente model (modelo)
Figura 37, en el cual se definié una estructura para la informacion del usuario, mediante la cual
en un desarrollo tardio seria posible gestionar la aplicacién en base al tipo de usuario que

ingrese a la aplicacion.

Figura 37

Estructuracién del proyecto para el inicio de sesion

~ [ user
> 1B bloc

> @ model

> I repository
v @ ui
> IR v
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Tarea: Configuracion de roles en la aplicacién mavil
Figura 38

Diagrama de casos de uso del sistema

Diagrama de casos de uso

loTemp

Viodificar rangos
normales

Gestionar
Intervalos

Iniciar sesion

Visualizar
historial

=<include==

<=gxtend==

~

Modificar rango
de fechas

Monitorizar
sensores

Técnico

La Figura 38, muestra las funcionalidades a las que tiene acceso cada tipo de usuario
en el sistema, dividido en tres mddulos principales los cuales requieren de un inicio de sesion
obligatorio. EI componente de gestion de intervalos abarca la modificacion de rangos normales,
tarea que solo puede ser llevada a cabo por el identificado como administrador del sistema,

mientras que las demas funcionalidades pueden ser utilizadas por ambos tipos de usuario.
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Para esto se ha desarrollado en la aplicacion un menu en el cual se tenga acceso a las
funcionalidades de la aplicacion Figura 39, el cual cambia dependiendo del tipo de usuario que

ha iniciado sesion.

Figura 39

Menu de la aplicacion

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:5554 Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:5554

:

Configuracién

Cerrar sesién

Cerrar sesién

La Figura 39, muestra como se diferencia la aplicacion para cada tipo de usuario,
limitando las funcionalidades para un rol técnico el cual tendré acceso Unicamente al
despliegue de la informacion y conocimiento del historial de mediciones, dejando la tarea de
configurar los rangos normales y por ende las condiciones para el envio de alertas al rol

administrador.
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Tarea: Programacion APl para manejo de la data histérica
Figura 40
Cadigo de la APl para manejo de los datos historicos

data.php > ..

Response;

» $app->get( /data/

Nota. Declaracién e implementacion de la funcionalidad para el manejo de los datos histéricos

almacenados en un determinado periodo de tiempo.

La funcionalidad para el manejo de los datos histéricos es esencial ya que conforma
una de las partes importantes de la aplicacion, la complejidad de la misma radica en el manejo
de los mensajes recibidos, de forma nativa el plugin de backend de EMQ guarda la carga del
mensaje mqtt en formato BLOB. El primer tratamiento se realiza mediante SQL donde la

sentencia ejecutada debe filtrar el topic y la fecha de recepcion.

El segundo paso es la transformacion del archivo BLOB a una variable de tipo json para
posteriormente mediante técnicas de estructuras de datos ir almacenando e ir realizando los

calculos pertinentes hasta obtener los promedios diarios.



Tarea: Disefio de la pantalla estadistica
Figura 41

Disefio de la pantalla estadistica

Detail-graph Detail-graph

Temperatura Temperatura .

May 06 - Jun 07

06-05-22 06-05-22 06-05-22 06-05-22
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Como puede observarse en la Figura 41, la pantalla estadistica ha sido disefiada para

desplegar un gréfico de lineas el cual sea capaz de desplegar las mediciones obtenidas en un

periodo de tiempo seleccionable.
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Tarea: Implementacion de la pantalla estadistica
Figura 42
Implementacién de la pantalla de grafico

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:3354

Historial

Temperatura

‘-

Como puede observarse en la Figura 42, se implemento un grafico de lineas para la
representacion histoérica de las mediciones de cada sensor, esta se presenta en funciéon de un

rango de tiempo modificable



Tarea: Implementacion del selector de fechas
Figura 43

Implementacion del selector de fechas

Android Emulator - Pixel_3_AP|_Tiramisu:3554

Seleccionar fechas

Rango seleccionado:

oifo7f2022 - 23/07/2022

July 2022

s M T

Como se muestra en la Figura 43, se implementé un selector de fechas en formato de
calendario para la pantalla de reporte estadistico, dichos valores son utilizados para obtener

mediciones almacenadas en una base de datos y mostrarlas en el gréafico de lineas.
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Tarea: Recepcion de datos desde el servidor

Figura 44

Recepcién de datos histéricos

Fecha:

TempUZl:
TempUZ2:
TempUZ3:

HumUZ1:
HumUZ2 :
HumUZ3:

Fecha:

TempUZ1:
TempUZ2:
TempUZ3:
HumUZ1: €
HumbUZ 2 :
HumbUZ 3 :

La Figura 44, muestra los resultados obtenidos al realizar una peticion de datos

TempDZ1: 2
TempDZ2:

»y 1empDZ3:
», HumDZ1 :

HumDZ2 :
HumD¥ 3 :

HumDZ1:
HumDZ2 :
HumDZ3:
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histéricos los cuales presentan la fecha y las medias de las medidas obtenidas en dicha fecha,

estos datos son procesados y desplegados en el grafico de lineas.
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Tarea: Despliegue de lainformacion del servidor en el gréafico de lineas
Figura 45

Despliegue de la informacion del servidor en el grafico de lineas

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:53554

Historial

Temperatura

Como se muestra en la Figura 45, la aplicacion obtiene datos desde la base de datos,

estos son desplegados en el gréafico de lineas distribuyendo la informacién de cada zona y tipo

de medicion.
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Sprint 3

Tarea: Programacion API para almacenamiento de la configuracion de los rangos
normales.
Figura 46

Cddigo de la API para almacenamiento de la configuracion de los rangos normales

~\Http\Message\ServerR: i Request;
sr\Http\Messag : Response;
N JIWT

» $app->post(’,
s

> $app->get(’/ranges/r

Nota. Declaracién e implementacion de las principales funcionalidades para el apartado de

rangos normales.

Para este apartado de la APl es necesario incluir dentro de las cabeceras el rol de la
persona que realiza la peticidn ya que existe la limitacion de que solamente el administrador del
invernadero, es decir, el ingeniero agrénomo es el tnico que puede modificarlos. Como se
puede observar en la Figura 46 existen dos funcionalidades:

e UP: Esta funcionalidad permite realizar un cambio a los rangos normales que existen
actualmente en la base de datos, realiza un update a la base de datos con los nuevos

valores recibidos en el body de la peticion.
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e RD: Esta funcionalidad permite obtener los rangos normales registrados en la base de

datos, esta ruta es utilizada tanto por la aplicacion como por el script que realiza las

alertas mediante Firebase.

Tarea: Disefio de la pantalla de configuracién de intervalos

Figura 47

Disefio de la pantalla de configuracién

Configuracion Configuracion
Temperatura °C
min max
o) o
0) o
min max
o) o
o) o
min max
o) (o)
o) o

Temperatura °C

0 o
0 o
0 o
0 o
(o) o
0 o

La Figura 47, muestra el disefio para la pantalla de configuracién de intervalos, esta

consiste en formulario con campos para cada uno de los valores maximos y minimos de

temperatura y humedad de cada sensor, tomando ademas en cuenta que los valores entre el

dia y la noche pueden diferir.



Tarea: Implementacion de la pantalla de configuracion de intervalos
Figura 48
Implementacion de la pantalla de configuracion

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:3554

Configuracién
Temperatura °C Humedad %
min max min max

0 0 0 0
8 ¢
0 0 0 0

min max min max
0 0 0 0
. 8 8
0 0 0 0
min max min max

Nota. Pantalla de configuracion de rangos para los distintos tipos de variables.
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La aplicacién permite al usuario definir los rangos considerados como normales, tanto
para temperatura como humedad relativa, para ello se ha tomado en cuenta la variacion de
intervalos de normalidad en el dia como en la nhoche, es por ello que el usuario debera asignar
valores para esos periodos, pudiendo especificar valores independientes para cada una de las
zonas establecidas en el disefio de la distribucion de sensores. Estos valores afectan
directamente en como se presenta la informacion en la pantalla general de la aplicacién Figura

48, asi como el comportamiento de las alertas enviadas.

Tarea: Recepcién de los datos de intervalos del servidor
Figura 49

Datos de rangos obtenidos del servidor

"dtem min up”: "18",
"dtem min _do": "18",
"dtem _max_up": "24",
"dtem _max_do": "24",
"dhum _min _up": "5@",
"dhum_min_do": "50",
"dhum _max _up": “7@",
"dhum_max_do": "7@",
"ntem_min _up”: "18",
"ntem _min _do": "18",
"ntem _max _up": "24",
"ntem max do": "24",

"nhum_min_up": "5@",

"nhum_min_do": "50",
"nhum_max_up": "“7@",
"nhum_max_do": "7@"
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Como se muestra en la Figura 49, los rangos son almacenados en una base de datos
los cuales son obtenidos por la aplicacion movil, estos datos son obtenidos tanto para la

configuracién de dia y de noche.

Tarea: Almacenamiento de nuevos intervalos en el dispositivo
Figura 50

Almacenamiento de intervalos

Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:3554 Android Emulator - Pixel_3_API_Tiramisu:3554

Configuracién
¢

Temperatura °C Humedad %
ax min max
( 15 50 ) ( 50 80 )
(13 ] 45 ) ( 50 80 )

(s
(2]

(s
(=)

Nota. Almacenamiento de los intervalos y validacién en el resumen.
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La Figura 50 muestra la configuracion de los intervalos de aplicacién y su incidencia en
la presentacion de los datos, estando el disefio de los médulos de medicién en funcién de las
mediciones obtenidas por los sensores y los intervalos de normalidad establecidos por el

administrador del sistema.

Tarea: Programacion SCRIPT para escuchay manejo de los rangos normales para
alertar anormalidades
Figura 51

Script de escucha y alerta para anormalidades en rangos

¥

ort t
i
{n

t paho.mgtt.client as

conectar_mgtt():
on_connect(client, us
on_message(c
comprobacion(res):
enviar_alerta(men):
val = vV )
val.inicializar rangos()
client C r_mgtt()
val.imprim alores()

while 3
client.loop_start(ﬂ

Nota. Cédigo desarrollado para la alerta de anormalidades durante la recepcion de mensajes

desde el dispositivo IoT escrito en Python.
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La aplicacién puede manejar las alertas de forma local cuando esta en primer o
segundo plano, sin embargo, cuando esta cerrada la forma de manejar las alertas se debe
hacer mediante firebase por lo que se desarrollé este script. Lo que realiza primero es inicializar
los diferentes valores de los rangos normales que se encuentran registrados en la base de
datos, para posteriormente conectarse y subscribirse al topico donde se reciben los mensajes
desde el dispositivo 0T, por cada mensaje compara el contenido con los respectivos rangos
para en caso de existir una anormalidad realice una peticion a firebase para que pueda notificar

a los clientes con las aplicaciones instaladas.

Tarea: Configuracion del servidor con el servicio de Firebase para uso de Alertas
Figura 52

Panel de cloud messaging en firebase console

|OTemp (" Plan Spark )

52 2 apps |- (B iotemp (android) -+ Agregar app

Participacion

¢ Cloud Messaging

~ Nuevo dato

I ADIEros
0%

Para el envio de notificaciones se hizo uso cloud messaging de firebase Figura 52,
mediante este servicio gratuito se ha creado un tema o tépico al cual se suscriben todos los
usuarios con la aplicacion en su dispositivo lo cual permite publicar notificaciones cuando se ha

presentado una medicion anormal captada por los sensores.
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Tarea: Configuracién de la aplicacion para el envio de alertas

Para el despliegue de aletas se ha permitido a la aplicacién desplegarlas mientras esta
en funcionamiento, esto implica que cuando se haya registrado una medicién anormal, se
visualizara una natificacion indicando el problema. Este comportamiento es posible gracias a la

libreria flutter cloud messaging Figura 52.

Tarea: Configuracion de la aplicaciéon paralarecepcion de alertas
Figura 53

Recepcion de alerta con firebase

8:11 Mar, 19 de jul 40100 %

' Internet )B Bluetooth

©® No interrumpir

e iotemp * ahora & A

Prueba de alerta

Informacion de alerta

Administrar Borrar todo

Mediante el uso de la libreria flutter cloud messaging, la aplicacion recibe alertas
cuando esta funcionando de fondo o cuando esta cerrada, estas notificaciones informan de
mediciones anormales y al momento de ser presionadas inician la aplicacion en caso de que

esta haya sido retirada de los procesos en segundo plano.
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Tarea: Configuracion de la aplicacion para funcionamiento en segundo plano
La configuracién del servidor ha sido destinada para disparar un evento en el servicio de
cloud messaging encargado de enviar las alertas a los dispositivos suscritos al mismo. Para

ello se ha destinado el tépico “Alerts”, al cual se suscriben y envian todas las alertas.

Figura 54

Configuracion de una alerta en firebase

o Notificacién

o Orientacion
Segmento de usuarios Tema

Tema del mensaje &)

=1

Alerts <1,00

Programacion
o Env _;-lr:t!jac' |
o

m

ventos de conversion (opcional)

e Opciones adicionales (opcional)
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Fase 04 Revision y Retrospectiva
Como lo detalla la aplicacion del marco de trabajo scrum al final de cada sprint se llevo
a cabo una revision del estado del proyecto, como este se llevé a cabo y cdmo evolucionaron

las tareas, representando en un gréafico dicha evolucion.

Sprint 1

Al finalizar el Sprint 1 procedemos a realizar una lista de chequeo sobre los criterios de
aceptacién descritos en las historias de usuario en las que se trabaj6 en dicho Sprint, al realizar
esta validacion corroboramos el cumplimiento de la funcionalidad propuesta en sistema

software.

Tabla 14

Lista de chequeo de los criterios de aceptacién del Sprint 1

Lista de Chequeo

Historia de Criterio de Si No Observacion
Usuario Aceptacion
HU-001 Temperatura X
HU-002 Humedad X
HU-003 Resumen X

Nota. Lista de chequeo correspondiente a la revision de los criterios de aceptacion del sprint 1

Como se puede observar en la Tabla 14, se cumpli6 con los criterios de aceptacion de
las tres historias de usuario, por lo tanto, a nivel de funcionalidad se desarroll6 lo que se

planific6 al momento de realizar el Sprint.
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Figura 55

Burndown chart del sprint 1

Burndown Chart Sprint 1

25
20
15

10

0 2 4 6 8 10 12 14

== Gestion Ideal @ Gestion Real

Nota. Evolucién del cumplimiento de tareas a lo largo del sprint 1,

Como puede observarse en la Figura 55, el burndown chart presenta una trazada ideal
del cumplimiento de las tareas, asi como el proceso real el cual fue actualizado conforme se
cumplian los objetivos y se presentaban inconvenientes, llegando al final donde se logré

cumplir con la planificacion respectiva de las tareas a cumplir en el tiempo especificado.

Sprint 2

Al finalizar el Sprint 2 procedemos a realizar una lista de chequeo sobre los criterios de
aceptacion descritos en las historias de usuario en las que se trabajé en dicho Sprint, al realizar
esta validacion corroboramos el cumplimiento de la funcionalidad propuesta en sistema

software.
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Tabla 15

Lista de chequeo de los criterios de aceptacion del Sprint 2

Lista de Chequeo

Historia de Criterio de Si No Observacioén
Usuario Aceptacion
HU-007 Credenciales X
HU-004 Grafico X

Nota. Lista de chequeo correspondiente a la revision de los criterios de aceptacion del sprint 2

Como se puede observar en la Tabla 15, se cumplié con los criterios de aceptacion de
las dos historias de usuario, por lo tanto, a nivel de funcionalidad se desarroll6 lo que se

planificé al momento de realizar el Sprint.

Figura 56

Burndown chart del sprint 2
Burndown Chart Sprint 2
12 «

10

0 2 4 6 8 10 12 14

== Gestion Ideal @ Gestion Real

Nota. Evolucion del cumplimiento de tareas a lo largo del sprint 2.
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Sprint 3

Al finalizar el Sprint 3 procedemos a realizar una lista de chequeo sobre los criterios de
aceptacion descritos en las historias de usuario en las que se trabajé en dicho Sprint, al realizar
esta validacién corroboramos el cumplimiento de la funcionalidad propuesta en sistema

software.

Tabla 16

Lista de chequeo de los criterios de aceptacién del Sprint 3

Lista de Chequeo

Historia de Criterio de Si No Observacion
Usuario Aceptacion
HU-005 Intervalos de X
normalidad
HU-006 Alertas X

Nota. Lista de chequeo correspondiente a la revision de los criterios de aceptacion del sprint 3.

Como se puede observar en la Tabla 16, se cumplié con los criterios de aceptacion de
las dos historias de usuario, por lo tanto, a nivel de funcionalidad se desarroll6 lo que se

planificé al momento de realizar el Sprint.
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Figura 57

Burndown chart del sprint 3

Burndown Chart Sprint 3

12
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== Gestion Ideal @ Gestion Real

Nota. Evolucién del cumplimiento de tareas a lo largo del sprint 3,
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Fase 05 Liberacion
Despliegue de la aplicacién en la Play Store
Figura 58

Envio de la aplicacién a la Play Store

21:38 ] N§ Zr il all 66% @

¢ Qi

I JoTemp

@ DavidMarU
@
Novedades AN

Ultima actualizacién: 19 jul 2022

Monitorizacion de variables y reconocimiento de
usuarios.

Nota. Captura de pantalla tomada desde la Play Store de Android

Para el despliegue se hizo uso de la Play Store de Android, mediante la cual se puso a
disposicion la aplicacion a los usuarios de una manera de facil acceso y a traves de la cual
podran recibir actualizaciones futuras, pudiendo ademas controlar el estado de la aplicacién, su

uso, tasa de fallas y otras métricas que proporciona el servicio de aplicaciones de Play Store.
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Capitulo IV
Validacion
Se realizara las respectivas validaciones al sistema software que al final de su
desarrollo fueron liberadas e implementadas de la siguiente manera: el servidor web se
implementd en las instancias EC2 de AWS, la aplicacion movil se distribuye gratuitamente en la
tienda de Play Store para Android y la infraestructura 10T se instal6é en el centro agropecuario
“Pilonera Verito” donde el dispositivo genera un total de 4 lecturas de variables ambientales por

cada hora.

Se comenzara realizando una validacion del sistema mediante una lista de chequeo de
los criterios de aceptacién expuestos en las historias de usuario del capitulo I, se proseguira
con tres andlisis estadisticos con el objetivo de responder a la hipétesis planteada en el

proyecto mediante el cumplimiento de los indicadores.

Indicador Precision de datos
El primer indicador planteado evalla la precision de los datos monitorizados, este
indicador nos permite comparar la precision de los datos obtenidos mediante el proceso manual

con el uso del sistema software.

Para ejecutar esta prueba se analiz6 los datos de dos horas obtenidos mediante el
dispositivo 10T, que a la par se midio con el dispositivo HTC-2 que era utilizado en el proceso

manual del invernadero.



114

Se aplicé la prueba T-Student para muestras independientes con (n1+n2-2) grados de
libertad con un nivel de confianza del 95%, obteniendo como resultado las siguientes hipoétesis.

Hipdtesis nula (HO): La media de los datos son iguales

Hipodtesis alternativa (H1): La media de los datos no son iguales

Los datos utilizados para esta prueba se presentan en la Tabla 15 y Tabla 16, donde se

realizan dos pruebas, una por cada variable ambiental medida.

Temperatura
Tabla 17

Valores de Temperatura de monitorizacion manual y automatizado

Temperatura
N° Medicién Manual Automatizado
1 9,9 10,3
2 9,7 10,2
3 10,9 11,4
4 9,9 10,4
5 10,7 11,4
6 8,4 8,8
7 9,3 10,6
8 10,3 9,2
9 8,9 10,1

10 10,6 9,6




115

Para el calculo del estadistico de las mediciones manuales y automatizadas se realizé

el siguiente proceso:

t: Estadistico t calculado.

X1; X5 medias muestrales

, (g — DSt + (n, — 1)83 . .
Se = varianza comun
ny+n, —2

S2 varianza muestral

nq: nimero de muestras de mediciones manuales

nq: nimero de muestras de mediciones automatizadas

El proceso requiere tomar en cuenta las mediciones obtenidas tanto de forma manual,

mediante un termémetro especializado, y de forma automatizada, mediante sensores.

n, =10

n, =10

X; =985

X, =102

S? = 0,658

§2=10,713

52 = (10 —1)0,658 + (10 — 1)0,713 _ 0,686

10+ 10—-2
Al reemplazar los datos en la prueba de hipétesis T-Student se obtiene:

9,85 -10,2

0,686 " 0,686
10 10
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Luego se procede a obtener los grados de libertad y el valor critico:

gl = (ny +n, —2) grados de libertad

gl = (10+10-2) = 18

a = 0,05 nivel de significancia

a/2 = 0,025

Para la obtencion de los puntos criticos se hizo uso de la tabla t-student, con grados de

libertad = 10 y 0.025 resultado del nivel de significancia dividido para dos, siendo este caso en

especifico una prueba de dos colas

Figura 59

Distribucion T-Student para pruebas de dos colas

w2
0,0005 | 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0.1

1| 636,619 | 318,309 63,657 31,821 12,706 6,314 3.078

2| 31599 22,327 9.925 6.965 4.303 2.920 1,886

3 12,924 10.215 5.841 4.541 3,182 2,353 1.638

4 8,610 7173 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533

5 6,869 5,893 4,032 3,365 2,571 2,015 1,476

6 5,959 5,208 3.707 3,143 2,447 1,943 1,440

7 5,408 4,785 3,499 2,998 2,365 1,895 1,415

B 5,041 4,501 3,355 2,896 2,306 1,860 1,397

9 4,781 4,297 3,250 2,821 2,262 1,833 1,383

10 4,587 4144 3,169 2,764 2,228 1,812 1,372

11 4,437 4,025 3,106 2,718 2,201 1,796 1,363

12 4,318 3,930 3,085 2,681 2179 1,782 1,356

13 4,221 3,852 3,012 2,650 2160 1,771 1,350

14 4,140 3,787 2977 2,624 2145 1,761 1,345

E 15 4,073 3,733 2947 2,602 2,131 1,753 1,341
3 16 4,015 3,686 2,921 2,583 2120 1,746 1,337
= 17 3,965 3,646 2,898 2,567 2110 1,740 1,333
3 18 3,922 3,610 2878 2,552 2,101 1,734 1,330
19 3,883 3,579 2,861 2,539 2,093 1,729 1,328

‘g 20 3,850 3,552 2,845 2,528 2,086 1,725 1,325
5 21 3.819 3,527 2,831 2,518 2,080 1,721 1,323
- 22 3,792 3,505 2,819 2,508 2,074 1,717 1,321
23 3,768 3,485 2807 2,500 2,069 1,714 1,319

Nota. Tabla de distribucién T-Student para pruebas de dos colas.Tomado de (Sanchez, 2015)
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La comprobacién de los célculos se realizé mediante la herramienta de “Analisis de
Datos” en el programa informatico “Excel” perteneciente a Microsoft, los resultados obtenidos

se pueden observar en la siguiente Tabla

Tabla 18

Resultados de la Prueba t obtenidos por Andlisis de Datos en Excel

Manual Automatizado
Media 9,85 10,2
Varianza 0,658333333 0,713333333
Observaciones 10 10
Varianza agrupada 0,685833333
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 18
Estadistico t -0,945025989
P(T<=t) dos colas 0,357159391
Valor critico de t (dos colas) 2,10092204

Nota. Resultados generados mediante la herramienta Analisis de Datos en Excel.
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A continuacion, se realiz6 la gréafica correspondiente a la Prueba T- Student
Figura 60

Grafica T Student para la variable de temperatura
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Basandonos en los calculos realizados y comprobados por la herramienta estadistica
llegamos a obtener la grafica presentada en la Figura 60, al estar el valor t dentro de los valores
criticos de las colas damos por aceptada la hipotesis nula la cual indicaba: las medias de los

valores son iguales.
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Humedad
Tabla 19

Valores de Temperatura de monitorizacién manual y automatizado

Humedad
N° Medicion Manual Automatizado
1 96 99
2 97 98
3 97 99
4 98 97
5 96 98
6 98 97
7 99 96
8 96 97
9 97 99
10 96 98

Para el célculo del estadistico de las mediciones manuales y automatizadas se realiz
el siguiente proceso:

X1 —X;
t = ——

2 2
Sz, 52
ny; n

t: Estadistico t calculado.

X1; Xy: medias muestrales

(ny — 1S + (n, — 1)S3

s2 =
¢ ny+mn, —2

varianza comun

SZ varianza muestral
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nq: numero de muestras de mediciones manuales
nq: nimero de muestras de mediciones automatizadas
El proceso requiere tomar en cuenta las mediciones obtenidas tanto de forma manual,

mediante una herramienta especializada, y de forma automatizada, mediante sensores.

n1 = 10
nz == 10
X, =97
X, =978
S2=1.11
§2 = 1.07

_(10-1)1.11+ (10 — 1)1.07
- 10+ 10—-2

= 1,09

Al reemplazar los datos en la prueba de hipétesis T-Student se obtiene:

97 — 97,8
t = ——=-1,71

1,09 1,09
V1o T 10

Luego se procede a obtener los grados de libertad y el valor critico:

gl = (ny +n, —2) grados de libertad

gl = (10+10-2) = 18
a = 0,05 nivel de significancia

a/2 = 0,025
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Para la obtencién de los puntos criticos se hizo uso de la tabla t-student, con grados de

libertad = 10 y 0.025 resultado del nivel de significancia dividido para dos, siendo este caso en

especifico una prueba de dos colas.

Figura 61

Distribucion T-Student para pruebas de dos colas

w2
0,0005 | 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1

1| 636,619 | 318,309 63.657 31.821 12,706 6.314 3.078

2| 31599 | 22327 9.925 6.965 4,303 2,920 1.886

3 12,924 10.215 5.841 4.541 3.182 2,353 1.638

4 8,610 7173 4,604 3,747 2,776 2,132 1,533

5 6,869 5,893 4,032 3,365 2,571 2,015 1,476

6 5,959 5,208 3,707 3,143 2,447 1,943 1,440

7 5,408 4,785 3,499 2,998 2,365 1,895 1,415

3] 5,041 4,501 3,355 2,896 2,306 1,860 1,397

9 4,781 4,297 3,250 2,821 2,262 1,833 1,383

10 4,587 4,144 3,169 2,764 2,228 1,812 1,372

11 4,437 4,025 3,106 2,718 2,201 1,796 1,363

12 4,318 3,930 3,055 2,681 2,179 1,782 1,356

13 4,221 3,852 3,012 2,650 2,160 1,771 1,350

14 4,140 3,787 2977 2,624 2,145 1,761 1,345

E 15 4,073 3,733 2,947 2,602 2,131 1,753 1,341
3 16 4,015 3,686 2,921 2,583 2,120 1,746 1,337
= 17 3,965 3,646 2,898 2,567 2,110 1,740 1,333
3 18 3,922 3,610 2,878 2,552 2,101 1,734 1,330
19 3,883 3,579 2,861 2,539 2,093 1,729 1,328

§ 20 3,850 3,552 2,845 2,528 2,086 1,725 1,325
5 21 3.819 3,527 2,831 2,518 2,080 1,721 1,323
n 22 3,792 3,905 2,819 2,508 2,074 1,717 1,321
23 3,768 3,485 2,807 2,500 2,069 1,714 1,319

Nota. Tomado de (Sanchez, 2015)

La comprobacion de los calculos se realizé mediante la herramienta de “Analisis de

Datos” en el programa informatico “Excel” perteneciente a Microsoft, los resultados obtenidos

se pueden observar en la siguiente Tabla
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Tabla 20

Resultados de la Prueba t obtenidos por Analisis de Datos en Excel

Manual Automatizado
Media 97 97,8
Varianza 1,111111111 1,066666667
Observaciones 10 10
Varianza agrupada 1,088888889
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 18
Estadistico t -1,714285714
P(T<=t) dos colas 0,103643016
Valor critico de t (dos colas) 2,10092204

Nota. Resultados generados mediante la herramienta Analisis de Datos en Excel.
A continuacion, se realizo la gréfica correspondiente a la Prueba T- Student
Figura 62

Gréfica T Student para la variable de humedad
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Basandonos en los céalculos realizados y comprobados por la herramienta estadistica
llegamos a obtener la grafica presentada en la Figura 62, al estar el valor t dentro de los valores
criticos de las colas damos por aceptada la hipétesis nula la cual indicaba: las medias de los

valores son iguales.

Interpretacién de los resultados

El resultado de las pruebas estadisticas T-Student llevadas a cabo sobre cada variable
ambiental fue que se aceptaba la hipétesis nula que indica que las medias de los datos son
iguales, por lo tanto, llegamos a verificar que los valores de las variables ambientales medidos
tanto por los sensores y por el dispositivo fisico utilizado en la medicion manual tienen una
precision similar. Esto es positivo con respecto al proyecto ya que significa una alta fidelidad de
los valores medidos y siendo de utilidad para conocer el estado del invernadero con el aporte

de mediciones fiables para el Ingeniero Agrénomo.

Indicador Tiempo empleado
El tercer indicador planteado evalla el tiempo empleado en el proceso de la
monitorizacion, este indicador nos permite comparar la cantidad del tiempo empleado durante

el proceso tanto manual como con el uso del sistema software.

Para ejecutar esta prueba se cronometro el tiempo empleado en realizar la
monitorizaciéon de las 3 zonas del invernadero utilizando el método manual y el sistema

software.
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Se aplicé la prueba T-Student para muestras relacionadas utilizando un valor de
significancia del 5%, obteniendo como resultado las siguientes hipoétesis.

Hipotesis nula (HO): uy < 0

Hipotesis alternativa (H1): pz; > 0

Los datos utilizados para esta prueba se presentan en la Tabla 19.

Tabla 21

Valores de tiempo empleado de monitorizacién manual y automatizado

Tiempo Empleado

N° Medicién Manual Automatizado
1 10 min 12 seg 20 seg
2 12 min 0 seg 31 seg
3 11 min 8 seg 25 seg
4 10 min 8 seg 38 seg
5 8 min 2 seg 23 seg
6 9 min 1 seg 33 seg
7 8 min 1 seg 34 seg
8 12 min 0 seg 26 seg
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Para la realizacion del andlisis se igualaron las unidades a la misma, en este caso
minutos
Tabla 22

Valores de Temperatura de monitorizacién en minutos

Tiempo Empleado

N° Medicién Manual Automatizado Diferencia (d — d)?
1 10,2 min 0,33 min 9,87 min 0,08
2 12 min 0,52 min 11,48 min 3,58
3 11,13 min 0,42 min 10,71 min 1,26
4 10,13 min 0,63 min 9,5 min 0,01
5 8,03 min 0,38 min 7,65 min 3,74
6 9,02 min 0,55 min 8,47 min 1,26
7 8,02 min 0,57 min 7,45 min 4,58
8 12 min 0,43 min 11,57 min 3,93

Para el calculo estadistico se realiz6 el siguiente proceso:

d
t = —

Sa/Nn

d: media de las diferencias
Sq: desviacion estandar
n: nimero de muestras

d: 9,59

L (di—d)

n—1

Sd=



1845
a7 1g—1
S, = 1,62

Se procede a calcular el valor T

9,59

L= 762
V8

t = 16,70

Luego de ello se procede a calcular los grados de libertad y valores criticos a ser
presentados en la grafica T Student, para lo cual se ha tomado en cuenta un grado de

significancia de 0,05.

gl=mn-1)=8-1=7

a = 0,05

126
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Mediante la tabla de distribucién T Student se obtuvo el valor critico para una prueba de

una cola.

Figura 63

Distribucion T Student para la medicion del tiempo

Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027
3 0.7649 1.6377 2.36534 3.1824
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706
[ 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469
7 0.7111 1.4149 1.89846 2.3646
8 0.7064 1.3968 1.8585 2.3060
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622

Nota. Tomado de (Tabla Distribucion T, n.d.)

De esta manera se realiz6 el grafico de campana con los datos obtenidos. Dicha
informacion fue verificada en el programa informatico “Excel”, en el cual se obtuvieron los

siguientes resultados:



Tabla 23

Resultados de “Excel” obtenidos para el analisis del tiempo
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Manual Automatizado
Media 10,065625 0,47875
Varianza 2,581849696 0,0108125
Observaciones 8 8

Coeficiente de correlacion de
Pearson

Diferencia hipotética de las
medias

Grados de libertad
Estadistico t
P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

-0,126870241

7
16,70425094
3,36876E-07
1,894578605

A continuacion, se realiz6 la gréfica correspondiente a la Prueba T- Student de una sola

cola hacia la derecha.

Figura 64

Grafica T Student para el andlisis del tiempo empleado

Ty
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Basandonos en los céalculos realizados y comprobados por la herramienta estadistica
llegamos a obtener la grafica presentada en la Figura 64, al estar el valor t hacia la derecha se
ubica en la zona donde se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se acepta la hipotesis

alternativa la cual indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0.

Interpretacién de los resultados

El resultado de la prueba estadistica es la aceptacion de la hip6tesis alternativa que
indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0, es decir, existe una diferencia entre el
tiempo inicial (Proceso Manual) y el tiempo final (Sistema Software) lo que indica que la
aplicacion del proceso automatizado produce una reduccion en el tiempo empleado y por lo

tanto se produce una optimizacién en los tiempos derivados del proceso.

Indicador Costos derivados
El cuarto indicador planteado evalla los costos derivados del proceso de la
monitorizacion, este indicador nos permite comparar los costos en dolares que se derivan del

proceso de monitorizacion tomando en cuenta los diferentes valores que pueden influir.

Para ejecutar esta prueba se sumaron los diferentes valores que influyen o se derivan

de todo el proceso de monitorizacion y se realizé una proyeccién durante un afio calendario

Uno de los valores mas importantes a ser tomado en cuenta es el que se le paga al
personal del invernadero, ya que el sueldo que reciben no es solamente por realizar las

mediciones manuales, si no que incluye muchas otras responsabilidades.
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Es importante identificar la fraccién del sueldo el cual estaria relacionado al proceso de

monitorizacién manual, por lo que se realizo el siguiente calculo:

o Cantidad de mediciones diarias: para determinar la cantidad de veces que realizan
mediciones nos basamos en la experiencia in situ donde se realiza un total de 4
mediciones de las variables ambientales a lo largo del dia

o Cantidad de mediciones mensuales: la cantidad de dias es proporcional a los dias del
mes, ya que al ser un centro agropecuario grande debe mantenerse funcionando los 7
dias de la semana, por lo tanto, manejamos un valor de 30 dias al mes, siendo el
resultado de 120 veces se realiza el proceso manual de monitorizacién al mes.

o Tiempo empleado: el tiempo promedio empleado en cada proceso de medicion manual
es de 10 minutos, por lo que al multiplicar la cantidad mensual por el tiempo obtenemos
un total de 1200 minutos o su equivalente de 20 horas en el mes.

e Valor por hora de trabajo: el salario que se le ofrece a los trabajadores del invernadero
es el salario basico en el Ecuador ($425 ddlares). Por la alta carga de trabajo la
cantidad de horas de trabajo al mes por parte del trabajador es de 160 horas repartidas
en turnos durante el mes. Para calcular la hora de trabajo es necesario dividir el sueldo
por la cantidad de dias, que en este caso son 20 dias al mes, siendo el resultado $21,25
el valor percibido diariamente, este valor lo volveremos a dividir entre 8 qué son las
horas de la jornada de trabajo y obteniendo asi $2,66.

e Fraccion del sueldo: al tener ya los principales valores que son, la cantidad de horas
empleadas por un trabajador al mes realizando las mediciones y el valor por hora de
trabajo, procedemos a multiplicar ambos valores nos da 20 x 2,656 = 53,125. Por lo
tanto, el valor mensual que recibe un trabajador por su labor relacionada a la

monitorizacion de las variables ambientales es $53,13.



Tabla 24

Costos relacionados con el proceso de monitorizacién
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Manual Automatizacion
Descripcion Costo Tipo Descripcion Costo Tipo
Pago al 53,13 Mensual Cable UTP 78 Una sola vez
Personal
Sensores 42 Una sola vez
DHT22
Modulo 7 Una sola vez
ESP32
Servidor 2,99 Mensual

Nota. Costos en ddlares relacionados con el proceso de monitorizacion.

Se aplicé la prueba T-Student para muestras relacionadas utilizando un valor de

significancia del 5%, obteniendo como resultado las siguientes hipotesis.

Hipotesis nula (HO): uy < 0

Hipotesis alternativa (H1): ugz > 0

Los datos utilizados para esta prueba se presentan en la Tabla 23, donde se hace una

pequefia proyeccion de lo que serian los costos en un afio.
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Tabla 25

Costos totales derivados del proceso de monitorizacién

Costos derivados

Mes Manual Automatizado Diferencia (d — d)?
1 53,13 129,99 -76,86 13552,84028
2 53,13 2,99 50,14 112,0069444
3 53,13 2,99 50,14 112,0069444
4 53,13 2,99 50,14 112,0069444
5 53,13 2,99 50,14 112,0069444
6 53,13 2,99 50,14 112,0069444
7 53,13 2,99 50,14 112,0069444
8 53,13 2,99 50,14 112,0069444
9 53,13 2,99 50,14 112,0069444
10 53,13 2,99 50,14 112,0069444
11 53,13 2,99 50,14 112,0069444
12 53,13 2,99 50,14 112,0069444

Nota. Costos en ddlares durante un afio relacionados al proceso de monitorizacion.

Para el calculo estadistico se realiz6 el siguiente proceso:

d
t = —

Sa/Nn

d: media de las diferencias
S4: desviacion estandar

n: numero de muestras

d: 39,55
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L (di—a)y

S, =
d n—1
. - 147849167
d 12 —1

S, = 36,66

Se procede a calcular el valor T

39,55
36,66
V12

3,737

(o 3
Il

Luego de ello se procede a calcular los grados de libertad y valores criticos a ser
presentados en la grafica T Student, para lo cual se ha tomado en cuenta un grado de
significancia de 0,05.

gl=mn-1)=12-1= 11

a = 0,05
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Mediante la tabla de distribucién T Student para pruebas de una cola se determindé el

valor critico:

Figura 65

Distribucion T Student para el andlisis de los costos

Tabla t-Student

to
Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010
12 0.6955

Nota. Tomado de (Tabla Distribucién T, n.d.)

De esta manera se realizo el grafico de campana con los datos obtenidos. Dicha

informacion fue verificada en el programa informatico “Excel”, en el cual se obtuvieron los

siguientes resultados:

1.7823

2.1788
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Resultados de “Excel” obtenidos para el analisis de los costos
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Manual Automatizado
Media 53,13 13,57333333
Varianza 0 1344,083333
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de N/A
Pearson
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 11

Estadistico t
P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

3,737637795
0,00163981
1,795884819

A continuacion, se realiz6 la gréfica correspondiente a la Prueba T- Student de una sola

cola hacia la derecha.

Figura 66

Grafica T Student para el andlisis de costos derivados

1iT)
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Basandonos en los célculos realizados y comprobados por la herramienta estadistica
llegamos a obtener la gréfica presentada en la Figura 66, al estar el valor t hacia la derecha se
ubica en la zona donde se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto, se acepta la hipotesis

alternativa la cual indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0.

Interpretacion de los resultados

El resultado de la prueba estadistica es la aceptacion de la hipétesis alternativa que
indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0, es decir, existe una diferencia entre los
costos del proceso manual y los costos del sistema software lo que indica que la aplicacién del
sistema software produce una reduccion y optimizacion en los costos derivados del proceso de

monitorizacion.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Se cumplié con el objetivo general que fue desarrollar un Sistema Software de
monitorizacion mediante el uso de loT que optimice los tiempos y costos derivados de la
lectura de las variables ambientales de temperatura y humedad en el centro
agropecuario “Pilonera Verito”.

e La elaboracion del marco teérico permitio recolectar informacion para comprender las
diferentes opciones disponibles sobre el proceso de automatizacion, conociendo a
fondo las teméaticas de: dispositivos 0T, servidores y sus servicios, ademas de
diferentes Frameworks para Frontend y BackEnd; logrando asi planificar un sistema
software Unico y optimo.

e El disefio de la infraestructura 10T al ser mediante una conexion fisica instalada sobre
un cableado previo permite darle una seguridad sobre incidentes fisicos, al usar este
tipo de conexién se logré una comunicacion rapida e instantanea lo que permite al
sistema software funcionar sin retrasos y logrando ademas un facil mantenimiento en
cualquiera de sus partes.

e El desarrollo de la aplicacién mévil mediante el uso del patron bloc enfocado en la
organizacion y manejo de estado, logré centralizar la l6gica de la misma en fases
tempranas del proyecto, consistentes en puntos proveedores de informacion los cuales
fueron aprovechados por nuevos médulos en fases tardias del desarrollo de la
aplicacién movil, los cuales al ser desarrollados como widgets de Flutter fueron
facilmente adaptados, como pequefias funcionalidades, a la interfaz, haciendo a la

aplicacion mas escalable.
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El desarrollo del sistema software se realiz6 a través del marco de trabajo Scrum,
cumpliendo con éxito cada fase que especifica el marco con su respectivo artefacto, se
logré entregar valor al usuario desde etapas tempranas del proyecto, esta forma de
desarrollo agil permitié la realizacién de pruebas y retroalimentacién de como deberia
comportarse la completitud del sistema llegada su finalizacion, dotdndolo de fiabilidad,
precision y alta disponibilidad.

Las diferentes partes del sistema software se desplegaron e implementaron con éxito.
El servidor se encuentra en una instancia EC2 de AWS donde se encuentran activos los
servicios de MQTT y la API desarrollada en PHP, la aplicacion se distribuye
publicamente a través de Play Store en Android, mientras que la infraestructura loT se
instal6é correctamente dentro del invernadero, logrando asi tener el sistema software
completo en uso y disponible.

La validacién del sistema software se basé en los diferentes indicadores planteados en
el presente proyecto, mediante el uso de la prueba estadistica T-Student en dos de sus
formatos (Muestras independientes y Muestras Relacionadas) que permitié obtener
unos resultados positivos para el proyecto demostrando precision en los datos y
optimizacion tanto en tiempos como en costos relacionados al proceso de
monitorizacion.

El desarrollo de la aplicacién bajo el patréon bloc permitira afiadir nuevas funcionalidades
en base aquellas que se han construido, como por ejemplo el historial de mediciones, al
tener acceso a dicha informacion se puede ampliar una nueva funcionalidad donde se
transformaran los datos histéricos bajo las reglas de negocio pertinentes y se vuelva

una herramienta en la planificacion y toma de decisiones para el invernadero.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de Scrum para el desarrollo de proyectos de automatizacion de
procesos manuales, debido a que se pueden obtener avances a corto plazo,
permitiendo realizar pruebas reales y asi adaptando el sistema no solo a las
necesidades especificas del proceso sino también a los posibles cambios que se
requieran al momento de convertirlo en un proceso automatizado.

Se recomienda verificar la resistencia de los dispositivos a utilizar, debido a que en
ambientes comunes como habitaciones no suponen un problema en cuanto a duraciéon
del material no siendo asi en entornos especializados como un invernadero, ya que este
ademas de presentar condiciones mas extremas para los dispositivos, su area total
puede presentar un problema al momento de realizar mantenimiento a la infraestructura
del sistema.

Se recomienda, para este tipo de proyectos, que el lugar en el cual va a ser implantado
disponga de una conexion estable a internet, ya que este tipo de propuestas
tecnoldgicas requiere de una conexion continua a la red para el envio de informacion,
aspecto gue influye en la fiabilidad y disponibilidad del sistema, algo que puede ser
mitigado en la programacion del médulo 10T, mediante un control de errores que
permitan al dispositivo mantener un correcto funcionamiento en caso de presentarse
algun inconveniente de cualquier indole.

Se recomienda validar las mediciones obtenidas por sensores con la ayuda de una o
mas variedades de herramientas especializadas con el fin de asegurar la precision de
las medidas que se le presentan al usuario, debido a que esto influye directamente en

las decisiones a tomar con respecto al funcionamiento del invernadero.
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