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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo principal desarrollar un prototipo
de internet de las cosas (10T) para el monitoreo del cultivo de tomate en un huerto urbano
mediante el desarrollo de una aplicacion movil usando el framework lonic. Permitiendo que
el usuario pueda tomar decisiones sobre el cultivo en base a los datos recolectados por el
dispositivo. Para desarrollar la aplicacion movil se utilizé el framework lonic y una base de
datos en MongoDB Atlas, Express.js como el framework para construir la parte del servidor
de la aplicacion movil.

Este trabajo de investigacion se enfoco en un analisis cuantitativo, porque se obtuvieron
datos medibles sobre el rendimiento de la aplicacion movil que fue desarrollada a través del
modelo de calidad FURPS. La metodologia desarrollo que se utilizo para el proyecto fue
Waterfall o cascada otorgando una estructura secuencial que permitié un enfoque sistematico
en el desarrollo, asegurando una planificacion clara, lo que fue importante para cumplir con
los objetivos establecidos. Se evalud la aplicacion mévil mediante el modelo de calidad
FURPS usando el enfoque de fiabilidad el cual en sus resultados muestra que hay un 100%

de recuperabilidad, un 87% de prediccion y 100% en el criterio de precision.

Palabras claves: Aplicacién mdvil, cascada, cultivo urbano, ESP32, lonic Framework, 10T,
MongoDB



ABSTRACT

ABSTRACT

The main objective of this research project was to develop an Internet of Things (IoT)
prototype for monitoring the tomato crop in an urban garden by creating a mobile
application using the Ionic framework. The application would allow the user to make
decisions about the crop based on the data collected by the device. To develop the mobile
application, we used the Ionic framework and a database in MongoDB Atlas,

with Express.js as the framework to build the server side of the mobile application.

The development methodology employed for this project was Waterfall, which provided
a sequential structure that allowed for a systematic approach to development. This
approach ensured precise planning, which was crucial in meeting the established
objectives. The mobile application, a key component of our IoT prototype, was rigorously
evaluated using the FURPS quality model. The results were highly encouraging,
demonstrating 100% recoverability, 87% predictability, and a perfect 100% in the

accuracy criterion, affirming the effectiveness of our approach.

Keywords: mobile app, Waterfall, urban farming, ESP32, Ionic Framework, IoT,

MongoDB

Review‘ed by:

Ms.C. Ana Maldonado Leon
ENGLISH PROFESSOR
C.1.0601975980



CAPITULO I. INTRODUCCION

El desarrollo de Internet y su uso es uno de los factores que mas esta afectando en el
funcionamiento de la sociedad. Es enorme el impacto social que estan teniendo las nuevas
tecnologias y las transformaciones que estas provocan en ambitos tan comunes como es el
trabajo, industria o consumo. A medida que surgen avances en tecnologia y el incremento
del consumo de dispositivos inteligentes se confirma la tendencia hacia el “Internet de las
Cosas (IoT)”. Esta nueva tendencia esta centrada en las personas, procesos y objetos. El
Internet de las Cosas (loT) hace referencia a una red de objetos de uso cotidiano,
interconectados entre si. Se trata de una nueva tendencia que surge tras el desarrollo del
Smartphone, y que afecta a diferentes sectores, como la industria, la sanidad, la
administracion puablica o la agricultura. (Consulting Informatico, 2021)

Hoy en dia, alrededor de la mitad de la poblacién mundial vive en ciudades y se cree que
esta tendencia continuard. Segun pronoésticos la poblacion urbana se duplicara en los
proximos treinta afios dando como resultado que siete de cada diez personas vivan en
ciudades (Banco Mundial, 2022)

Los desarrollos en la ciencia y tecnologia han permitido en los ultimos tiempos, mejorar las
condiciones de vida de los seres humanos. Esto ha permitido que se puedan mejorar muchos
de los procesos en el vivir diario de la gente, incluida la agricultura y todo tipo de cultivos.
Dada la importancia que tiene la agricultura dentro de la supervivencia, desde hace tiempo
se trabaja en sistemas que permitan optimizar procesos, para lograr una mejora en la
produccidn. Estos procesos han estado estrechamente vinculados con mejoras genéticas de
algunas plantas, eliminacion de plagas, técnicas de cultivo entre otros. En muchas regiones
del mundo los cambios extremos en el clima afectan directamente a la productividad de los
cultivos. A raiz de estas situaciones, con el tiempo se han desarrollado nuevas tecnologias
que permiten conocer el estado de los cultivos, que pueden ir desde la temperatura,
condiciones de humedad del suelo y niveles de radiacion. La idea de implementar
tecnologias relacionadas con el internet de las cosas (loT), la recoleccion de datos, el
monitoreo y evaluacién de un sistema de cultivo resulta ser imprescindible para tomar
decisiones acertadas. (Banco Mundial, 2022)

Medir estas variables resulta ser de mucha utilidad para un adecuado control de los cultivos.
Por ejemplo, si se mide un bajo nivel en la tierra se activan los aspersores de agua hasta el
nivel requerido para un cultivo especifico. Para controlar las variables es necesario tener un
espacio cerrado como un invernadero. Asi, es posible tener cultivos productivos
independientemente de las condiciones ambientales de la zona geografica donde se
encuentre. (1AT, 2020)

Actualmente, Riobamba no cuenta con sistemas de monitoreo que permitan a las personas
seguir el progreso de sus practicas horticolas. Por este motivo se ha desarrollado un prototipo
lot de monitoreo que permita conocer el estado de los huertos urbanos mediante una
aplicacion mdvil que se encargue de analizar los datos recopilados y se pueda tomar
decisiones. La aplicacion movil serd desarrollada usando la metodologia de desarrollo en
cascada y finalmente se evaluara el rendimiento de la aplicacion. (1AT, 2020)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Problema

Debido al crecimiento de la poblacion urbana, cada afio el tamafio de las ciudades aumenta,
generando una necesidad de recursos alimenticios, plantea un problema de acceso,
disponibilidad de alimentos y una buena nutricién, especialmente para las personas con bajos
ingresos. Como solucién a nivel global surgen los cultivos urbanos, que permite a una
comunidad tener una fuente de auto sostenimiento e ingresos adicionales. El mantenimiento
de estos cultivos requiere de tiempo y recursos por parte del productor. (Degenhart, 2016)

Los huertos urbanos existen desde hace millones de afios, durante el Neolitico las mujeres
cultivaban semillas alrededor de su casa, aunque en la Segunda Guerra Mundial comenzaron
a desarrollarse los huertos urbanos para asegurarse los alimentos. En Estados Unidos, Reino
Unido y Alemania se llegaron a utilizar los campos de fatbol o los parques para cultivar.
(educo, 2019)

Para mantener protegidos a los cultivos en el interior de las viviendas hay que tomar
precauciones. El frio afecta a las plantas y a sus contenedores que dependiendo del clima
extremo se pueden expandir o agrietar. Cuando hace un calor excesivo el suelo se reseca y
pierde humedad, las plantas tienden a resecarse haciendo que sus hojas se deterioren
rapidamente y caigan. En ciertas plantas pueden recuperarse en pocas semanas, pero otras
mueren. (hidroenv, 2018)

La luz desempefia un papel importante en el desarrollo de una planta. Procesos como
fotosintesis y fototropismo dependen de la disponibilidad de las fuentes de luz, son
necesarios para que el tomate pueda tener energia, crecer y sobrevivir. Tecnificar y hacer
mas eficiente el seguimiento de los cultivos, reducira los costos de produccién y mejorara la
calidad final del producto, generando un beneficio a la comunidad dentro de la ciudad de
Riobamba.

Por dichas problematicas y enfatizando que la gente no tiene suficiente tiempo de ocuparse
de sus cultivos caseros, se ha considerado el uso de las tecnologias de la informacion
mediante la incorporacién de aplicaciones moviles, ademas del uso de sensores de 10T, para
poder monitorear de manera rapida la informacion referente al crecimiento de las plantas de
tomate en un huerto urbano. Para que mediante la informacion que se obtiene al monitorear
los parametros del cultivo se pueda optimizar el control de este minimizando
considerablemente el tiempo en el que la planta horticola se desarrolla y da sus frutos.

1.2 Formulacion del problema

¢Como la implementacion de un prototipo de loT con almacenamiento en la nube y soporte
en una aplicacién mavil usando lonic es fiable en la agricultura inteligente?
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1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de 10T para el monitoreo del cultivo de tomate en un huerto
urbano mediante una aplicacion mévil usando lonic.

Objetivos especificos

e Investigar las aplicaciones de lIoT para el monitoreo de cultivos.

e Implementar el prototipo loT usando una aplicacion mavil con lonic para el
monitoreo del cultivo de tomate.

e Evaluar la fiabilidad de la aplicacién mavil para el monitoreo del cultivo de
tomate usando el modelo de calidad FURPS.

18



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Internet de las cosas

Es el proceso que permite conectar los elementos fisicos cotidianos a internet desde los
objetos domésticos comunes, como las bombillas de luz, hasta los recursos para la atencion
de la salud, como los dispositivos médicos; las prendas y los accesorios personales
inteligentes; e incluso los sistemas de las ciudades inteligentes. (RedHat, 2019)

Esta tecnologia permite obtener informacion basada en datos, favorece en la productividad,
eficienciay a su vez en la prevencion de fallas técnicas. EI &mbito de aplicacion de la loT es
bastante amplio, abarca desde la industria, fabricacion, salud, energia, agricultura, entre
otros. En cada uno de estos sectores ha significado un aliciente para seguir desarrollando
interesantes dispositivos que facilitan la vida. (RedHat, 2019)

2.1.1 Tecnologias que lo han hecho posible

Si bien la idea de 10T existe desde hace mucho tiempo, una coleccién de avances recientes
en una serie de tecnologias diferentes la ha hecho practica. (Oracle, 2022)

Accede a la tecnologia de sensores de bajo costo y potencia

Los sensores asequibles y fiables estan haciendo posible la tecnologia 10T para mas
fabricantes. (Oracle, 2022)

Conectividad

Una gran cantidad de protocolos de red para Internet ha facilitado la conexidn de sensores a
la nube y a otras cosas para lograr una transferencia de datos eficiente (Oracle, 2022)
Plataformas de informatica en la nube

El aumento en la disponibilidad de plataformas en la nube permite a las empresas y a los
consumidores acceder a la infraestructura que necesitan para escalar sin tener que
administrarlo todo. (Oracle, 2022)

Aprendizaje automatico y analitica

Con los avances en aprendizaje automatico y analitica, junto con el acceso a cantidades
grandes y variadas de datos almacenados en la nube, las empresas pueden recopilar
informacion de forma mas rapida y facil. Por un lado, el surgimiento de estas tecnologias
aliadas sigue traspasando los limites de 10T; por otro, los datos producidos por 10T también
alimentan estas tecnologias. (Oracle, 2022)

Inteligencia artificial (I1A) conversacional

Los avances en las redes neuronales han llevado el procesamiento del lenguaje natural (PLN)
a los dispositivos 10T (como los asistentes personales digitales Alexa, Cortana y Siri) y los
han hecho atractivos, asequibles y viables para uso doméstico. (Oracle, 2022)

2.1.2 Esquema del Internet de las cosas (10T)

En la imagen 1 que se presenta a continuacion se muestra un diagrama basico de IoT. En
este diagrama, los dispositivos 10T se conectan al servidor I0T a través de Internet. El
servidor 10T actia como un punto centralizado para recibir, procesar y almacenar datos de
los dispositivos 10T. Los dispositivos 10T pueden enviar datos al servidor a través de
protocolos de comunicacion estandar, como MQTT o HTTP, y el servidor puede responder
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con comandos o actualizaciones para los dispositivos. Los datos recopilados por el servidor
IoT también se pueden analizar y visualizar a través de una interfaz de usuario o una API, lo
que permite a los usuarios monitorear y controlar sus dispositivos 10T desde cualquier lugar
con acceso a Internet.

t?,% o S;W‘Q,d

Figura 1: Diagrama de un sistema loT basico (Nufiez, 2017)

2.2 loT enlaagricultura
Agricultura inteligente

Puede definirse como uso y empleo tecnoldgico para cultivar alimentos de manera limpia y
sostenible.

En la figura 2 se representa una idea béasica de la agricultura inteligente, en esta imagen una
estacion base se conecta a multiples sensores y actuadores que monitorean y controlan el
entorno de cultivo, como la humedad del suelo, la temperatura, la humedad del aire, la luz y
los niveles de CO2. Los datos recopilados por los sensores se envian al sistema de control,
que puede ajustar los actuadores para mantener las condiciones de crecimiento 6ptimas para
los cultivos. El sistema de control también puede enviar alertas a los usuarios si se detectan
problemas en el cultivo. Cada cultivo esta equipado con sus propios sensores y actuadores
conectados al sistema de control, lo que permite el monitoreo y control individualizado de
cada uno. Ademas, se puede utilizar una cAmara de video para monitorear visualmente el
crecimiento de los cultivos.
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En definitiva, consiste en la incorporacion de procesos tecnoldgicos para beneficiar la
productividad de los campos agricolas y obtener una produccion de forma sustentable.

(App&Web, 2019)

Figura 2: Diagrama de la agricultura inteligente

Fuente: (Garcia, 2022)

Tabla 1: Soluciones de 10T en la agricultura

Soluciones de 10T en la agricultura

Invernaderos
inteligentes

Drones agricolas

Monitorizacién y
precision
Control inteligente

de plagas

Gestion eficiente de
recursos

Los invernaderos tradicionales tienen la funciéon de crear
determinados ambientes climatoldgicos para favorecer el
desarrollo de determinados alimentos y plantaciones.

Los drones son dispositivos que cada vez son mas usado en el
terreno de la agricultura. Estas aeronaves pueden volar sobre
los campos de cultivo y recoger una gran cantidad de
informacion sobre los mismos.

Mediante la aplicacion de 10T en el sector de la agricultura
también se pueden incorporar sensores que registren datos y
permitan medir y evaluar la evolucion de la produccion.

Las plagas o enfermedades que pueden atacar a los campos de
cultivo pueden suponer un gran riesgo para los agricultores,
ya que pueden deteriorar o arrollar con la totalidad de la
produccion.

Dado que el 10T o Internet de las Cosas permite tener un
conocimiento total sobre las condiciones del cultivo,
podremos hacer un uso mucho mas eficiente de los recursos,
especialmente del agua.

Fuente: (App&Web, 2019)



2.3  Huerto urbano

Es un espacio ubicado generalmente en el exterior y destinado a cultivar verduras, hortalizas,
legumbres, plantas aromaéticas a pequefia escala y, generalmente, destinadas al autoconsumo,
asi como se muestra en la figura 3 (educo, 2019)

Ei’x

Figura 3: Huerto urbano

Beneficios de un huerto urbano

Un huerto urbano proporciona alimentos sanos y nutritivos, con el sabor auténtico de las
hortalizas.

Es una actividad relajante y saludable, que implica hacer un poco de ejercicio aerébico,
lo cual tiene consecuencias muy favorables para la salud.

Es una manera de valorar el medio ambiente y la naturaleza, poniéndonos en una mayor
conexion con ella.

Es una actividad muy adecuada para todo el mundo, incluidos nifios y mayores. Los
primeros encuentran en ella una gran fuente de conocimiento, mientras que para las
personas mayores es una buena manera de hacer ejercicio.

La jardineria urbana sensibiliza ante los procesos productivos y la calidad de las frutas y
hortalizas que compramos en el mercado o el stper, teniendo ain mas en cuenta no solo
su sabor y calidad, sino también sus métodos de produccion, valorando mas los cultivos
ecologicos.

Sirven para conocer mejor los procesos naturales y potencian nuestra capacidad para
observar el medio natural

En las ciudades y zonas urbanas, se convierten en pequefios pulmones, que purifican el

aire.
Tabla 2: Tipos de huertos urbanos

Tipos de huertos

Huerto son la mejor opcion para espacios exteriores pequefios, en los que no

urbano se puede instalar una mesa de cultivo o un huerto de suelo. Van

vertical instalados en las paredes mediante médulos de polipropileno o de
yute y son muy resistentes a la intemperie.

Mesa de estan disefiados con profundidad suficiente para acoger un gran

cultivo volumen de sustrato. Su éxito reside en su comodidad, ya que evitan
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que haya que agacharse para trabajar en él. Suelen emplearse para
hortalizas que no crecen mucho en altura, como lechugas, pimientos
0 berenjenas. La mayoria incluyen un estante inferior, lo que ayuda
a tener todas las herramientas debajo guardadas y, lo méas importante,
a mano. Son una buena solucién para iniciados en los huertos
urbanos, ademas de

Huerto de son grandes contenedores que se instalan en el suelo. Pueden ser

suelo planos o contar con escalones, ofreciendo un atractivo resultado
cuando el huerto esté en pleno esplendor. Debido a su gran tamafio,
suelen ser las mas adecuadas para jardines o aticos, en los que los

metros cuadrados no son un problema.
’ Fuente: (Lavin, 2022)

2.4 Sensores loT

Tipos
Los sensores se pueden clasificar en funcion de varias caracteristicas, pero el criterio de
seleccién mas importante es la magnitud, estas son las métricas mas comunes. (Tokioschool,
2022)

e Temperatura

e Humedad

e Presion

e Niveles de depositos/acumuladores

e Caudales de linea o servicios

e Presencia/contaje de piezas/paquetes/bolsas

e Tensidn, consumo y potencia eléctrica

e Proximidad

e Luminosidad

e Ruido

Aplicaciones

Una cuestion importante para la captura de los datos de forma correcta es la instalacion y
conexion de los sensores a nivel de campo y como se hace para evitar inversiones
innecesarias en sensores replicados. En todas las fabricas existen sensores conectados a
sistemas SCADA/PLC que hacen uso de la informacién para sus operaciones rutinarias.
Estos sistemas se comportan como “silos de informacién” debido a que los datos recogidos
estan disponibles para la toma de decisiones por parte de la maquina o para monitorizar de
forma local en monitores o salas de control y supervision (a nivel de campo). (Tokioschool,
2022)

Diagrama de sensores 10T

Los sensores 10T pueden recopilar una amplia variedad de tipos de datos, dependiendo de
su funcién y aplicacion especificas. Algunos ejemplos comunes de tipos de datos que los
sensores 10T pueden recopilar se muestran en la figura 4.
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Figura 4: Tipos de datos que pueden recoger los sensores 10T
Fuente: (Lanner, 2016)

2.5 Arduino IDE

IDE (sigla en inglés de integrated development environment), es un programa informatico
compuesto por un conjunto de herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva
a un solo lenguaje de programacién o bien puede utilizarse para varios. (Carmenate, 2021)

ARDUINO

QOB oo S EE+ O

Figura 5: Interfaz principal del IDE de Arduino con placa de desarrollo

Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion; es decir, que consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz gréfica (GUI). Ademas, en el caso de Arduino incorpora las
herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware, La
interfaz principal del entorno de programacion de Arduino se muestra en la figura 5.
(Carmenate, 2021)

Los programas de Arduino estan compuestos por un solo fichero con extension “ino”,
aunque es posible organizarlo en varios ficheros. El fichero principal siempre debe estar en
una carpeta con el mismo nombre que el fichero.

[ X X ) Blink | Arduino 1.8.5

D s
riteCLED_BUILTIN, HIGH); /.
@00);

i +eCLED_BUILTIN, LOW);

Figura 6: Estructura béasica del cddigo Arduino
Fuente: (flexbot, 2020)

24



En la figura 6 se muestra un disefio basico de cddigo en el entorno de desarrollo de Arduino,
el codigo mostrado se encarga de encender y apagar con un retraso de un segundo el led que
viene incluido en la placa Arduino.

2.6 Plataforma loT

Se entiende como plataforma IoT a un conjunto de tecnologias, servicios y herramientas que
facilitan el desarrollo, la implementacion y la gestion de aplicaciones y dispositivos
conectados en el contexto de la internet de las cosas, permitiéndoles recopilas y compartir
datos. Algunas de las funciones clave de una plataforma IoT incluyen:
e Conectividad
Proporciona capacidades de conexion entre dispositivos y sensores.
e Gestion de dispositivos
Permite incorporar, configurar y gestionar de manera eficiente dispositivos IoT.
e Almacenamiento y gestién de datos
Gestiona los grandes volumenes de datos generados por los dispositivos.
e Seguridad
Ofrece autenticacion, autorizacion y cifrado para las comunicaciones.
e Procesamiento y analisis de datos
Capacidad para realizar procesamiento de datos en tiempo real. (cognizant, 2023)
e Interfaz de usuario y experiencia del desarrollador
Interfaz tanto para usuarios finales como para desarrolladores.
e Escalabilidad
Ofrece flexibilidad para adaptarse a cambios en la infraestructura.
e Integracion con otros sistemas
Se integra con sistemas existentes, como bases de datos, sistemas de gestion empresarial
(ERP) y sistemas de informacion geografica (GIS).
e Desarrollo de aplicaciones
Mediante la provision de Apis y kits de desarrollo (SDK).

2.7 Protocolos de comunicacion loT

En primer lugar, en el 10T se puede llegar a tener una gran cantidad de dispositivos. Algunos
de ellos seran pequefios (de pocos recursos), como sensores 0 actuadores. Mientras que otros
seran mas grandes, como un servidor que recoge informacion, almacena datos, y procesa
estadisticas. (barbaraiot, 2021)

Los protocolos 10T son un conjunto de normas y reglas que permiten a dos entidades
entenderse e intercambiar informacion facilitando la comunicacion Machine2Machine
(M2M). En otras palabras, los protocolos 10T son para la comunicacion entre maquinas lo
que los idiomas, los gestos o el lenguaje corporal son para la comunicacion entre humanos.
Los principales protocolos 10T mas conocidos en la tabla 3.
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Tabla 3:Protocolos de comunicacion 10T mas comunes

Protocolos de 10T
MQTT. Un protocolo de mensajeria disefiado para una comunicacion ligera M2M y que
se utiliza principalmente para conexiones de ancho de banda bajo en ubicaciones remotas.
MQTT utiliza un patrén de publicador-suscriptor y es ideal para dispositivos pequefios
que requieren un uso eficiente de la bateria y el ancho de banda. (Bassi, 2021)
AMOQP. Una capa de software que crea interoperabilidad entre middleware de mensajeria.
Ayuda a que una variedad de sistemas y aplicaciones trabajen juntos, creando mensajes
estandarizados a escala industrial. (Bassi, 2021)
CoAP. Es un protocolo disefiado para entornos con un ancho de banda restringido y
dispositivos con capacidad limitada. COAP es también un protocolo de transferencia de
documentos que se ejecuta sobre el UDP. (Bassi, 2021)

Fuente: (azure microsoft, 2023)
2.8 MongoDb Atlas

Ofrece a los clientes un servicio completamente administrado basado en la infraestructura
confiable y escalable a nivel global de Google. Atlas permite administrar bases de datos con
facilidad mediante unos pocos clics en la IU o a través de una llamada a la API, se puede
migrar sin demasiado trabajo y ofrece funciones avanzadas como clusteres globales para
obtener acceso a operaciones de lectura y escritura de baja latencia desde cualquier parte del
mundo. (google Cloud, 2020)

En la figura 8 se muestra un diagrama basico del uso de MongoDB Atlas en una arquitectura
loT

MongoDB Atlas
LoRa

Network

() — >y —{a}—{

Sensor LoRAWAN myDevices

Monitors important Gateway Cloud
conditions

DataAPI Database Charts

Figura 7: Diagrama de MongoDB Atlas en loT

2.9 Plataforma Firebase

Es una plataforma digital disefiada para facilitar el desarrollo de aplicaciones web y méviles
de calidad de una forma répida y eficiente, con el objetivo de mejorar el rendimiento de estas
a través de la implementacion de sus distintos mddulos que haran que la aplicacién sea
mucho mas manejable, segura y facil de utilizar para los usuarios.
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Firebase

The Realtime Backend
for your App!

Realtime Database
Authentication
Cloud Messaging
Storage

Hosting

E D D E Remote Config

Synchronize Across Web and Moble Devices

TestLab

Crash Reporting

GCVLAOFVEN

Figura 8: Herramientas que ofrece la plataforma firebase

Fuente: (Andrade, 2022)
Multiplataforma
Firebase ofrece documentacion detallada y SDK multiplataforma que te ayudaran a compilar
y lanzar apps en Android, i0S, la Web, C++ y Unity como se muestra en la figura 9
(Andrade, 2022)

<S>

Android

C++ Unity SDK de Admin

Referencia de la AP Referencia de la AP Referencia de la API

Figura 9: Plataformas y lenguajes soportados por Firebase
Fuente: (Andrade, 2022)
2.10 Protocolo de Tiempo de Red (NTP)

Es una herramienta esencial en sistemas informaticos que requieren sincronizacion precisa
de relojes a través de la red. Este protocolo facilita la coordinacion temporal entre
dispositivos distribuidos, asegurando que mantengan la hora correcta y estén alineados
temporalmente. (Redes Zone, 2023)

Su principal objetivo radica en garantizar que los dispositivos dentro de una red, mantengan
un tiempo preciso y estén sincronizados unos con otros. Esta sincronizacion precisa es
crucial para diversas aplicaciones, como la programacion de tareas, la autenticacion basada
en el tiempo y la generacion precisa de registros. (Redes Zone, 2023)

2.11 Dispositivos para el desarrollo de prototipos loT
2.11.1 Kit de desarrollo “ESP32 DevKit V1”

Esp32 es una familia de microcontroladores de la empresa Espressif Systems, es muy
superior en capacidades a un Arduino UNO. Por ejemplo, con un dispositivo ESP32 en su
version de dos nucleos se podria realizar un proyecto que intercambie informacion a la nube
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y en simultaneo administre datos de un sensor de forma precisa, situacién que se pretende
demostrar en el proyecto presentado.
Los ESP32 poseen un alto nivel de integracién. En su pequefio encapsulado se incluyen:

e Interruptores de antena.

e Amplificadores de potencia.

e Amplificadores de recepcion de bajo ruido.

e Filtros y modulos de administracion de energia.

Figura 10: Kit de desarrollo ESP32 DevKit v1

2.11.2 Sensor de humedad relativa y temperatura DHT22

El médulo DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y
excelente rendimiento. El cual es conformado por un sensor capacitivo de humedad y un
termistor que sirve para la medicion del aire circundante, el cual muestra los datos mediante
el envio de una sefial digital en el pin de datos del modulo. Es utilizado en aplicaciones que
se utilizan para controlar la temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en
agricultura, estaciones meteorologicas, entre otros.
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Figura 11: Sensor de temperatura y humedad DHT22
Fuente: (Unit Electronics, 2018)
2.11.3 Sensor analdgico de humedad del suelo

El funcionamiento del sensor se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos insertados
dentro del suelo, la resistencia entre los electrodos dependera de la humedad del suelo, por
lo que si el suelo tiene un alto nivel de humedad resultar tener resistencia muy baja (corto
circuito) y cuando el suelo se encuentre seco la resistencia sera muy alta.
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Figura 12: Sensor de humedad de dos electrodos resistivos

2.11.4 Sensor de luz (LDR)

Por sus siglas en inglés (Light Depend Resistor) o fotorresistor es una resistencia eléctrica
la cual varia su valor en funcién de la cantidad de luz que incide sobre su superficie. Cuanto
mayor sea la intensidad de luz que incide en la superficie del LDR o fotorresistor menor sera
su resistencia y en cuanto menor sea la luz que incida sobre este mayor sera su resistencia.

Elemento

; Fotorresistivo
Patillas

Figura 13: Fotorresistencia

2.11.5 Blender 3D

Es un programa de cddigo abierto que se utiliza comunmente para la creacién, animacion,
modelado, renderizado, simulacion y edicion de graficos tridimensionales, se puede utilizar
en una gran variedad de aplicaciones, entre ellas esta el disefio de productos para su posterior
produccion ya sea mediante impresion 3D, corte laser o cualquier otra técnica conocida.
(Blender.org, 2024)

2.12 Framework lonic

Es un SDK de front end de codigo abierto que sirve para el desarrollo de aplicaciones
hibridas, se basa en tecnologias web (HTML, CSS y JS). Es decir, que permite desarrollar
Aplicaciones para 10S, Android y web, desde una Unica base de cddigo. (Agliero, 2021)

Se integra con los principales frameworks de frontend, como Angular, React y Vue, aunque
también se puede usar Vanilla JavaScript. (Aglero, 2021)

2.12.1 Caracteristicas

e Permite desarrollar y desplegar aplicaciones hibridas, que pueden funcionar en varias
plataformas y todo ello con una Unica base de cadigo.

e Ofrece un disefio limpio, sencillo y funcional.

e Emplea Capacitor (o Cordova) para implementar de forma nativa o se ejecuta en el
navegador como una aplicacion web progresiva.

e Esta desarrollado sobre tecnologias web (HTML, CSS y JavaScript)

e Se puede usar con otros frameworks frontend populares, como Angular, React y Vue.
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2.12.2 Ventajasy desventajas

En la tabla 4 se indican las ventaja y desventajas de desarrollar un sistema usando lonic

Framework.
Tabla 4:Ventajas y desventajas de usar lonic framework
Ventajas Desventajas
Al basarse en tecnologias web, los Peor rendimiento que las aplicaciones nativas.

desarrolladores no tienen que aprender una
nueva tecnologia para utilizar lonic.

lonic se integra con los frameworks
cominmente usados para trabajar, Angular,
React y Vue. Ademaés, se integra con
numerosas herramientas y plugins.

Favorece a una mayor productividad de los
desarrolladores  reduciendo  costes de
desarrollo.

Hace mas rapido y sencillo el disefio de
interfaces de usuario. Se puede ir eligiendo
elementos Ul predeterminados de su libreria
de componentes.

Es de cddigo abierto y cuenta con una
comunidad activa.

Cada vez que se requiere acceder a una
funcionalidad nativa se debe recurrir a un
plugin esto quiere decir que hay una
dependencia a los plugins

Aplicacion mas pesada que una nativa, esto
implica escribir mucho Cédigo y agregar
librerias, complementos y dependencias

No sirve para aplicaciones de carga grafica y
esto quiere decir que no se pueden desarrollar
juegos o aplicaciones de gran potencia en
graficos.

Tiene algunos errores de compilacion

Fuente: (Aglero, 2021)

2.13 Framework Angular

Es un framework de ingenieria de software de cédigo abierto construida sobre TypeScript y
se utiliza para crear aplicaciones web escalables. Google se encarga del mantenimiento y
constantes actualizaciones de mejoras para este framework. (Gonzalves, 2021)

El framework es una creacion de los ingenieros de Google, Misko Hevery y Adam Abrons.
Google lanzé oficialmente la primera version, AngularJS, en 2012, y la ha mantenido desde

entonces. (Ana, 2023)

2.13.1 Caracteristicas

Algunas de las principales caracteristicas de angular que (Coppola, 2022) muestra son:

e Uso de DOM regular.

e Enlace de datos o data binding.

e Compatibilidad movil y de escritorio.
e Velocidad y rendimiento.

e Enlace bidireccional de datos.

e Uso del framework Jasmine para hacer pruebas.

2.14 Metodologia Cascada “Waterfall”

Es un enfoque clasico en el desarrollo de software que describe un método de desarrollo
lineal y secuencial. Consta de cinco a siete fases, cada fase esté definida por diferentes tareas
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y objetivos, por lo que la totalidad de las fases describe el ciclo de vida del software o
aplicacion hasta su entrega. Una vez finalizada una fase, sigue el siguiente paso de desarrollo
y los resultados de la fase anterior pasan a la siguiente fase. (Royce, 2019)

2.14.1 Ventajasy desventajas de la metodologia “waterfall”

En la tabla 4 se indican las ventajas y algunas desventajas de utilizar la metodologia de

cascada para desarrollar un sistema.

Tabla 5:Ventajas y desventajas de usar la metodologia de cascada (waterfall)

Ventajas

El modelo es simple y facil de usar.

Como la metodologia es bastante rigida, es
facil de administrar porque cada fase consta de
entregables especificos.

Las fases no se superponen. Se ejecutan y se
completan una a la vez.

Las metodologias de desarrollo de software en
cascada son buenas para proyectos que
contienen requisitos claros.

El proceso es predecible.

Desventajas

Si encuentra un error de requisito 0 necesita
cambiar algo, su proyecto debe iniciarse desde
el principio con un nuevo codigo.

Cuando su producto esta en la etapa de prueba,
no es facil volver atrds y cambiar algo que no
esta claro o0 no se ha formulado bien en la fase
inicial.

No es una buena idea usarlo para proyectos
largos con requisitos complejos e imprecisos.

El método no es apropiado para los proyectos
en los que se sabe desde inicio que hay muchas
probabilidades que los requisitos cambien.

Los clientes pueden no estar satisfechos con el
producto entregado.

Fuente: (Stsepanets, 2023)
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2.14.2 Fases de la metodologia “waterfall”

Requisitos
Diseno y implementacion
Pruebas
Implantacion

Mantenimiento

Figura 14: Esquema de la metodologia “Waterfall”

Fuente: (Royce, 2019)
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CAPITULO Il METODOLOGIA
Metodologia

Con la presente investigacion se cred un prototipo para el monitoreo del cultivo de tomate
en un huerto urbano mediante una aplicacion movil desarrollada con lonic framework, esto
proporciond una ayuda a los usuarios para que puedan recolectar datos precisos de los
parametros ambientales y el entorno de cultivo.

Este trabajo de investigacion se enfoco en un analisis cuantitativo, porque se obtuvieron
datos medibles sobre el rendimiento de la aplicacion movil que fue desarrollada a través del
modelo de calidad FURPS.

3.1 Tipo de investigacion

Aplicada

Porque de acuerdo con su definicidn, el estudio pretendid solucionar un problema de la vida
cotidiana aplicando o utilizando conocimientos desde una 0 mas areas especializadas con el
propdsito de implementarlos de forma préactica para satisfacer necesidades o proporcionar
soluciones a sectores sociales o productivos como es el caso del monitoreo de cultivos de
tomate en huertos urbanos.

3.2 Disefio de investigacion
Bibliografico
Porque la informacién cientifica requerida se encuentra en articulos, libros, sitios web

relacionados con el tema y revistas de gran utilidad para sustento del proyecto de
investigacion y fue un punto inicial en el desarrollo.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Observacion

Con el objetivo de recolectar informacion sobre los pardmetros a evaluar dentro del proyecto
de investigacion se observaron los datos que los sensores del prototipo muestran, mismos
que a través de un dispositivo ESP32 a la base de datos donde la informacion fue procesada
y enviada a la aplicacion movil que se encarga de administrarlos.

3.4 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos dentro del tema de investigacion planteado son los
sensores de Humedad del suelo, temperatura ambiente y luminosidad que tienen la funcién
principal de obtener datos precisos de los fendmenos estudiados.

3.5 Poblacién de estudio y tamafio de muestra
3.5.1 Poblacion de estudio

De acuerdo con el tipo de investigacion propuesta, la poblacion es infinita. Se utilizara la
herramienta JMeter para obtener datos de acuerdo con las herramientas especificadas por el
modelo de calidad FURPS.
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3.6 Identificacion de variables
e Variable independiente
Aplicacion movil
e Variable dependiente
Fiabilidad de la aplicacion movil
e Operacionalizacion de variables
Tabla 6: Operacionalizacion de variables
PREGUNTA DE TEMA OBJETIVOS VARIABLES CONCEPTUALIZACION Dimension INDICADORES
INVESTIGACION
En base al modelo de | Prototipode loT para | a.  Obijetivo general Independiente: | Aplicacion de software que se | -Médulos Independiente:
calidad FURPS, | el monitoreo del | Desarrollar un prototipo de | Aplicacion instala  en  dispositivos . -El nimero de médulos
P . - - - -Requisitos
tComo la | cultivo de tomate en | 10T para el monitoreo del | movil. moviles o tabletas para ayudar del aplicativo
implementacién de un | un huerto cultivo de tomate en un al usuario en wuna labor | funcionales P '
brototipo de loT con | urbano mediante una | huerto urbano mediante concreta. -Ndmero de requisitos
almacenamiento en la | aplicacion movil | una  aplicacion  movil realizados
hube y soporte en una | usando lonic. usando lonic. ’
aplicacion movil b.  Objetivos
usando lonic es fiable especificos
en  la  agricultura -Investigar las aplicaciones
inteli ?
nteligente? de loT para el monitoreo de
cultivos.
Implementar el brototino Dependiente: La fiabilidad agrupa los | *Recuperab | Dependiente:
P P P requerimientos que tienen | ilidad % de recuperabilidad.
loT usando una aplicacion | Fiabilidad de la | relacion con la solidez y | *Precision 0
Y - S % de precision.
Lo . aplicacion robustez de un sistema | *Prediccion
movil con lonic para el P - . - Lo
movil. mediante su ejecucion % de prediccion.
monitoreo del cultivo de
tomate.
-Evaluar la fiabilidad de la
aplicacién mévil para el
monitoreo del cultivo de
tomate usando el modelo de
calidad FURPS.

3.7 Métodos de analisis, y procesamiento de los datos

Una vez obtenida la informacion de las observaciones, se hizo un andlisis para definir una
orientacion sobre el desarrollo de la aplicacion mdvil, considerando ciertos criterios para el
correcto funcionamiento de este, en el que se consideraron recomendaciones sobre la
presentacion de contenidos y el disefio.
Después se evalud la fiabilidad del aplicativo segun los criterios del modelo de calidad
FURPS.

e Recuperabilidad
e Prediccion
e Precisién
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3.8 Desarrollo de la aplicacién mévil usando la metodologia waterfall
3.8.1 Analisis

El andlisis en la metodologia de cascada implica la recopilacion y documentacion de los
requisitos, necesidades del usuario, y la identificacién de las funciones y caracteristicas que
el software debe tener para satisfacer esas necesidades. Este proceso se realiza mediante
entrevistas con los usuarios y otras partes interesadas, la revision de la documentacion
existente, analisis y pruebas de sistemas existentes similares.

Definicion de los requisitos del software

Requerimientos funcionales
Se determinan en base a las funcionalidades que la aplicacion en desarrollo requiere (ver
Tabla 7.)

Tabla 7: Requerimientos funcionales

Identificador RFO1

Nombre Registro de usuario

Caracteristicas Registro a través del correo electronico
Descripcién El usuario debe ingresar un correo electrénico valido para el registro.
Entradas

Correo electrdnico

Nombre

Contrasefia

Salida

Mensaje de registro exitoso

Identificador RF02

Nombre Ingreso al aplicativo

Requerimiento que lo | RFO1
Utiliza o Especializa

Caracteristicas Inicio de sesion proporcionando sus datos

Descripcién El usuario debe iniciar sesién para poder acceder al contenido y herramientas
de la aplicacion.

Entradas

Correo electrdnico

Contrasefia

Salida

pagina principal de la aplicacion

Identificador RFO3

Nombre Vista en tiempo real (cada 20 segundos) de los datos del sistema

Requerimiento que lo | RFO3
Utiliza o Especializa

Caracteristicas Se observara informacion detalla relacionada al servicio

Descripcién Al ingresar en la pagina de inicio se mostraran los datos de la planta (hombre,
fecha, humedad del suelo, temperatura ambiente, humedad relativa y
luminosidad.

Entradas

ninguna
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Salida

Datos en tiempo real de los sensores

Identificador RF04
Nombre Menu
Requerimiento que lo | RF03

Utiliza o Especializa

Caracteristicas

Seccién menu tiene informacién del usuario con opciones de: cerrar sesion,
acerca de

Descripcion El usuario podréa ingresar a la seccién del ment en donde podra seleccionar las
opciones mostradas.

Entradas

Solicitud téctil

Salida

Ingreso al menu de opciones

Identificador RFO5

Nombre Cerrar sesion

Requerimiento que lo | RF02

Utiliza o Especializa

Caracteristicas

Al iniciar sesion, dentro de la interfaz se podra cerrar sesion de manera segura

Descripcién Una vez dentro de la aplicacién el usuario tendra la opcidn cerrar sesion de
manera segura, dirigiéndolo a la vista principal de donde puede iniciar sesion
nuevamente si lo desea.

Entradas

Ninguna

Salida

Ninguna

Identificador RFO7

Nombre Verificacion para recuperar o cambiar contrasefia

Requerimiento que lo | RF02

Utiliza o Especializa

Caracteristicas

Verificacion para recuperar contrasefia a través del correo electronico.

Descripcion El usuario debe ingresar el correo electronico que utiliz6 al momento de
registrarse para obtener un codigo de acceso que le permitird recuperar o
cambiar la contrasefia.

Entradas

Correo electrénico
Cadigo de verificacion

Salida

Correo del sistema con codigo de verificacion

Requerimientos no funcionales
Describen criterios del funcionamiento general del sistema, estos requisitos comprenden
caracteristicas de seguridad, disponibilidad, compatibilidad, escalabilidad, etc. (ver Tabla 8)

Tabla 8: Requerimientos no funcionales

Identificador

RNFO1

Nombre

Portabilidad

Caracteristicas

Sera desarrollado con lonic Framework
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Descripcion El aplicativo sera desarrollado para moviles con sistema operativo
Android.

Prioridad Alta

Identificador | RNF02

Nombre Instalacion del aplicativo.

Caracteristicas | Facil instalacion en el dispositivo movil.

Descripcion El aplicativo podra ser instalado mediante su respectivo APK (Android
Package).

Prioridad Alta

Identificador | RNF03

Nombre Ingreso a la Aplicacion Movil.

Caracteristicas | Facilidad de Uso.

Descripcion El sistema debe permitir al usuario ingresar su usuario y contrasefia.

Prioridad Alta

Identificador | RNF04

Nombre Tiempo de respuesta

Caracteristicas | Tiempo de respuesta a la hora de usar el aplicativo.

Descripcion El tiempo de carga de las interfaces no debe superar los 5 segundos.

Prioridad Alta

Identificador | RNF05

Nombre Interfaz del sistema

Caracteristicas | Interfaz amigable para el usuario.

Descripcion El sistema presentara una interfaz de usuario sencilla e interactiva para
que sea de facil manejo dentro de la aplicacién mavil.

Prioridad Alta

Identificador | RNF06

Nombre Desempefio

Caracteristicas | Buena respuesta del aplicativo hacia la accion que realice el usuario.

Descripcion El sistema debera alojarse en un servidor eficiente que pueda manejar
gran concurrencia de datos en ciertos periodos.

Prioridad Alta

Identificador | RNFO7

Nombre Disponibilidad

Caracteristicas | Conexion estable al servidor

Descripcion La disponibilidad del sistema debe ser continua con un nivel de
servicio eficiente para los usuarios y asi evitar problemas de conexion.

Prioridad Alta

Identificador | RNFO8

Nombre Arquitectura

Caracteristicas | Aplicacion escalable para futuras mejoras.

Descripcion El aplicativo debe permitir futuras mejoras si es el caso.

Prioridad Media
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Identificador RNFQ9

Nombre Disefio adaptable

Caracteristicas | Adaptacion de la interfaz a diferentes resoluciones.

Descripcion La aplicacion debe adaptarse a diferentes resoluciones de pantalla en
los distintos dispositivos son sistema operativo Android.

Prioridad Alta

Cronograma de desarrollo

Posterior a analizar los requerimientos de la aplicacion mavil se disefid la planificacion con
los plazos para desarrollar el proyecto indicando el tiempo en meses de las actividades, asi

como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9: Cronograma de desarrollo

MES
No. ACTIVIDAD
Mesl |Mes2 |Mes3 |[Mes4 | Mes5 | Mes6
1 Andlisis
1.1 Analisis de los requisitos de Software X
111 Requerimientos funcionales X
1.1.2 Requerimientos no funcionales X
2 Disefio
2.1 Disefio de procesos X
2.2 Disefio de casos de uso X
2.3 Disefio de la interfaz X
2.4 Disefio de la base de datos MongoDB X
2.5 Disefio del Hardware X
3 Codificacion
3.1 Cadificacion del microcontrolador X
3.2 Desarrollo del prototipo electrénico X
3.3 Desarrollo frontend (lonic, Angular) X
3.4 Desarrollo backend (Express.js) X
4 Prueba
4.1 Pruebas del sistema y de integracion X
4.2 Preparacion del entorno de pruebas en JMeter X
4.3 Evaluar la fiabilidad de la aplicacion mévil X
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3.8.2 Disefio

Durante la fase de disefio, se llevo a cabo una meticulosa concepcion de la arquitectura del
software, la cual se fundamento6 en un analisis exhaustivo del tipo de proyecto en cuestion.
Como resultado, se procedio a desarrollar una arquitectura 10T de tres capas. En primer
lugar, la capa de percepcidn, que constituye la capa fisica del sistema, integra una variedad
de sensores disefiados para detectar y recopilar datos sobre el entorno circundante, abarcando
parametros fisicos relevantes. En segundo lugar, la capa de red asume la responsabilidad de
establecer conexiones con dispositivos inteligentes, asi como con dispositivos de red y
servidores. Esta capa no solo facilita la transmision de datos desde los sensores, sino que
también se encarga del procesamiento inicial de los mismos. Por ultimo, la capa de
aplicacion se dedica a ofrecer servicios especificos de la aplicacion al usuario final. Esta
capa se configura de manera que pueda adaptarse eficazmente a diversas aplicaciones de
loT, tales como sistemas para hogares inteligentes, gestion de cultivos en huertos
inteligentes, soluciones urbanas inteligentes y sistemas de salud inteligente.

DISENO DE PROCESOS

El disefio de procesos se refiere al proceso de planificacion y creacion de sistemas y
procedimientos para realizar actividades eficientes y efectivas. Estos disefios se centran en
definir como se realizaran las actividades dentro de una organizacién para lograr objetivos
especificos. Proporcionan una estructura clara y coherente.

A continuacion, en la figura 15 se describe el proceso de inicio (Login) que permite ingresar
a la interfaz principal de la aplicacion luego de colocar las credenciales.

Verificar datos
ingresados

Usuario y/ o
> contrasefia
incorrecto

Acceso al
aplicativo
FIN

Figura 15: Diagrama de proceso Login

Ingresar correo
y contrasefa

LOGIN

A continuacidn, en la figura 16 se muestra el proceso de “registro de usuario” en el cual si
el usuario aln no se encuentra registrado deberd llenar los campos necesarios para su
posterior registro en la app movil.
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ade

Esta registr:

O >

NO|

Crear cuenta

Registro de usuario

’ > ’ > ngresar ’ > ( )
Login Credenciales
FIN
No

ngresar datos
requendos

Verificar dat

oS
Datos
ncomectos
Usuario creado
con éxito

Figura 16: Diagrama de registro de nuevo usuario

En la figura 17, el proceso para “recuperar contrasena”. Se deberd colocar un correo
electrénico con el que se ha registrado para a continuacion recibir un link para realizar el

cambio de una contrasefia nueva.

Pulsar
“olvidé mi
contrasefia”

Verificar correo

Correo no vélido
© mal ingresade

-]
e
o
a \
‘E' Ingresar correo sl
5 electronico ya
o registrado
I Enviar correo con link Ingresar al link para llenar
jd de cambio de el formulario de
g_ contrasena recuperacion de contraseria
2 ]
o ¥
= -
Ingresar y “Cambio de
confirmar contrasefia
contrasefia exitoso”

FIN

Figura 17: Diagrama de proceso para recuperar contrasefia

La figura 18 muestra el diagrama del proceso de conexion con el dispositivo del sensor que

recogera los pardmetros ambientales.

AN

Tarea "Presionar
“Agregar
dispositivo”

El dispositivo es detectado

3

No se encuentran
dispositivos

—

-0

FIN

Aplicacion movil

llenar credenciales de red

conexién al sensor

|

Conectar con dispositivo y

N N

“conexion realizada
con éxito”

- 50

wifi

L

J

Fin

Figura 18: Diagrama de proceso para conexién con sensor 10T
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DISENO DE CASOS DE USO

Los casos de uso representan una técnica primordial en la ingenieria de software, orientada
a la captura y descripcion de las interacciones entre los actores, que en este contexto son los
usuarios, y el sistema de software en cuestion. Estos casos se erigen como una modalidad de
documentacion que detalla los requisitos funcionales del sistema desde la dptica del usuario.
Su utilidad radica en su capacidad para cristalizar y formalizar los requisitos del sistema,
asegurando asi su comprension precisa por parte de las partes interesadas, lo que a su vez
contribuye al desarrollo coherente y exitoso del proyecto.

APLICACION DE MONITOREO DE CULTIVOS loT

Recolectar datos
/' ambientales

\

\

\

Interpretacion de los \
datos \\\ \
\

o

Editar notificaciones

USUARIO

%ﬁf]

\

\\ Prototipo
loT

Figura 19: Casos de Uso

Diagrama de la arquitectura

La aplicacion movil desarrollada es arquitectura Cliente/Servidor, implica una comunicacion
bidireccional entre el dispositivo 10T que va a recoger y enviar los datos de los sensores y el
servidor backend para solicitar datos, y una comunicacion entre la aplicacion mévil con el
servidor backend para solicitar y mostrar los datos de los pardmetros recogidos.

A continuacion, se muestra en la figura 20 la arquitectura cliente-servidor del proyecto.

HARDWARE BACKEND/FRONTEND CLIENTE

Figura 20: Arquitectura Cliente-Servidor

Implementacion del disefio de la interfaz
El disefio de la interfaz se refiere al proceso de crear una experiencia visual y funcional
que permita a los usuarios interactuar de manera efectiva y eficiente con un producto o
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sistema. Esto se puede aplicar en un amplio espectro de productos que incluyen
aplicaciones moviles, sitios web, software de escritorio, dispositivos electronicos y mas.

Se ha desarrollado un disefio de inicio de sesion bésico, donde el usuario debe ingresar
su identificador de usuario, que en este caso corresponde a su direccion de correo
electronico, junto con la contrasefia asociada a su cuenta. Una vez ingresados estos datos,
el usuario puede activar la funcién de inicio de sesion al presionar el botdn
correspondiente. Ademas, en la misma interfaz se incluyen opciones adicionales, como
la posibilidad de recuperar la contrasefia y de crear una nueva cuenta.

RloT App

Olvidaste tu contrasefia?

Registrar:

Figura 21: Interfaz de Login

Elaborado por: Lennin Manrique

En la interfaz de registro de la figura 22 se escribe un nombre de usuario, colocar un correo
electronico valido se escribe una contrasefia, se vuelve a escribir la contrasefia para confirmar
y pulsar el boton “registrarse” tras llenar el formulario de registro.

%

@

RloT App

Nombre

Correo

Contrasefia

Figura 22: Interfaz de registro

La figura 23 indica la interfaz para recuperar la contrasefia. Se requiere ingresar el correo
que esta asociado a la cuenta a la cual se ha olvidado la contrasefia, un correo electrénico
con un enlace que dirige a una ventana de cambio de contrasefia se envia a la bandeja
principal del correo asociado.
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RloT App

Te enviaremos un Email para que puedas reestablecer tu contrasefia

Correo

Figura 23: Interfaz de reestablecer contrasefia

Se disefio la interfaz principal del usuario luego de ingresar, se mostraran cuatro cards en los
cuales cada uno indica su respectivo pardmetro de lectura por ejemplo la temperatura y
humedad del suelo, ademés de la seccion de informacion de la planta. La parte inferior
derecha despliega el men( donde se encuentra la opcién de reportes diarios.

Home RloT proto1

Solanum lycopersicum N
Tomate

2024-03-17

Temperatura Hum-suelo
18.90°C 46 %

v

Hum-relativa

53%

Figura 24: Interfaz de inicio de la aplicacion

La aplicacion cuenta con una pagina de reportes diarios de las lecturas mostradas en
graficas de barras que muestran los promedios por hora de los parametros ambientales
como se muestra en la figura siguiente (ver figura 25).
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< Reporte Diario <
2024-03-17

§ Temperatura (°C)

nnnnllllllll.lll

00n01h0203h04h 05 06nO7h0BNOSK 10h11h 120 13 12h 15h16n17h 187

0 Humedad del suelo (%)
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9 Luz (%)

100%
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% Humedad relativa (%)

][] [T

00h01h02h03h04h0h06h07h08h09N 10h11h 12h 130 14h15h 16k 17h 18

Figura 25: Interfaz de reportes diarios

DISENO DE BASE DE DATOS

Usuarios

+id-mongo: String
+

+id-usuario: int
+nombre: String
+email: String
+Conirasefa: String

4\ parametros-planta
+11 +id-mongo: String
datos-sensor +id-parametro: String
- 1M +id-sensor: String
+id-mongo: String | s)+fecha: String
+hora: String
+id-sensor: String +temperatura: int
+nombre-sensor +humedad-reativa: int
+humedad-suelo: int
+luz: int

Figura 26: Disefio de la base de datos

Disefio del hardware

La figura 27 muestra el disefio del diagrama de conexiones del circuito que conforma el
prototipo fisico de monitoreo el cual consta de un microcontrolador ESP32 en su versién
uno de la marca Espressif inc, resistencias, fotorresistencias, un maédulo comercial
DHT22 y un sensor de humedad basado en la técnica de divisores de voltaje.
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Figura 27: Diagrama eléctrico del prototipo

Tabla 10: Especificaciones técnicas DHT22

Modelo

Voltaje de trabajo
Sefal de salida
Elemento sensor
Rango de operacion

Exactitud

Resolucion o sensibilidad
Repetibilidad

Histéresis de humedad
Estabilidad a largo plazo
Periodo de lectura

Intercambiabilidad
Dimensiones

DHT?22

3.3-6V DC

Senal digital via single-bus

Capacitor de polimero

Humedad 0-100% RH (humedad relativa);
Temperatura -40~80 Celsius

Humedad +-2% RH (mé&ximo +-5% RH);
Temperatura <+-0.5 Celsius

Humedad 0.1%

Temperatura 0.1 Celsius

Humedad +-1% RH

Temperatura +-0.2 Celsius

+-0.3% RH

+- 0.5% RH/afio

Promedio: 2 segundos

Totalmente intercambiable

Tamafo pequeiio: 14*18*5.5 mm;
Tamafio grande: 22*28*5mm

En la tabla 10 se muestran los parametros de medicion del mddulo de humedad relativa y
temperatura ambiente DHT22 y sus especificaciones técnicas.

A continuacidn, se muestran las especificaciones técnicas de la fotorresistencia o sensor de
luz LDR. Una fotorresistencia es un componente fisico que es capaz de cambiar su
conductividad eléctrica segun la cantidad de luz que llegue a su superficie.
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Tabla 11: Especificaciones técnicas LDR 12mm

Modelo LDR

Rango de trabajo en temperatura -30 a +70 Celsius

Voltaje maximo 250 voltios

Disipacion de potencia maxima 200mw

Resistencia a oscuras >1 millén de ohms

Longitud de onda de deteccion maxima  540nm (similar al ojo humano)
Dimensiones 12 milimetros

Para el sensor de humedad del suelo se utilizé un divisor de voltaje o divisor de tension que
consiste en dos resistencias conectadas en serie entre la fuente de alimentacion (3.3 voltios)
y latierra (gnd). Este sensor de humedad del suelo suele consistir en dos electrodos metélicos
que se insertan en el suelo. Cuando el suelo esta himedo, actia como un conductor y reduce
la resistencia eléctrica entre los electrodos y por otro lado cuando el suelo esta seco, su
resistencia eléctrica aumenta y asi se puede determinar el nivel de humedad del suelo.

El divisor de tension se usa junto con el sensor de humedad del suelo para convertir el cambio
de resistencia del suelo en una sefial eléctrica que pueda medir y usar el microcontrolador.
El microcontrolador mide la tension de salida del divisor de tensién y la convierte en un
valor de humedad del suelo mediante un proceso de calibracion y mapeo de datos.

La figura 28 muestra una representacion grafica de lo antes descrito.

{")  Sallida dee seiial

3.3 volts
.+ -
._| s

Figura 28: Sensor de humedad resistiva (divisor de voltaje)

Para disefiar la parte fisica del prototipo se utilizé el modelador 3D gratuito Blender. El
disefio esta basado en la rama de una planta, tiene el espacio suficiente en su interior para
que los componentes encajen sin problemas.

En la figura 29 se muestran las partes del disefio del prototipo, consta de dos secciones
separadas que se pueden unir luego de haber colocado los componentes en su interior.
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3.8.3

Figura 29: Disefio 3D prototipo de monitoreo

Codificacion

Codificacion del microcontrolador

Para desarrollar el sistema se ha utilizado el lenguaje de Typescript para el frontend y
backend utilizando el editor de cédigo fuente Visual Studio Code, para la codificacion del
hardware ESP32 se utiliza la plataforma de Arduino que se programa con un lenguaje propio
basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing, lo que significa que es
similar a C++ y ademas posee una arquitectura 10T de 4 capas: capa sensorial, capa de
transporte, capa de procesamiento de datos y la capa de aplicacion GUI.

Para la codificacion del microcontrolador se requiere de la instalacion de las siguientes
herramientas:

a)

Arduino IDE 2.2.1 de escritorio
Gestor de placas para poder programar el microcontrolador  ESP32 (es necesaria
la URL oficial). La URL es la siguiente:
https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json
Libreria actualizada <HTTPClient.h>.
Libreria <ArduinoJson.H> en su ultima version.
Libreria <WiFi.h> (viene incluida en el pagquete de la placa del ESP32).
Liberia predefinida que sirve para usar el modulo sensor de temperatura y humedad
relativa <DHT.H>.
Libreria <time.h> para la gestion de la hora y la fecha.
Funcion de horay fecha
El siguiente codigo muestra la funcion que se utiliz6 dentro de microcontrolador para
poder obtener le fecha y hora de un servidor NTP mediante su API. Recoge la fecha

y hora actual del sistema para posteriormente convertir esos dos datos en formato de
documento tipo JSON.
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void getTime(){

WiFiClient client;
HTTPClient http;
String times = "7;

http.begin(client,"http://worldtimeapi.org/api/timezone/America/Guayaquil™);

int httpCode = http.GET();

if(httpCode == HTTP_CODE_OK || httpCode == HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY)

{
5tring payload = http.getString();
int beginS = payload.indexOf("datetime");
int ends = payload.indexOf("day_of week");

String timeS = payload.substring({begins + 11, endsS -25 ); 3
Serial.print("fecha: ");

Serial.println(times);

jsonDoc["fecha™] = timesS;

5tring timeShora = payleoad.substring({begins + 22, endS -9);
Serial.print("hora: ");

Serial.println(timeShora);

jsonDoc["hora"] = timeShora;

¥

Serial.printlnf --cm s oo - "

Figura 30: funcion fecha y hora

b) Funcién para leer datos del médulo DHT?22

Para poder usar el médulo de temperatura y humedad relativa va a ser necesario el
uso de una libreria disefiada por el fabricante. El siguiente codigo muestra como se
obtienen los datos del sensor de temperatura y humedad relativa, ademas, se usa un
condicionante “while” en caso de que el dispositivo no estés funcionando

correctamente.

funcion para lectura de modulo DHT22
void leerdhtl (){
float t1 = dhtl.readTemperature();
int b1 = dhtil.readHumidity();
while (isnan(tl) || isnan(hil)){

Serial.println{”lectura fallida en el sensor dht22, repitiendeo lectura..... "

delay(2008); ---

¥
Serial.print("Temperatura DHT22: "};
Serial.print(tl);
Serial.println(™ °C.");
Serial.print({"Humedad DHT2Z2: ");
Serial.print(hl);
Serial.println(”™ %.");
Serial.println{"™");
jsonDoc [ "temperatura”™] = til;
jsonDoc[ "humedad-relativa™] = hi;

Figura 31: funcion DHT22

c) Funcion de lectura para sensor de luz LDR
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Para la lectura del sensor de luz se usa una célula fotoconductora o mas comdnmente
conocida como LDR. EL siguiente codigo se encarga de leer los datos recogidos en
el divisor de voltaje formado por una resistencia de 10k ohm y el fotorresistor, esos
datos son mapeados para poder obtener un porcentaje de luz recogida.

void readldr ()}{

int ldr_wal = analogRead(pin2};
ldr val = map(ldr_val,®,4895,8,168);

Serial.print("lumincsidad: ");
Serial.print(ldr_val);
Serial.println("™ %LUX");
Serial.println("");

jsonDoc["1luz"] = ldr _wval;

Figura 32: cédigo de sensor de luz LDR

d) Funcion de lectura para humedad del suelo
En el cddigo para la lectura del sensor de humedad del suelo se requiere una
configuracion que aparte de recoger los datos que envia el divisor de voltaje, también,
fisicamente controle la corrosion rapida de los electrodos que iran insertados en el
suelo. Para obtener el porcentaje de humedad del suelo simplemente se realiza un

mapeo.

void rdHumSueleo (){

Write(2,L0W);
elayMicroseconds(pausa);
int humValue = analogRead(pin3);
digitallirite(@,LOW);
digitallrite(2,HIGH);
delayMicroseconds(pausa + 1@8);
(@, INPUT);

(2,INPUT);

p e
p 2
digitallrite(@,HIGH);
digital

d

pinMod

=
pinMode

humvValue = map(humValue,®,4895,8,188);

Serial.print("humedad suelo: ");
Serial.print(humvalue);

Serial.println("™ %");
serial.println("-—-----c-mmommmooo ny
jsonDoc["humedad-suelo”] = humValue;

1

Figura 33: codigo del sensor de humedad-suelo

e) Envio de datos a Mongodb Atlas mediante un documento JSON
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Luego de recoger los datos de cada sensor, convierten a un formato que sea
reconocible por la base de datos de mongoDb que en este caso es JSON y mediante
peticiones HTTP POST se envia el documento a la base de datos correspondiente.

Serial.println("datos enviados a mongoDB Atlas....... "):
string jsen;

serializeJdson(jsonDoc, json);
Serial.println(json);

p.addHeader("Content-Type", "application/json");

int httpResponseCode = http.POST(json);

if (httpResponseCode > @) {
Serial.print("Respuesta del servidor: ");
serial.println(httpResponseCode);

Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Cédigo de error: ");
Serial.println(httpResponseCode);

delay(26000);
http.end();
i

Figura 34: Envio de parametros ambientales a mongodb Atlas

Posterior a terminar el prototipo de monitoreo y su codificacion respectiva se procede al
desarrollo de la aplicacion movil que se encarga de gestionar los pardmetros que se han
enviado al servidor de base de datos.

Codificacion de la aplicacion movil

Para poder iniciar con la codificacion de la aplicacion mdvil es necesario instalar las
siguientes herramientas en el ordenador.

e Visual Studio Code (Editor mas usado para desarrollo de apps web y moviles entre

otras)
e Mongodb Compass (gestor grafico de base de datos NoSQL de mongodb inc)
e Node.js

e lonic Framework
e Angular Framework

a) Creacion de cluster en Mongodb Atlas para gestionar bases de datos NoSQL
desde la nube.
MongoDB ofrece un servicio en la nube llamado MongoDB Atlas que permite a los
desarrolladores implementar y administrar de forma facil clUsteres de base de datos de
MongoDB en la nube. La siguiente figura muestra el cllster que fue creado para el
almacenamiento de los datos que son usados por la aplicacion movil se lo llamo clusterO.
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Figura 35: cluster MongoDB Atlas

b) Codificacion del servidor
En el archivo index.js del servidor backend, se realizan las configuraciones iniciales para
establecer una conexion con la base de datos MongoDB y definir las rutas de la
aplicacion Express. Una descripcion mas concreta de lo que se muestra en la figura 36:

Importaciéon de modulos: Se importan los moddulos necesarios para el
funcionamiento del servidor, incluyendo Express, MongoDB, CORS y Multer
(utilizado para el manejo de archivos).

Inicializacion de Express: Se crea una instancia de Express para la aplicacion.
Conexion con MongoDB: Se utiliza el método MongoClient.connect() para
establecer una conexion con la base de datos MongoDB utilizando la cadena de
conexion proporcionada. Una vez establecida la conexion, se asigna la instancia
de la base de datos a la variable “database”.

Inicio del servidor: Se inicia el servidor Express en el puerto especificado.
Mensaje de conexion exitosa: Se muestra un mensaje indicando que la
conexion con la base de datos fue exitosa.

Figura 36: Servidor backend

Posterior a realizar la conexidn a la base de datos se escriben los endpoints necesarios que
va a requerir la aplicacion maévil. EL cddigo completo del servidor se muestra en la
seccion de anexos como “Codigo del servidor index.js”
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Figura 37: Endpoints del Backend

c) Codificacién de la interfaz

La pagina Home de nuestra aplicacion movil utiliza HTML y el framework lonic, disefiado
para aplicaciones hibridas. lonic ofrece componentes optimizados para dispositivos moéviles,
como <ion-header>, <ion-toolbar>, <ion-title>, <ion-buttons>, <ion-content>, <ion-label>,
etc.

Se usaron directivas *ngFor de Angular para iterar sobre una matriz de datos llamada
pardmetro y mostrar informacion dindmica en la interfaz, incluyendo 1D del sensor, fecha,
temperatura, humedad del suelo, humedad relativa y luz.

Se implementaron funcionalidades interactivas para dispositivos méviles, como abrir un
menu al hacer clic en un boton tactil. Ademas, utilizamos botones flotantes <ion-fab> para
acciones rapidas y accesibles en pantallas tactiles. Se puede encontrar la codificacion
completa en Anexo 2.

Figura 38: Codigo pagina Home.html
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El disefio de la pagina de reporte diario se estructura en dos partes principales: el
encabezado y el contenido.

El encabezado, definido dentro del componente <ion-header>, contiene un titulo
descriptivo y dos botones. El primer botdn, con la funcion de retroceder, redirige al
usuario a la seccion principal de la aplicacion (home). El segundo boton, de recarga,
permite al usuario actualizar manualmente los datos de las tablas, aunque la logica ya
esta configurada para actualizar automéaticamente cada hora.

El contenido, encapsulado en <ion-content>, muestra los reportes diarios de los
diferentes pardmetros (temperatura, humedad del suelo, luz y humedad relativa). Cada
tabla incluye un titulo identificativo y un grafico de barras generado con la libreria “ngx-
charts-bar-vertical”. Para garantizar una experiencia de usuario Optima, se emplean
directivas estructurales de Angular (*nglf) para mostrar los graficos Gnicamente cuando
los datos estan disponibles.

La informacion se presenta de forma visualmente atractiva y comprensible mediante el
uso de iconos junto a los nombres de los parametros, lo que facilita su interpretacién por
parte de los usuarios. Ademas, cada tabla cuenta con etiquetas claras para mejorar la
comprension de la informacién presentada.

Temperatura (°C)

data

w]="[475, 100]"

rmattingl”
isTickFormatting”

3.8.4 Prueba

Para cumplimiento del tercer objetivo de investigacion que indica la evaluaciéon de la
fiabilidad de la aplicacién mavil para el monitoreo de cultivo de tomate, se evalué mediante
la herramienta Apache JMeter. Se realizaron 250 solicitudes con diferentes peticiones por
segundo. Después, la informacién arrojada por la herramienta fue analizada, y se represento
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a través de gréaficos estadisticos. Este analisis se comparo6 con los estandares de calidad del
modelo FURPS para cada indicador.

a) Pruebas del sistema y de integracion.

Se requiere del analisis de los indicadores propuestos para evaluar la fiabilidad de la
aplicacion movil para el monitoreo de cultivos. A continuacidn, en la tabla 12 se muestran
los indicadores clave a evaluar para la realizacion de las pruebas.

Tabla 12: Parametros de evaluacion

Medida Indicadores
Fiabilidad % de recuperabilidad.
% de precision.
% prediccion

e Ejecucién de pruebas
En la figura 40, se muestra la configuracién inicial de la herramienta para realizar las
peticiones, delineando los parametros esenciales para cada requerimiento.

# RioT-Agro-3 Test Plan jmx (CAUsers\lenma\Downloads\RioT-Agro-3 Test Planjme) - Apache IMeter (5.6.3) - o X
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Figura 40: Configuracion del escenario JMete

A continuacion, se muestra la configuracién de los hilos para cada prueba en donde se coloca
el tiempo de ejecucion de las pruebas en la herramienta JMeter como se muestra en la Figura
41.
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# RioT-Agro-3 Test Planjmx (CAUsersilenmal\Downloads\RioT-Agro-3 Test Planjm] - Apache MMeter (5.6.3) - o %
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Figura 41: Configuracion de los hilos del escenario

En la figura 42 se muestran los resultados iniciales de las pruebas ejecutadas. Los datos
resultantes muestran a detalle una interpretacion basica de la aplicacién bajo las diferentes
pruebas.

Figura 42: Resultados generales (arbol de resultados)

También se generd una grafica de los resultados de los médulos mostrados por la herramienta
para su posterior analisis.
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£ RioT-Agro-3 Test Planjmx (C:\Users\lenma\Downloads\RioT-Agro-3 Test Planjmx) - Apache JMeter (5.6.3)

Figura 43: Gréfica de resultados
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

El desarrollo de la aplicacion mévil y prototipo de monitoreo para cultivos de tomate en
huertos urbanos se ha realizado exitosamente. Desarrollada mediante tecnologias como lonic
(Angular, HTML, CSS, Typescript), Express.js y MongoDB para la aplicacion movil y
tecnologias de microcontroladores, sensores, disefio 3D de produccion y conocimientos de
programacion dentro del entorno Arduino IDE en la parte del dispositivo electronico de I0T.
La aplicacién movil y su respectivo prototipo de monitoreo ofrecen un entorno amigable
para el monitoreo de la informacion de los parametros ambientales de los cultivos.

En la figura 44 se observan las interfaces principales de la aplicacion mévil de monitoreo.

& Reporte Disrlo
2024-04-18
| Temperatura (°C)

o coperiun snnananll|
Tomate -

uuuuuuuuuu

RioT App

RloT App Temperatura

Te envinremos un Email para que puedas NN
Cortrasaia e ronstablecer 1y contrasena

LOMgaste by commseho’ Conse W D 0m S W aN 0m e

@ Humedad relativa (%)

Figura 44: Interfaces principales de la aplicacion mévil RloT

Resultados de la Evaluacion de fiabilidad de la aplicacion movil

Una vez concluido el desarrollo del prototipo de monitoreo para cultivos de tomate en
huertos urbanos mediante una aplicacién movil, se realizaron las pruebas de fiabilidad para
posteriormente interpretar sus resultados a continuacion. Se muestra el analisis de las
pruebas realizadas de la aplicacion mévil de monitoreo. Se utiliza la herramienta para evaluar
aplicaciones Apache JMeter.

4.1.1 Valoracion de los indicadores

Para valorar los indicadores se presentan graficos que van de acuerdo con cada indicador
evaluado, lo que constituye un apartado especifico dedicado a la evaluacion detallada de
estos parametros. Cada grafico ofrece una representacion visual de la fiabilidad de la
aplicacion movil con referencia a los indicadores propuestos. Este modelo facilita la
comprension profunda y a detalle de la evaluacion, ofreciendo informacion crucial sobre el
sistema en cada aspecto considerado.
Recuperabilidad
Para evaluar la recuperabilidad de la aplicacion se realizd un escenario en caso de que el
servidor no envie los datos de los parametros ambientales recibidos por el prototipo de
medicion a la aplicacion maévil. Dando como resultado que la aplicacion muestra los campos
en blanco hasta que se reestablezca una conexion con el servidor. Por otro lado, en el caso
de que el dispositivo de monitoreo pierda la conexion con la base de datos la aplicacion
mostré los ultimos datos que se subieron a la base de datos sin dejar de funcionar.
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La tabla 13 y la figura 45 a continuacidn, se muestra el porcentaje de recuperabilidad de la
aplicacion mavil en relacion con los 300 procesos de simulacion de desconexion con el
servidor de base de datos ejecutados. El resultado del indicador demuestra que en todos los
casos que se examinaron la recuperabilidad es del 100%.

Tabla 13: Resultados del indicador de Recuperabilidad

Parametro Indicador Pruebas de desconexion
con la base de datos
Recuperabilidad Procesos realizados con 300 procesos de
éxito desconexién con la base de
datos
Procesos realizados con 0O procesos de desconexion
error con la base de datos
Porcentaje 100%

Recuperabilidad

150%
100%
50%

0%
Recuperabilidad

Figura 45: Indicador Recuperabilidad
Precision
Para evaluar la precision de las peticiones HTTP de la aplicacion movil se mide la capacidad
de la aplicacién movil para enviar solicitudes correctamente al servidor y recibir respuestas
precisas. Se identificaron las peticiones mas importantes para el funcionamiento de la
aplicacion mediante sus correspondientes endpoints desarrollados.
En la tabla 15 y la figura 46, 47 y 48 se muestran los resultados de la precision indicando
que la aplicacion realiza correctamente los procesos segun lo esperado por el indicador
dando como resultado el 100% de precision luego de realizados los 300 procesos de
peticiones en un segundo y 0% de error.

Tabla 14: Resultado de indicador de Precisién de procesos

Parametro Indicador Peticiones realizadas
Precision Numero de peticiones correctas 300 peticiones HTTP
realizadas a los mddulos de
autenticacion, home y reportes
diarios.
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NUmero de peticiones 0 peticiones HTTP
incorrectas realizadas a los

modulos de autenticacion,

home y reportes diarios.

Porcentaje 100%

Figura 46: Resultados de precision de cada médulo

En la figura 47 visualiza como se debe reflejar cada peticién realizada con éxito a los
endpoints recibiendo el mensaje en la pestafia “Sampler result” un codigo de 200 del servidor
y una respuesta de OK. Ademas, en la pestafia de “Response data” se puede visualizar la
informacion que ha llegado de la peticidn realizada.

<
, Sampler resu
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Figura 47: Mensaje de éxito para peticiones HTTP de los mddulos

Prediccion
Evaluar la capacidad de prediccion en el apartado de confiabilidad del modelo de calidad
FURPS ha implicado diversas pruebas y andlisis para poder determinar si el sistema puede
prever de manera precisa y confiable eventos futuros, como fallos o comportamientos
inesperados. Para este caso se hicieron pruebas de estrés y carga realizados con JMeter
mostrando un escenario de prueba que simul6 condiciones extremas en el sistema para
observar como responde la aplicacion y evaluar su capacidad para predecir y manejar
situaciones de muy alta demanda.

Para calcular el porcentaje de prediccion de la evaluacion se hizo el siguiente calculo
matematico.

Numero de solicitudes exitosas

Numero total de solicitudes

Porcentaje de Prediccion = ( ) x 100
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La simulacion de la carga se la realizo de manera que en 15 segundos se hayan conectado
1000 usuarios en un solo ciclo, la misma carga se colocé en el mddulo de autenticacion,
home y reportes dando como total al finalizar la prueba 3000 solicitudes (véase figura 48).
El resultado de la prueba indica que el nimero de solicitudes exitosas es 2864 de 3000 en
total que se realizaron como se muestra en la figura 49. Usando la formula del porcentaje de
prediccion se obtiene un resultado del 95.46 %.

Figura 48: Prueba de carga para prediccién

/ RioT-Agro-3 Test Plan -fiabilidad jmx (CA\Users\lenma\Downloads\RioT-Agro-3 Test Plan -fiabilidad jmy) - Apache IMeter (5.63) = o X

NTAT VEE + -4
v A

e

Figura 49: Resultado de la prueba de carga para la prediccion.

4.2 Discusién

De acuerdo con Yeomans Daniel FURPS establece una puntuacion en tres niveles, el primer
nivel (alto) de cumplimiento va desde el 95% al 100%, en donde el software es altamente
recomendado, el segundo nivel (moderado) desde el 80% al 95%, aqui el software debera
ser corregido en ciertos factores y el riesgo es controlable, el ultimo nivel (bajo) posee un
cumplimiento menor al 80% por lo que el producto de software no cumple con los factores
evaluados y el riesgo a ser utilizado es alto. (Yeomans, 2017)

Para medir los indicadores de fiabilidad en la aplicacion mévil de monitoreo para cultivos
de tomate en JMeter el porcentaje de recuperabilidad fue del cien por ciento, el porcentaje
de precision de la aplicacion resulta tener un cien por ciento cuando la aplicacion hace
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solamente 300 peticiones por segundo y en el caso de la prediccion de la aplicacién indica
un 87 %. Si se hace un promedio del porcentaje de los 3 aspectos evaluados se obtiene un
valor de 95.46% indicando que el resultado de la evaluacion de la fiabilidad se encuentra
dentro del rango desde el 95% al 100% segun el modelo de calidad FURPS. Por lo tanto, se
considera que la aplicacion mavil es de calidad.

Existe una amplia lista de aplicaciones similares a las que se realizd en la presente
investigacion, la que se asimilas mas es el proyecto realizado por (Rojas, 2021) de la
Universidad Autonoma de Bucaramanga titulado “Sistema de monitoreo y control en tiempo
real para un invernadero de tomate a través de un aplicativo movil. Haciendo un comparativo
entre ambos proyectos se puede notar que una de las aplicaciones estd orientada a la
implementacion de un sistema de monitoreo y control en tiempo real de bajo costo para un
invernadero de tomate usando tecnologia de codigo abierto. Por otra parte, el “Prototipo de
loT para el monitoreo del cultivo de tomate en un huerto urbano mediante una aplicacion
movil usando lonic” se centra unicamente en el monitoreo de cultivos de tomate en huertos
urbanos en general, ademas de, mostrar tablas de reportes diarios por hora almacenados en
una base de datos de los parametros ambientales y fisicos que recolectan los sensores.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Tras investigar aplicaciones mdviles de loT (Internet de las cosas) para monitoreo de
cultivos se obtuvo informacion sobre el potencial que las aplicaciones pueden aportar al
momento de obtener datos de parametros ambientales, el estado de los cultivos brinda a
los agricultores o usuarios herramientas poderosas y novedosas para mejorar la
eficiencia, optimizar los recursos y aumentar la productividad.

Se desarrollé la aplicacion mévil mediante el framework lonic que esta construido sobre
Angular, tecnologias como HTML, CSS'y Typescript para el frontend, para el desarrollo
del backend se us6 MongoDB Atlas, el Framework Express.js para la parte del servidor
encargado de las solicitudes HTTP de la aplicacion. La implementacion de la
metodologia de cascada o “Waterfall” fue fundamental para el desarrollo progresivo del
aplicativo mavil. Esta metodologia proporciono una estructura secuencial que permitio
avanzar de manera ordenada desde la etapa de analisis hasta sus pruebas proporcionando
un marco eficiente para el desarrollo del sistema.

La evaluacion de la fiabilidad de la aplicacion movil utilizando el modelo de calidad
FURPS ha demostrado que cumple con los criterios establecidos, ofreciendo resultados
favorables en sus indicadores que muestran un 100% de recuperabilidad, un 100% de
precision y un 87% en el indicador de prediccion dando como resultado que la aplicacion
es de calidad.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda usar herramientas de programacion adecuadas para que la codificacion
de aplicaciones de internet de las cosas siempre arroje datos fiables y se pueda mantener
los cultivos de los huertos urbanos en estado 6ptimo. En los sensores utilizados se debe
enlazar correctamente con la base de datos para que la informacion obtenida mediante la
aplicacion sea real.

Al crear un producto final debe tener una buena estructura y el uso de herramientas
adecuadas en su desarrollo para que no existan posibles complicaciones o perdida de
datos al momento de su uso a futuro. Esto es muy importante dado que la herramienta
debe estar siempre en buenas condiciones para que los datos sean fiables y se obtenga
un buen monitoreo en los cultivos.

Dado que la evaluacién ha demostrado que la aplicacion mévil cumple con los criterios
de fiabilidad y ha mostrado una calidad satisfactoria incluso en condiciones adversas,
seria prudente recomendar su posible implementacién piloto en un entorno agricola real.
Se recomienda llevar un monitoreo exhaustivo del sistema para analizar que los datos a
futuro no arrojen informacion errénea ya sea por degradacion de software o
complicaciones externas.
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ANEXOS

Anexo 1: Cddigo server api

Express = require("express");
MongoClient= require("mongodb").MongoClient;
cors=require("cors");
multer=require("multer");
{ error } = require("console");

app=Express();
app.use(cors());

CONNECTION_STRING="mongodb+srv://lenmanri29:JKnDqGdq8FYR7Zhg@clusterd.snrto5
3.mongodb.net/?retryWrites=true&w=majority&appName=Clustere";
PORT = process.env.PORT || 5038;
DATABASENAME="prototipo";
database;
app.listen(5038, ()=>{
MongoClient.connect (CONNECTION STRING, (error,client)=>{
database=client.db(DATABASENAME) ;
console.log("Mongo DB conexion exitosa...");

1)
)

app.get('/api/proto/parametros’, (request,response)=>{
database.collection("parametros-
planta").find({}).toArray((error,result)=>{
response.send(result);
}s
)

app.get('/api/proto/ultimaLectura’, (request, response)
database.collection("parametros-planta")
find({})
.sort({ _id: -1})
limit(1)
.toArray((error,result)=>{
if (error) throw error;
response.send(result);
1
1))

app.get('/api/proto/lecturaDiaria’, (request, response)

database.collection("parametros-planta™)

find({})




.sort({ _id: -1})

limit(1)

.toArray((error,result)=>{
if (error) throw error;

fechaDocumento = result[@].date.substring(0, 10);

database.collection("parametros-planta™)
.find({

"date": { $regex: RegExp("~" + fechaDocumento) }

})

.toArray((error, resultados)
if (error) throw error;
response.send(resultados);

})s

})s
})s

app.get('/api/proto/lecturaDiariaPromedio’, (request, response)
database.collection("parametros-planta")
.find({})
.sort({ id: -1})
L1imit(1)
.toArray((error, result) {
if (error) throw error;
fechaDocumento = result[@].date.substring(0, 10);

database.collection("parametros-planta™)
.find({

"date": { $regex: RegExp("~" + fechaDocumento) }
})
.toArray((error, resultados)

if (error) throw error;

promediosPorHora = {};

resultados.forEach(documento {
hora = documento.date.substring(11, 13);

if (!promediosPorHoral[hora]) {

promediosPorHora[hora] =
{

"hora": parseInt(hora),




temperatura: [],
"humedad-relativa": [],
luz: [],
"humedad-suelo": []

}s

promediosPorHora[hora].temperatura.push(documento.temperatur
a);

promediosPorHoral[hora][ “humedad-
relativa"].push(documento[ "humedad-relativa"]);
promediosPorHora[hora].luz.push(documento.luz);

promediosPorHora[hora][ “humedad-
suelo"].push(documento[ "humedad-suelo"]);

1)

promedios = {};
for ( hora promediosPorHora) {
valores = promediosPorHora[hora];
promedios[hora] = {
"hora":hora,
temperatura: promedio(valores.temperatura),

"humedad-relativa”: promedio(valores["humedad-
relativa"]),

luz: promedio(valores.luz),
"humedad-suelo": promedio(valores["humedad-suelo"])

};

resultadoFinal = Object.values(promedios);
response.send(resultadoFinal);

1)

promedio(array) {

sum = array.reduce((acc, val) acc + val, 0);
return sum / array.length;

app.get('/api/proto/lecturaDiaria2’', (request, response)
database.collection("parametros-planta")

.find({})
.sort({ _id: -1})
Jlimit(1)
.toArray((error, result)
if (error) throw error;

fechaDocumento = result[@].date.substring(0, 10);




database.collection("parametros-planta™)
.find({
"date": { $regex: RegExp("~" + fechaDocumento) }
})
.toArray((error, resultados)
if (error) throw error;

promediosPorHora = {};

resultados.forEach(documento {
hora = documento.date.substring(11, 13);

if (!promediosPorHora[hora]) {

promediosPorHora[hora] =

{
"hora": parseInt(hora),
temperatura: [],
"humedad-relativa": [],
luz: [],
"humedad-suelo”: []

}s

promediosPorHora[hora].temperatura.push(documento.temperatur

a);

promediosPorHora[hora][ “humedad-
relativa"].push(documento[ "humedad-relativa"]);

promediosPorHoral[hora].luz.push(documento.luz);

promediosPorHoral[hora][ “humedad-
suelo"].push(documento[ "humedad-suelo"]);

F

promedios = {};
for ( hora promediosPorHora) {
valores = promediosPorHora[hora];
promedios[hora] = {
"hora":hora,
temperatura: promedio(valores.temperatura),
"humedad-relativa": promedio(valores["humedad-
relativa"]),
luz: promedio(valores.luz),
"humedad-suelo": promedio(valores["humedad-suelo"])

}s

resultadoFinal = Object.values(promedios);




resultadoFinal.sort((a, b)

horaA = parselnt(a.hora);
horaB = parseInt(b.hora);
return horaA - horaB;

1)

response.send(resultadoFinal);

1)

promedio(array) {
sum = array.reduce((acc, val) acc + val, 0);
return sum / array.length;

Anexo 2: Cédigo home page HTML

*ngFor=" param parametro" color="primary"
slot="start"
Home RIoT

{{param[ 'id-sensor']}}

slot="end"
(click)="openMenu()"
slot="icon-only" name="ellipsis-vertical"

class="video-container
autoplay loop muted class="video"
src="assets/videoHome.mp4" type="video/mp4"

lines="full" class="larger-item" routerLink="../info-tomate"

slot="start" class="avatar-large"
alt="Solanum lycopersicum"
src="assets/pictures/tomatePerfill.jpg"




Solanum lycopersicum Tomate
slot="end" name="chevron-forward"

*ngFor=" param parametro"” class="ion-text-center ion-no-margin"
{{param[ 'date'] |slice:0:10 }}

fixed

size="6
color="medium" class="card-temperatura"
class="icono-grande" name="thermometer-outline"

Temperatura
*ngFor=" param parametro"
{{param.temperatura | number:'1.2-2"'}}°C

size="6"
color="success" class="card-Humedad-suelo"
class="icono-grande" name="water-outline"

Hum-suelo
*ngFor=" param parametro"” >{{param['humedad-suelo']}}

size="6"
color="success" class="card-Humedad-relativa"
class="icono-grande" name="rainy-outline"

Hum-relativa

*ngFor=" param parametro">{{param[ 'humedad-
relativa']}}%

size="6"




color="success" class="card-1luz"
class="icono-grande" name="sunny-outline"

Luz
*ngFor=" param parametro">{{param[ 'luz']}}%

vertical="bottom" horizontal="end" slot="fixed"

name="add"

side="top"
name="extension-puzzle-outline"
color="danger"
name="bar-chart-outline" color="dark"
routerLink="../reports"

Anexo3: Codigo pagina reportes HTML.

color="primary"
slot="start"
defaultHref="/"

Reporte Diario
slot="end"

slot="" name="refresh"

color="dark" class="ion-text-center"
*ngFor=" param parametro"” class="ion-text-center
{{param[ 'date'] |slice:0:10 }}




h3

ion-text

ion-text color="dark" class="custom-font "

h2>&nbsp;<ion-icon name="thermometer-outline" ion-
icon>&nbsp;Temperatura (°C)</h2><br
ion-text
div class="scroll-container
ngx-charts-bar-vertical

*nglf="data"
[view]="[475, 1ee@]"
[scheme]="barChartOptions.colorScheme"
[results]="data[@].series"
[gradient]="barChartOptions.gradient"
[xAxis]="barChartOptions.showXAxis"
[yAxis]="barChartOptions.showYAxis"
[ showXAxisLabel ]="barChartOptions.showXAxislLabel"
[showYAxisLabel ]="barChartOptions.showYAxislLabel"
[xAxisLabel]="barChartOptions.xAxisLabel"
[yAxisLabel]="barChartOptions.yAxisLabel"
[showGridLines]="barChartOptions.showGridLines"
[barPadding]="barChartOptions.barPadding"
[yAxisTickFormatting]="yAxisTickFormattingl”
[xAxisTickFormatting]="xAxisTickFormatting"

ngx-charts-bar-vertical
div

ion-text color="primary"

h2>&nbsp;<ion-icon name="water-outline’

suelo (%)</h2><br
ion-text
div class="scroll-container"

ngx-charts-bar-vertical
*ngIf="data"
[view]="[475, 100]"
[scheme]="barChartOptions2.colorScheme"
[results]="data[3].series"
[gradient]="barChartOptions.gradient"
[xAxis]="barChartOptions.showXAxis"
[yAxis]="barChartOptions.showYAxis"
[ showXAxisLabel]="barChartOptions.showXAxisLabel"
[ showYAxisLabel]="barChartOptions.showYAxisLabel"
[xAxisLabel]="barChartOptions.xAxisLabel"
[yAxisLabel]="barChartOptions.yAxisLabel"
[showGridLines]="barChartOptions.showGridLines"
[barPadding]="barChartOptions.barPadding"
[yAxisTickFormatting]="yAxisTickFormatting2"

ion-icon>&nbsp;Humedad del




[xAxisTickFormatting]="xAxisTickFormatting"
ngx-charts-bar-vertical
div

ion-text color="dark"
h2>&nbsp;<ion-icon name="sunny-outline" ion-icon>&nbsp;Luz

(%)</h2><br
ion-text

div class="scroll-container"
ngx-charts-bar-vertical
*ngIf="data"
[view]="[475, 100]"
[scheme]="barChartOptions3.colorScheme"
[results]="data[2].series"
[gradient]="barChartOptions.gradient"
[xAxis]="barChartOptions.showXAxis"
[yAxis]="barChartOptions.showYAxis"
[ showXAxisLabel ]="barChartOptions.showXAxislLabel"
[showYAxisLabel]="barChartOptions.showYAxislLabel"
[xAxisLabel]="barChartOptions.xAxisLabel"
[yAxisLabel]="barChartOptions.yAxisLabel"
[showGridLines]="barChartOptions.showGridLines"
[barPadding]="barChartOptions.barPadding"
[yAxisTickFormatting]="yAxisTickFormatting2"

[xAxisTickFormatting]="xAxisTickFormatting"
ngx-charts-bar-vertical
div

ion-text color="primary"
h2>&nbsp;<ion-icon name="rainy-outline" ion-icon>&nbsp;Humedad

relativa (%)</h2><br
ion-text

div class="scroll-container"
ngx-charts-bar-vertical
*ngIf="data"
[view]="[475, 100]"
[scheme]="barChartOptions4.colorScheme"
[results]="data[1].series"
[gradient]="barChartOptions.gradient"
[xAxis]="barChartOptions.showXAxis"
[yAxis]="barChartOptions.showYAxis"
[ showXAxisLabel]="barChartOptions.showXAxisLabel"
[ showYAxisLabel]="barChartOptions.showYAxisLabel"
[xAxisLabel]="barChartOptions.xAxisLabel"
[yAxisLabel]="barChartOptions.yAxisLabel"
[showGridLines]="barChartOptions.showGridLines"
[barPadding]="barChartOptions.barPadding"
[yAxisTickFormatting]="yAxisTickFormatting2"




[xAxisTickFormatting]="xAxisTickFormatting"

Anexo 4: Manual de usuario.
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Manual de usuario

1. INTRODUCCION

Bienvenido al manual de usuano del prototipo de loT para el momtoreo del cultivo de
tomate en un huerto urbano. Este documento proporcionara una guia detallada sobre como
utilizar el sistema RloT para monitorear y gestionar ¢l culivo de tomates de manera

cficiente.

2. OBJIETIVO

El objetivo de este documento es guar al usuano en el uso adecuado del prototipo loT de

monitoreo y su aplicacion movil.

3. FUNCIONES DE LA APP MOVIL

# Log In (ingresar a la aplicacion)

= HRegstrarse en la aplicacion mavil
& Hecuperar contraseiia

*  Imicio

»  NMend

* Informacion

»  Acerca de

= HReporte diano

» [hspositivo electronico

4. CONTENIDO

4.1. Log In (ingresar a la aplicacion mavil)

Interfaz principal para inicio de sesion del usuanio.
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Ingresar corr: lectrani :
SIS CoRpED EresTureca AT App Hacer contrasefia visible

Digitar su contrasena
Reestablecer contrseda

Registrarse como ===

nuevo usuario Ll

4.2. Registrarse en la aplicacién mavil

Scleccionamos ¢l boton registrase de la interfaz Log In.

Ingresar un nombre RIOT App

: Digite su correo electrénico
de usuario

Mormcne

r rasen " "
Cree una contrasefia v - Presionar el boton “registrate

Nota: Tener en cuenta que ¢l correo clectronico debe ser un correo valido.

4.3. Recuperar contraseiia

Para recuperar la contrasciita se debe scleccionar el texto *; Olvidaste tu contrasefia” de
la interfaz Log In.

[
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Ingrasar el carred elecironics

con el qua se ha registrads Seleccionar el boton “Recuperar”

EaT Apg

g o e 4 e
R ]

Comre

Posterior a presionar el boton “Recuperar” se debe venificar la bandeja de entrada del
correo electronico propercionade donde habra llegado un enlace para reestablecer la

contrasefa.
. moreply@autenticacion-ri.. 152 (hace O minutos 1 'E:I = i
@ roamis

Hola

Hagz chc an ashe enlace para cambar |a conlraseda de awtenhicacion-not de fu

oot
nitps.aukentcacon-nal rebasespn com__auhachon mode=eself assworss
GRS IASAGOT _owiws
Desdlang=es

oobCode=-GxT 1 CaF 0BiSSy TIOS TXiH SR MGG S

iy =Alzn Sy Gy JHEIEL by b Y1 MY o2 fis

Si o has solicilads eshe CAMbID, nara este Coned alscindncg

Gracas

El aquipa da suldnlcaconi-Hol

El enlace va a redirigir a una interfaz para el cambio de contrasefia.

Cambiar la contrasefia

de lenmanri29@gmail.com

Mueva contrasefia ©
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4.4. Inicio
Despucés de haber iniciado sesion se mostrara la interfaz principal. Los parametros que sc

mucstran en tiempo real se refrescan automaticamente cada 20 segundos.

Nombre del dispositivo Menu
de monitoreo

Informacion sobre los cultivos

Datos mostrados en tempo real
de los parametros ambientales

Al seleccionar la cruz ubicada en la parte infenor derecha se desplegara la opcion de

reportes diarios.

£ Reporte Duario

4.5. Menu
Al seleccionar la opcién de mend en la pagina principal de desplicga un meni que

contienc lo siguicnte.
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Infermacion del usuario

Boton para Cerrar sesién

Seccidn “acerca de”

Nota: La sesion se mantendra abierta en el dispositivo siempre y cuando no se seleccione

cerrar sesion para salir de la cuenta.

4.6. Acerca de

Cuando sc sclecciona la opeion “acerca de™ en la seccion de ment se desplegara una
pagina de mformacion acerca del dispositivo y su desarrollador.

. scerca e

RloT App

0 geserts propecis de rvedipcde Saw
corma chietv dessrolar @ prodonipo e T
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4.7. Reporte diario

En la pagina de micio de la aplicacion movil al seleccionar la cruz de la parte inferior
derecha se desplegara una opcion que al seleccionaria nos va a redireccionar a la pagina

de “reporte diaro™.

Graficas de barras del promedio en

y

Fecha actual F S — horas de cada pardmetro recogido
(1 Whvedad bt ks (N por el dispositivo electrénico
seleccionar una barra N En ot &0 X 50 mustra la hara da
para wisualizar los datos " _ la lectura y en el eje ¥ 20
. pRATANsAe muestran los datos de los
ylahora » Lt

parametros

|
:

-

Las graficas de tablas muestran los promedios por hora de las lecturas realizadas por ¢l

dispositivo. La actualizacion de las tablas es automatica cada hora.

Dispositivo electrénico

El dispositivo al ser un prototipo puede ser reprogramado para alguna posible mejora de
firmware. Se requicre ¢l uso de un cable de datos USB-C y cl software correspondiente
(Arduino IDE o la extension de Visual Studio Code llamada Platform.io)

Sensor de humedad del suelo

Sensor LDR de |uz

Puerto de alimentacion

Sensor DHT22 USB Type C (5 volts)

(humedad relativa y temperatura)
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