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RESUMEN

Esta memoria aborda el desarrollo del backend de un sistema para monitoreo y control de
cultivos hidropdnicos denominado GreenGuardian. La solucidén propuesta integra
tecnologias de loT y microservicios, centrada en garantizar una infraestructura robusta,
escalable y eficiente para la gestidn de datos en tiempo real. Los sensores conectados a
AWS loT Core recopilan parametros esenciales como temperatura, pH y conductividad
eléctrica, cuyos datos son procesados y almacenados en DynamoDB mediante
microservicios desarrollados en Spring Boot.

El disefio backend asegura la modularidad y el manejo eficiente de la informacion,
permitiendo la automatizacién de procesos a través de mensajes MQTT. El sistema sienta
las bases para una solucion adaptable y escalable en el ambito agricola, ofreciendo
beneficios tangibles en la gestion de cultivos hidropdnicos.

Palabras Clave—IloT; microservicios; backend; hidroponia; automatizacion.

ABSTRACT

This thesis focuses on the backend development of a monitoring and control system for
hydroponic crops named GreenGuardian. The proposed solution integrates loT and
microservices technologies, emphasizing a robust, scalable, and efficient infrastructure for
real-time data management. Sensors connected to AWS loT Core collect key parameters
such as temperature, pH, and electrical conductivity, with data processed and stored in
DynamoDB through microservices developed in Spring Boot.

The backend design ensures modularity and efficient information handling, enabling
process automation via MQTT messages. The system establishes a foundation for a
scalable and adaptable solution in the agricultural domain, delivering tangible benefits in
hydroponic crop management.

Keywords—IloT; microservices; backend; hydroponics; automation.
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GLOSARIO

AWS loT Core: Servicio de Amazon para conectar dispositivos loT de manera segura y
gestionar la comunicacion entre ellos.

DynamoDB: Base de datos NoSQL proporcionada por AWS, disenada para aplicaciones que
requieren baja latencia.

loT (Internet of Things): Red de dispositivos conectados que recopilan y comparten datos.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Protocolo de mensajeria ligero usado en
sistemas loT.

Spring Boot: Framework de Java para crear aplicaciones backend robustas y escalables.
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INTRODUCCION

Esta memoria surge como respuesta a una de las mayores crisis que enfrentaremos a nivel
nacional: la escasez de agua. Segun estudios recientes, Chile es uno de los paises mas
afectados por el cambio climatico en América Latina, enfrentando una disminucion en la
disponibilidad de agua del 37% durante los ultimos 30 afios (CR2, 2020). Ademas,
proyecciones del Banco Mundial (2021) sefialan que para el ano 2050, la demanda de
agua podria superar ampliamente la oferta, lo que llevaria al pais a una crisis hidrica total.
Medios de comunicacion como Radio Bio Bio, Canal Mega y Diario La Tercera también han
alertado sobre este escenario, sefialando que actualmente un 72% del pais ya esta
afectado por sequias, impactando a mas de 12 millones de personas (La Tercera, 2022).
Estos datos subrayan la urgencia de abordar esta problematica a través de soluciones
innovadoras y sostenibles.

A pesar de ser una problematica global y en gran medida irreversible, existen soluciones
para mitigar este problema, y uno de los mayores culpables estd identificado: el consumo
de agua en los cultivos tradicionales, que representa cerca del 70% del uso de agua en
Chile (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias [ODEPA], 2022). La urgencia de una solucién
que reduzca drasticamente este consumo nunca ha sido tan apremiante.

En este contexto, GreenGuardian se presenta como una propuesta que fusiona dos areas
fundamentales para la vida humana: la naturaleza y la tecnologia. GreenGuardian
introduce un sistema de automatizacién de cultivos hidropdnicos que no solo reduce el
consumo de agua, sino que lo optimiza, ofreciendo una alternativa sostenible. Segin un
estudio del gobierno de México (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022), los
cultivos hidropdnicos pueden ser hasta un 90% mas eficientes en el uso del agua, lo que
los convierte en una solucién de gran impacto para enfrentar la crisis hidrica.

Para asegurar su eficacia, GreenGuardian integra tecnologias avanzadas como redes
neuronales, Internet de las Cosas (loT) e Inteligencia Artificial, potenciando Ila
automatizacion y eficiencia de estos cultivos. Este documento detalla cémo estas
innovaciones se combinan en una propuesta real y efectiva para preservar uno de
nuestros recursos mas valiosos: el agua.
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Organizacion: GreenGuardian

Esta memoria se desarrollarda en el contexto organizacional de GreenGuardian, una
entidad comprometida con mitigar la problematica hidrica descrita. Para ello, el proyecto
seguird una linea de gestion de proyectos informaticos utilizando la metodologia agil
Scrum, enfocada especificamente en implementar una solucion eficiente y sostenible.

GreenGuardian

Figura 1 Logo de la organizacion - "GreenGuardian". Fuente: Elaboracién Propia
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1.2 Problematica

La escasez hidrica en Chile ha dejado de ser un problema latente para convertirse en una
realidad inminente y alarmante, con un impacto que ya se percibe en gran parte del
territorio, y hasta los medios internacionales lo destacan, como sefiala un informe de
iAgua (2024). Diversos estudios e informes de entidades de renombre advierten sobre la
gravedad de esta crisis, la cual podria convertirse en una de las mas grandes que nuestro
pais enfrentara en las préximas décadas (CR2, 2020). Segun estimaciones de organismos
de investigaciéon y medios informativos como Radio Bio Bio, Canal Mega y Diario La
Tercera, se prevé que hacia el afio 2050 muchas regiones del pais se veran afectadas por
una grave falta de agua, y existe una posibilidad real de que, a largo plazo, esta escasez se
extienda a nivel nacional (Radio Bio Bio, 2024).

La Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile, en un comunicado de marzo
de 2022, seiala que “Chile lidera la crisis hidrica en América Latina” (Universidad de Chile,
2022). Este informe subraya que la mala gestion estructural del agua, combinada con los
efectos de la crisis climatica, son factores clave en la falta de disponibilidad del recurso en
el pais. Segun los datos presentados, 53% de las comunas chilenas ya se encuentran
declaradas en situacién de sequia, y muchas de ellas viven bajo restricciones de uso de
agua, un racionamiento que alcanza incluso a sectores de la capital, como el sector oriente
de Santiago.

Asimismo, la Universidad de Concepcién ha alertado sobre el impacto transversal de esta
crisis en el pais, sefialando que afecta la economia, el medio ambiente y la sociedad. En su
comunicado, la universidad enfatiza que esta crisis es resultado de una combinacién de
factores criticos, que incluyen una sequia prolongada, variabilidad climatica,
sobreexplotacion de los recursos hidricos y una gestién inadecuada del agua (Universidad
de Concepcién, 2022). La situacidn exige, segun este informe, que se adopten medidas
concretas para garantizar la disponibilidad del recurso en todas las areas del pais.

La Fundacion Heinrich Boll, en una reflexién publicada con motivo del Dia Mundial del
Agua 2024, enfatiza que esta crisis no solo representa un desafio ambiental, sino que
también amenaza la seguridad alimentaria y el bienestar de las comunidades,
especialmente en las zonas rurales. De acuerdo con la fundacidn, la sobreexplotacion de
los recursos hidricos y la contaminacidon estdn agravando la situacidn, dificultando el
acceso a agua segura para las comunidades mas vulnerables (Fundacion Heinrich Boll,
2024). Esta combinacion de factores no solo erosiona el ecosistema, sino que exacerba las
desigualdades sociales al limitar el acceso a un recurso bdsico para la vida y el desarrollo
sostenible.
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BY 2050, AN ADDITIONAL 1 BILLION PEOPLE ARE EXPECTED TO
LIVE WITH EXTREMELY HIGH WATER STRESS

WATER STRESS T 4

Extremely high High Medium-high Low-medium Low Arid and low
(>80%) (40-80%) (20-40%) (10-20%) (<10%) water use

Source: wri.org/aqueduct. = AQUEDUCT @ WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 2 Estrés Hidrico 2050 Fuente: World Resources Institute

Toda la informacion proporcionada por entidades respaldadas en datos oficiales coincide
en que nuestro pais enfrenta, o enfrentard, una crisis que probablemente sera una de las
mas grandes de nuestra historia como nacién. Algo en lo que todos los informes coinciden
es en que un factor clave detrds de esta escasez es la mala gestidn y distribucién de los
recursos hidricos, lo cual afecta directamente su eficiencia. Esta ineficacia impacta no solo
en el ambito agricola, sino también en la economia, amplificando las repercusiones de la
crisis.
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1.2.1 Actores involucrados

En el contexto del problema principal, la identificacion de actores relevantes abarca
diversos sectores y niveles de influencia. En primer lugar, se encuentra el ciudadano
comun, quien se verd afectado directamente por la escasez de agua y es un potencial
usuario y beneficiario de soluciones sostenibles. A nivel de empresas y organizaciones,
estan aquellas asociadas a la agricultura y al uso de recursos hidricos, especialmente las
gue dependen de cultivos tradicionales, ya que son las principales consumidoras de agua y
las mas vulnerables ante las restricciones.

También figuran las entidades ambientales y de conservacion del agua, que abogan por el
uso sostenible de los recursos y pueden colaborar en la implementacion de nuevas
tecnologias para la eficiencia hidrica. Finalmente, las entidades gubernamentales
desempeiian un papel central, ya que son responsables de formular politicas, regulaciones
y soluciones que permitan mitigar la crisis a nivel nacional. Estas instituciones no solo
deben ofrecer apoyo, sino también generar incentivos para la adopcidon de sistemas
eficientes, como los cultivos hidropdénicos automatizados de GreenGuardian, que
contribuyen a una gestion mas sostenible del agua.

1.2.1.1 Segmento geografico

Chile enfrenta una de las crisis hidricas mas significativas de su historia, una problematica
gue ya afecta a 76% del territorio nacional (La Tercera, 2022). Y se prevé que empeore,
con severas consecuencias para regiones clave como el norte, que podria enfrentar un
recorte adicional de hasta 50% en el suministro de agua para 2030 (Universidad de Chile,
2022).

Esta situaciéon afecta a aproximadamente 15.043.440 personas en el pais, quienes estan
experimentando, o experimentardn pronto, el impacto de la escasez de agua en multiples
aspectos de sus vidas.

En cuanto al ambito agricola, el sector depende intensamente del agua y se verd
especialmente impactado. Chile cuenta con una extensién gigante de pequeias y
medianas empresas (Pymes), muchas de las cuales estan vinculadas a la agricultura. Estas
empresas no solo enfrentan el desafio de la escasez de agua, sino también la necesidad de
adaptarse a practicas mas sostenibles y eficientes para continuar operando en el contexto
de esta crisis. GreenGuardian se posiciona como una solucidon clave para ayudar a estas
empresas a reducir el consumo de agua a través de sistemas de cultivo hidropdnico y
tecnologias avanzadas, proporcionando una opcién mas sostenible y efectiva para la
produccién agricola en zonas afectadas.
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1.2.1.2 Segmento demografico

En el contexto de personas naturales, nuestro objetivo primordial son individuos de entre
25 y 45 aios, sin distincién de género, que cuenten con una estabilidad econdmica y una
madurez en temas ambientales y de conciencia sobre el uso del agua. En términos
econdémicos, queremos enfocar nuestros esfuerzos en los segmentos de clase media y
alta, dado que nuestro producto es escalable y se orienta a personas dispuestas a invertir
en soluciones sostenibles (La Tercera, 2023). Aunque el nivel educativo no es un factor
determinante, es importante que al menos una persona en el hogar donde se
implementara el producto posea conocimientos basicos de internet y tecnologia para
asegurar su 6ptimo funcionamiento.

De acuerdo con estas caracteristicas, de las 15.043.440 personas afectadas por la escasez
hidrica, aproximadamente el 43% se encuentra dentro del perfil socioeconédmico al que
queremos llegar, lo que representa alrededor de 6.468.679 personas en todo el pais (La
Tercera, 2023). En cuanto a las empresas, de acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario
del INE de 2007, en Chile existen mas de 300.000 explotaciones silvoagropecuarias. Estas
forman parte de las 900.000 empresas en el pais y seran nuestro principal foco de accién
para la implementacién de GreenGuardian. Al concentrar nuestros esfuerzos en este
sector agropecuario, apuntamos a brindar soluciones sostenibles y eficientes en el uso del
agua a quienes mas lo necesitan en el contexto de la crisis hidrica actual (Ministerio de
Agricultura, 2007).

1.2.1.3 Segmento Final por comportamiento

Nuestro objetivo son personas de entre 25 y 45 afios, de clase media y alta, con
estabilidad econémica y conciencia ambiental, interesadas en contribuir al cuidado del
medio ambiente, cosechar como hobby y tener su propio sistema de cultivo. Este
segmento se caracteriza por buscar soluciones innovadoras, saliendo de su zona de
confort. Basado en encuestas y analisis de clientes, se estima que 80% de esta poblacion —
unas 5.174.943 personas— estaria interesada en implementar un sistema de cultivo en
casa, siempre y cuando este sea facil de usar y eficiente en el consumo de agua.

En Chile existen mds de 300.000 explotaciones silvoagropecuarias. De estas,
aproximadamente el 90% invierte regularmente en tecnologia, representando un total de
270.000 empresas interesadas en adoptar soluciones que optimicen el uso de recursos.
Estas empresas son innovadoras y buscan constantemente la eficiencia tecnoldgica para
mejorar su rendimiento.

En conclusidn, el mercado final tentativo de GreenGuardian es de 5.174.943 personas y
270.000 empresas.
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1.3 Objetivos y alcances

Los objetivos trazados para este proyecto incluyen optimizar la eficiencia en el uso de
recursos hidricos mediante tecnologias avanzadas como loT, IA y redes neuronales,
mitigar el impacto ambiental de la agricultura tradicional a través de alternativas
sostenibles, facilitar el autocultivo a pequefia escala para usuarios domésticos, y
empoderar a empresas agricolas para adoptar tecnologia innovadora que mejore su
sostenibilidad y productividad.

Mientras que los alcances abarcan la escalabilidad del producto para adaptarse a
diferentes necesidades, desde soluciones para el hogar hasta implementaciones agricolas
a gran escala, la educacidn y sensibilizacion sobre la crisis hidrica y el uso eficiente del
agua, asi como la integracién de tecnologia avanzada para mantener una propuesta de
valor actualizada y efectiva.

1.3.1 Objetivos especificos de la Memoria
Los objetivos especificos que abarcara esta memoria estan delimitados al desarrollo y
correcto funcionamiento del back-end de greenguardian:

e Disefar y desarrollar la arquitectura backend que soporte las funcionalidades clave
de Green Guardian, asegurando escalabilidad y eficiencia.

e Implementar y documentar servicios RESTful que faciliten la comunicacion entre el
backend y las interfaces frontend o dispositivos loT.

e Integrar bases de datos optimizadas para almacenar y gestionar la informacion
relevante de Green Guardian, priorizando consultas rdpidas y la consistencia de
datos.

e Desarrollar mecanismos de autenticacién y autorizacion robustos, garantizando la
seguridad en el acceso a los servicios backend.

e Optimizar el rendimiento del backend, utilizando herramientas de monitoreo y
métricas para identificar y resolver cuellos de botella.

1.4 Importancia de la problematica

La problematica que enfrentamos a nivel nacional, respaldada por multiples estudios
relevantes y creibles, es una de las mayores amenazas en nuestra historia: la escasez y
posible agotamiento del recurso mas vital para la vida humana, el agua. La falta de
soluciones efectivas impactaria de manera directa a cada ciudadano, afectando areas
clave como la salud, la economia y el bienestar social. A nivel nacional, las consecuencias
serian devastadoras, afectando nuestra economia al poner en riesgo sectores de
exportacion fundamentales como el agricola y el forestal. Esto podria conducir a la
quiebra de empresas que dependen del agua como recurso principal Esto podria derivar
en situaciones criticas comparables a aquellas experimentadas en regiones con extrema
escasez de agua, como algunas areas de Africa, donde el acceso al agua es limitado.
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Si bien no existe una solucidn definitiva a esta crisis, hay opciones que pueden mitigar sus
efectos, especialmente en el uso eficiente del agua en la agricultura, sector que
representa cerca del 70% del consumo hidrico (La Tercera, 2022). Esta memoria busca
aportar a la investigacién y a la exploraciéon de nuevos mercados para GreenGuardian,
promoviendo el uso eficiente y sostenible del agua en la agricultura
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1.5 Motivaciéon de la Solucién

La motivacién detrds de la creacién de este producto se basa en el compromiso de
generar un aporte significativo en la nacién frente a la que podria convertirse en la mayor
crisis de su historia: la escasez de agua. Las proyecciones indican que, De mantenerse las
condiciones actuales, para el afio 2050 el pais podria enfrentar un agotamiento critico de
este recurso vital, comprometiendo el bienestar de las futuras generaciones. En respuesta
a esta alarmante realidad, GreenGuardian surge como un sistema integral que combina
innovacion tecnolégica y sostenibilidad, disefiado para mitigar esta problematica
mediante la optimizacién en el uso del agua y la promocidon de practicas agricolas
responsables.
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

2.1 Arquitectura de Microservicios (MSA) vs Arquitectura Monolitica (MA)

La arquitectura de software desempefia un papel crucial en la organizaciéon y el
rendimiento de los sistemas tecnoldgicos modernos. A lo largo del tiempo, han surgido
diferentes enfoques arquitecténicos para satisfacer las necesidades cambiantes de las
aplicaciones, siendo la Arquitectura Monolitica (MA) y la Arquitectura de Microservicios
(MSA) dos de los mas representativos.

La Arquitectura Monolitica (MA) fue el estandar tradicional para desarrollar sistemas de
software, caracterizada por agrupar todas las funcionalidades dentro de una Unica
aplicacion cohesiva. Este enfoque tiene ventajas como la facilidad de desarrollo inicial,
pero tiende a presentar dificultades significativas en términos de mantenimiento vy
escalabilidad a medida que las aplicaciones crecen en complejidad.

Por otro lado, la Arquitectura de Microservicios (MSA), un enfoque mds reciente, divide
los sistemas en componentes mas pequenos e independientes llamados microservicios.
Este modelo aborda las limitaciones de los monolitos al ofrecer modularidad, escalabilidad
y flexibilidad tecnoldgica, lo que lo convierte en una solucién popular para aplicaciones
distribuidas y modernas.

2.1.1 Arquitectura Monolitica (MA)
La Arquitectura Monolitica organiza todo el sistema en una Unica aplicacion ejecutable
gue encapsula tanto la ldgica de negocio como los servicios de datos. Entre sus
caracteristicas mads relevantes estdn:

Simplicidad inicial:

El desarrollo, despliegue y prueba de una aplicacién monolitica suelen ser sencillos en las
etapas iniciales, ya que todo se encuentra en un solo lugar.

Desventajas en aplicaciones grandes:
A medida que la aplicacion crece, el cédigo se vuelve mas dificil de gestionar y modificar.

Los tiempos de despliegue aumentan significativamente, limitando la capacidad de
realizar actualizaciones rapidas.

Escalabilidad limitada:

La Unica forma de escalar un sistema monolitico es duplicando la aplicacién completa, lo
cual puede generar sobrecargas innecesarias.
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Aunque estas caracteristicas hacen que las arquitecturas monoliticas sean utiles para
aplicaciones pequenas o de alcance limitado, presentan desventajas que dificultan su
evolucién a largo plazo.

2.1.2 Arquitectura de Microservicios (MSA)
La Arquitectura de Microservicios se basa en la divisidn del sistema en componentes
independientes que funcionan como servicios auténomos. Cada microservicio maneja una
funcionalidad especifica y opera de forma desacoplada del resto del sistema. Sus
caracteristicas incluyen:

Modularidad:

Los microservicios son componentes pequeiios e independientes, lo que facilita el
mantenimiento y la evolucién del sistema.

Despliegue independiente:

Cada microservicio puede desplegarse, escalarse y actualizarse sin afectar al resto del
sistema.

Flexibilidad tecnoldgica:

Es posible implementar cada microservicio con el lenguaje y las herramientas mas
adecuadas para su funcion especifica.

Escalabilidad eficiente:

Los microservicios permiten escalar solo las partes del sistema que tienen mayor
demanda, optimizando el uso de recursos.

Estas caracteristicas hacen que los microservicios sean ideales para sistemas complejos
gue requieren escalabilidad, tolerancia a fallos y capacidad de evolucion.

2.1.3 Ventajas y Desventajas de las Arquitecturas
A continuacidn, se detallan las ventajas y desventajas de ambas arquitecturas:

Ventajas de MA:
e Desarrollo y despliegue mas sencillo en aplicaciones pequefias.
e Facilidad para gestionar sistemas con funcionalidad limitada.
Desventajas de MA:
e Baja escalabilidad en sistemas grandes.

e Incremento en la complejidad del cédigo y en los tiempos de despliegue.
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e Limitaciones para realizar actualizaciones y afiadir nuevas funcionalidades.
Ventajas de MSA:

e Escalabilidad modular y eficiente.

¢ Independencia en el desarrollo y mantenimiento de cada microservicio.

e Mayor tolerancia a fallos, ya que un error en un microservicio no afecta al resto del
sistema.

e Flexibilidad para adoptar diferentes tecnologias en los servicios.
Desventajas de MSA:

e Complejidad en la gestidon de multiples servicios.

e Latencia en la comunicacién entre microservicios.

e Mayor costo inicial debido a la infraestructura necesaria para orquestacién y
monitoreo.

2.2 Comparativa de Frameworks Backend

El presente marco conceptual analiza las diferencias clave entre tres frameworks backend
ampliamente utilizados: Express, Django y Spring Boot, destacando sus fortalezas vy
debilidades en términos de eficiencia y confiabilidad. La informacién presentada se
fundamenta en los estudios realizados por Choma et al. (2023)Frameworks Evaluados*

Express: Framework minimalista basado en Node.js, optimizado para la escalabilidad y
flexibilidad.

Django: Framework de alto nivel desarrollado en Python, enfocado en simplicidad vy
rapidez para prototipos.

Spring Boot: Framework robusto del ecosistema Java, disefiado para aplicaciones
empresariales de alto rendimiento.

2.2.1 Comparativa: Eficiencia y Confiabilidad

Eficiencia
e Spring Boot:

Rendimiento superior: Spring Boot se destaca por su alta eficiencia en el
procesamiento de solicitudes HTTP. En pruebas realizadas, mostré la mejor
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velocidad de ejecucion de solicitudes para cargas moderadas (1,000 a 8,000
usuarios simultaneos), lo cual es clave en aplicaciones de misidn critica.

Optimizacién preintegrada: Incluye mecanismos de optimizacion que permiten que
las aplicaciones construidas con este framework gestionen de manera eficiente las
operaciones sobre bases de datos y la comunicacion entre servicios, lo que reduce
la necesidad de configuraciones adicionales.

Escalabilidad: Spring Boot permite escalar los servicios a medida que la demanda
aumenta, lo que lo hace adecuado para sistemas que requieren alta disponibilidad
y escalabilidad horizontal.

e Express: Aunque mas lento que Spring Boot bajo cargas moderadas, presenta un
mejor desempeiio frente a altas demandas (16,000 usuarios), gracias a su
mecanismo de clustering personalizado que permite distribuir la carga de manera
mas eficiente entre varios nodos.

e Django: Mostro el peor desempeno en términos de tiempos de respuesta, con una
duracidn significativamente mayor que los otros frameworks, especialmente bajo
altas cargas. Esto se debe a su arquitectura, que asigna un hilo por solicitud, lo que
incrementa el consumo de memoria y la latencia en situaciones de alto trafico.

10000
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8000
7000
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5000
4000
3000
2000

1000 ‘
U &

1000 2000 4000 8000 16000

[ms]

Request processing time

Number of requests

B Spring Boot Express Django

Figura 3 Consulta GET, tiempo de procesamiento dependiendo de numeros de
peticiones. Fuente: Choma(2023)
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Confiabilidad

Incorrectly handled requests |

Spring Boot:

Alta fiabilidad bajo carga moderada: En las pruebas realizadas, Spring Boot mostré
una tasa minima de errores en escenarios de carga moderada. Sin embargo, bajo
cargas extremas (16,000 usuarios), la tasa de errores aumentd a un 51.65%. A
pesar de esto, sigue siendo una opcion solida para aplicaciones empresariales que
exigen estabilidad y consistencia.

Integracién con herramientas de monitoreo: La integracién con Spring Boot
Actuator y otros componentes de Spring Cloud facilita el monitoreo y la gestion de
la fiabilidad de los microservicios, permitiendo una deteccidon temprana de fallos y
una respuesta eficiente ante problemas operativos.

Express: Aunque inicialmente presenta mayor estabilidad, su tasa de errores
incrementa gradualmente a medida que la carga aumenta, alcanzando un 34.86%
en escenarios extremos. Sin embargo, en comparacion con otros frameworks,
Express mantiene una tasa de error relativamente baja en condiciones de carga
extrema debido a su arquitectura minimalista y su enfoque en la eficiencia.

Django: La fiabilidad fue la mas baja, con altas tasas de fallos incluso bajo cargas
menores. En los escenarios mas exigentes (16,000 usuarios), Django alcanzé un
97% de errores, lo que lo hace menos adecuado para aplicaciones de alta
disponibilidad.

503 93.1 913

749

51.7

349
26.2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 4 Porcentaje solicitudes GET erroneas. Fuente: Choma(2023)
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2.3) dependencias de spring boot

2.3.1) Dependencias Basicas de Spring Boot:

spring-boot-starter: Incluye la funcionalidad basica para iniciar cualquier aplicacion
Spring Boot.

spring-boot-starter-web: Proporciona herramientas para desarrollar aplicaciones
web RESTful, incluyendo un servidor embebido (Tomcat, Jetty o Undertow).

spring-boot-starter-data-jpa: Soporte para JPA y Hibernate, facilitando el acceso a
bases de datos relacionales como PostgreSQL.

spring-boot-starter-actuator: Proporciona herramientas para monitorear vy
administrar tu aplicacion (como métricas y endpoints de salud).

spring-boot-starter-test: Dependencia para realizar pruebas unitarias y de
integracién con herramientas como JUnit y Mockito.

2.3.2) Spring Cloud y Microservicios:

spring-cloud-config-server: Permite la configuracion centralizada en microservicios.

spring-cloud-starter-config:  Implementacion del cliente para consumir
configuraciones desde un servidor de configuracion.

spring-cloud-starter-netflix-eureka-server: Implementa un  servidor de
descubrimiento de servicios con Eureka.

spring-cloud-starter-netflix-eureka-client: Permite que el microservicio sea un
cliente de Eureka para registrarse y descubrir otros servicios.

spring-cloud-starter-openfeign: Facilita la creacién de clientes HTTP declarativos
para la comunicacién entre microservicios.

spring-cloud-starter-gateway: Proporciona una puerta de enlace para enrutar las
solicitudes a otros microservicios.

2.3.3) Dependencias de Seguridad:

spring-boot-starter-security: Implementa seguridad en la aplicacién, permitiendo
configuraciones de autenticacion y autorizacién.

2.3.4) Dependencias de JWT:

jiwt-api, jjwt-impl, jjwt-jackson: Librerias para generar y validar JSON Web Tokens
(JWT), dtiles para la gestion de autenticacién.
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2.3.5) Dependencias de Base de Datos y AWS:

e postgresql: Driver para trabajar con bases de datos PostgreSQL en tiempo de
ejecucion.

e aws-java-sdk-dynamodb: SDK para interactuar con DynamoDB de AWS.
e aws-iot-device-sdk-java: SDK para interactuar con dispositivos loT en AWS.

2.3.6) Dependencias de Kotlin:

e kotlin-reflect, kotlin-stdlib: Bibliotecas esenciales para usar Kotlin en proyectos
Spring Boot.

e kotlin-test-junit5: Libreria para realizar pruebas unitarias con JUnit5 en Kotlin.

2.3.7) Dependencia de Lombok:

e lombok: Herramienta para generar cddigo repetitivo automaticamente, como
getters, setters y constructores, facilitando la programacion en Java/Kotlin.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

3.1) introduccidn

El desarrollo del backend para GreenGuardian se basard en una arquitectura de
microservicios utilizando Spring Boot y Kotlin como tecnologias principales. Estas
herramientas han sido seleccionadas debido a su capacidad para soportar cargas en
tiempo real, integracién con servicios en la nube y modularidad, tal como se detalla en el
marco conceptual

3.2) Diseiio general del sistema

El disefio del sistema GreenGuardian estd estructurado para cubrir las necesidades de
monitoreo, andlisis y gestién de cultivos hidropénicos, integrando tecnologias de ultima
generacion como loT, inteligencia artificial y microservicios. El sistema se compone de tres
areas principales: el frontend, el backend y la integracién con dispositivos loT, todo
gestionado mediante una arquitectura basada en la nube.

3.2.1) Diagrama de Casos de Uso
El siguiente diagrama ilustra las principales interacciones entre los usuarios y el sistema.
Los casos de uso estan disefiados para cumplir con las funcionalidades principales, como
el monitoreo en tiempo real, personalizacién de alertas, gestion de estanques y usuarios,
y analisis predictivo basado en IA.
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Saporia y Ayuda

Fraiéc

Figura 5 Caso de Usos "Sistema GreenGuardian". Fuente Elaboracién Propia

Descripcion de Casos de Uso Principales:

Monitoreo en Tiempo Real: Los usuarios pueden acceder al estado actual de los sensores
instalados en sus cultivos.

Notificaciones Automatizadas: El sistema envia alertas cuando los parametros de los
sensores se desvian de los rangos configurados.

Diagndstico con IA: El sistema analiza imagenes de las plantas para detectar posibles
enfermedades o problemas de crecimiento.
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Gestion de Usuarios y Estanques: Los administradores pueden crear usuarios y estanques,
mientras que los usuarios configuran alertas personalizadas para cada sensor.

3.2.2) Diagrama de Arquitectura

El siguiente diagrama muestra la arquitectura general del backend de GreenGuardian,
destacando la interaccion entre los sensores, AWS loT Core, DynamoDB y el backend.
Descripcion del Flujo de Datos:

Infragstructure Cloud

.

ESP32

E”Fé’—
]

Front Services GreenGuardian GreenGuardian Infraestructure Data Base Green Guardian

App Movil Microservice
|
ers ey e Password
b ) Encoder
=Led o g — :
User Home Mobile BFF|
/5 J
.y | [
—

f
Request EndPaint AP
[
— = .D.
HTTPS
UseFPro Web Domain Server
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Encrypted

CRUD Documents
Vaiidalion Data
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Vaiidation Data
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Token JWT

Gateway

PostgreSaL
GreenGuardian

Figura 6 Arquitectura de Servicio: Proyecto GreenGuardian. Fuente: Elaboracién Propia.
Sensores loT (ESP32):

Los sensores instalados en los cultivos recogen datos como temperatura, humedad, pH, y
EC.

Estos datos son enviados a AWS loT Core mediante mensajes MQTT a todpicos
configurados especificamente.

AWS loT Core:

AWS loT Core actia como un hub central de mensajes, recibiendo los datos enviados por
los sensores.

Una regla configurada en loT Core procesa los mensajes entrantes y los almacena
automaticamente en una tabla de DynamoDB.
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DynamoDB:

Los datos estructurados y no estructurados provenientes de los sensores son almacenados
en esta base de datos NoSQL.

El disefio de DynamoDB permite lecturas y escrituras rapidas, esenciales para un sistema
en tiempo real.

Backend (Microservicios):

Servicio de Sensores: Recupera los datos almacenados en DynamoDB, los procesa y
expone al frontend o a la app mévil a través de APIs RESTful.

Este servicio también publica mensajes MQTT a AWS loT Core para: Encender o apagar
dispositivos como bombas de agua.

Establecer configuraciones, como horarios de riego.
App Movil o Frontend:

Los datos procesados por el backend son accesibles para los usuarios a través de una
interfaz grafica, donde pueden monitorear los valores en tiempo real o configurar
parametros.

3.3 Componentes del Backend

El backend de GreenGuardian esta disefiado utilizando una arquitectura de microservicios.
Cada microservicio tiene una responsabilidad especifica y se comunica con otros servicios
a través de APIs RESTful o mensajes MQTT, lo que permite flexibilidad, escalabilidad y
facilidad de mantenimiento.

3.3.1 Servicio de Autenticacidn y Autorizacion
Responsabilidad: Este servicio gestiona el acceso seguro al sistema mediante la
autenticacion y autorizaciéon de los usuarios. Se utiliza JWT (JSON Web Tokens) para
garantizar la proteccion de las sesiones.

Endpoints Clave:
/login (POST): Autenticacidn de usuarios y generacion de tokens.
/validate (POST): Validacién de tokens de sesion.

/create (POST): Registro de nuevos usuarios.
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3.3.2 Servicio de Usuarios
Responsabilidad: Gestiona la informacion de los usuarios registrados, incluyendo sus
perfiles, estanques asociados y estadisticas de uso.

Endpoints Clave:
/api/usuarios (GET): Obtener todos los usuarios registrados.
/api/usuarios/{id} (GET, PUT, DELETE): Operaciones CRUD sobre usuarios individuales.

/api/usuarios/estanque-by-idUsuario/{id} (GET): Listar los estanques asociados a un
usuario.

/api/usuarios/promedio-estanques/{id} (GET): Calcular los promedios de los parametros
de los estanques de un usuario.

3.3.3 Servicio de Estanques
Responsabilidad: Administra los estanques registrados en el sistema, permitiendo realizar
operaciones CRUD y monitorear su estado.

Endpoints Clave:
/api/estanques (GET, POST): Obtener la lista de estanques o registrar uno nuevo.
/api/estanques/{id} (GET, PUT, DELETE): Operaciones CRUD sobre estanques individuales.

/api/estanques/search-estanques/{id} (GET): Buscar estanques asociados a un usuario por
su ID.

3.3.4 Servicio de Tareas
Responsabilidad: Permite gestionar tareas relacionadas con el mantenimiento y operacion
de los estanques.

Endpoints Clave:

/api/tareas (GET, POST): Obtener todas las tareas o crear una nueva.
/api/tareas/{id} (GET, PUT, DELETE): Operaciones CRUD sobre tareas individuales.
/api/tareas/search-tarea/{id} (GET): Listar tareas asociadas a un usuario.

3.3.5 Servicio de Sensores
Responsabilidad: Este microservicio interactia con AWS loT Core para publicar mensajes
en topicos MQTT que controlan dispositivos loT, como bombas de agua o luces.

Endpoints Clave:
/api/awsiot/publish (POST): Publicar mensajes genéricos en un tépico MQTT.

/api/awsiot/publish/riego (POST): Publicar mensajes especificos para el control de riego.
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3.3.6 Servicio de Datos de Estanques
Responsabilidad: Recupera los datos en tiempo real almacenados en DynamoDB por AWS
loT Core, proporcionando el ultimo estado de los estanques al sistema.

Endpoints Clave:

/api/estanque/ultimo/{idEstanque} (GET): Obtener los datos mas recientes de un
estanque especifico.

3.5 Configuracidon del Entorno

3.5.1 Despliegue en AWS
Los microservicios se despliegan en AWS EC2.

La base de datos PostgreSQL se aloja en Amazon RDS para garantizar disponibilidad vy
redundancia.

3.6 APIs Y Endpoints
La siguiente tabla describe los endpoints de la APl REST del sistema. Un endpoint es una
URL especifica que representa un punto de acceso a un recurso dentro de la API. Cada fila
de la tabla representa un endpoint y proporciona la siguiente informacion:

e Endpoint: La URL especifica a la que se realiza la solicitud.

e Método: El verbo HTTP utilizado para la solicitud (POST para crear, GET para
obtener, PUT para actualizar, DELETE para eliminar).

e Descripcion: Una breve explicacion de la funcion del endpoint.

e Microservicio: El componente del sistema (controlador) que maneja las solicitudes
a ese endpoint.

La tabla se organiza por secciones funcionales (autenticacion, gestion de usuarios,
estanques, tareas e interaccién con AWS loT Core/MQTT) para mayor claridad. Esta tabla
sirve como referencia para entender cédmo interactuar con el sistema a través de la API.

Tabla 1 Endpoint de la aplicacion. Fuente: Elaboracién propia

Endpoint Método Descripcién | Microservicio

/login POST Autenticar AuthUsuarioController
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un usuario y
generar un
token de
acceso.
/validate POST Validar  un | AuthUsuarioController
token de
acceso.
Juser POST Obtener AuthUsuarioController
informacién
del usuario a
partir de un
token valido.
[create POST Crear un | AuthUsuarioController
nuevo
usuario en el
sistema.
/publish POST Publicar un | MqgttController
mensaje en
un topico
MQTT en
AWS loT
Core.
/publish/riego POST Publicar un | MqgttController
mensaje
especifico
relacionado
con el riego
en un tépico
MQTT.
/api/usuarios GET Obtener la | UsuarioController
lista de
todos los
usuarios
registrados.
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/api/usuarios/{id} GET Obtener los | UsuarioController

detalles de

un  usuario

por su ID.
/api/usuarios POST Crear un | UsuarioController

nuevo

usuario.
/api/usuarios/{id} PUT Actualizar la | UsuarioController

informacién

de un

usuario

existente.
/api/usuarios/{id} DELETE Eliminar un | UsuarioController

usuario por

su ID.
/api/usuarios/estanque-by- GET Obtener los | UsuarioController
idUsuario/{id} estanques

asociados a

un usuario

por su ID.
/api/usuarios/promedio- GET Obtener el | UsuarioController
estanques/{id} promedio de

pardmetros

de los

estanques

de un

usuario por

su ID.
/api/usuarios/tareas-by-id/{id} GET Obtener las | UsuarioController

tareas

asignadas a

un  usuario

por su ID.
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/api/estanques

GET

Obtener la
lista de
todos los
estanques
registrados.

EstanqueController

/api/estanques/{id}

GET

Obtener los
detalles de
un estanque
por su ID.

EstanqueController

/api/estanques

POST

Crear un
nuevo
estanque en
el sistema.

EstanqueController

/api/estanques/{id}

PUT

Actualizar la
informacion
de un
estanque
existente.

EstanqueController

/api/estanques/{id}

DELETE

Eliminar un
estanque
por su ID.

EstanqueController

/api/estanques/search-

estanques/{id}

GET

Obtener los
estanques
asociados a
un usuario
por su ID.

EstanqueController

/api/tareas

GET

Obtener la
lista de todas
las tareas
registradas.

TareaController

/api/tareas/{id}

GET

Obtener los
detalles de
una tarea

TareaController
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por su ID.

/api/tareas POST

Crear una
nueva tarea.

TareaController

/api/tareas/{id} PUT

Actualizar la
informacién
de una tarea
existente.

TareaController

/api/tareas/{id} DELETE

Eliminar una
tarea por su
ID.

TareaController

/api/tareas/search-tarea/{id} GET

Obtener las
tareas
asociadas a
un usuario
por su ID.

TareaController

/api/estanque/ultimo/{idEstanque} | GET

Obtener los
datos mas
recientes de
un estanque
en
DynamoDB
por su ID.

EstanqueNoSqlController

3.7 Resultados Esperados

El sistema GreenGuardian proporcionara:

Monitoreo en tiempo real de cultivos.

Alertas automatizadas en caso de anomalias.
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e Diagndstico predictivo basado en IA.

e Escalabilidad para soportar el crecimiento de usuarios y datos.
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

4.1 Introduccion a la Validacion

La validacion de la solucion se enfoca en evaluar el correcto funcionamiento de los
microservicios de forma individual y su interaccién dentro de la arquitectura propuesta.
Los objetivos principales son garantizar la modularidad, eficiencia y escalabilidad.

4.2 Metodologia de Validacion

Pruebas de Microservicios Individuales:

AuthUsuarioController: Validacién de los endpoints de autenticacion
(/login, /validate, /create). Las pruebas incluyeron verificacion de tokens
JWT y gestion segura de credenciales.

UsuarioController: Validacién de operaciones CRUD sobre usuarios y la
asociacion con estanques.

EstanqueController: Validaciéon de la creacién, modificacion y eliminacion
de estanques.

EstanqueNoSqlController: Pruebas para la integracion con DynamoDB,
recuperacién de datos en tiempo real y consistencia de datos.

TareaController: Simulacion de la creacion y asignacién de tareas a
usuarios, asegurando la integridad de la informacién.

MgqttController: Validacion de la publicacion de mensajes en tépicos MQTT,
asegurando tiempos de respuesta menores a 200 ms.

Pruebas de Integracién:

o

Interaccidn entre microservicios mediante REST APIs para validar que las
operaciones sean consistentes.

Evaluacién del flujo de datos desde AWS loT Core hacia el backend y su
correcta representacion en DynamoDB a través del
EstanqueNoSglController.

Pruebas de Escalabilidad:

(e]

o

Simulacion de escenarios con un maximo de 1,000 usuarios simultaneos
para evaluar el rendimiento del sistema bajo una carga moderada.

Monitoreo de tiempos de respuesta y uso de recursos.
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4.3 Resultados de las Pruebas

e AuthUsuarioController: Los endpoints cumplieron con un tiempo promedio de
respuesta de 125 ms, con validacién exitosa de tokens JWT en el 100% de los
casos.

Tabla 2 Prueba de endpoint del authController con 10 usuarios simultaneos. Fuente:
elaboracion Propia

Tiempo Desviacion Tiempo

Endpoint Método Descripcidn Promedio Estandar Maximo
(ms) (ms) (ms)

Jlogin | posT  Autenticarusuario 120 10 150 100
y generar token.

Vali k
validate = POST alickr el e o 110 8 130 100
acceso.

Obtener

Juser posT  Informacion del 130 12 160 100
usuario con token

valido.
Crear un nuevo

/create POST ) 140 15 180 100
usuario.

e UsuarioController: Todas las operaciones CRUD sobre usuarios y asociaciones con
estanques fueron completadas sin errores, con un tiempo promedio de respuesta
de 158,75 ms.

Tabla 3 Prueba de endpoint del usuarioController con 10 usuarios simultaneos. Fuente:

elaboracion Propia.

. Desviacio
Descripcid Tiempo n
Endpoint Promedi ,
n (i Estandar
(ms)
Obtener
. . lista de
/api/usuarios GET todos los 150 18 200 100
usuarios.
Obtener
/api/usuarios/{id} GET detalles de 140 15 180 100
un usuario
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/api/usuarios

/api/usuarios/{id}

/api/usuarios/{id}

/api/usuarios/estanque.

/api/usuarios/promedio

/api/usuarios/tareas...

POST

PUT

DELETE

GET

GET

GET

por ID.

Crear un
nuevo
usuario.

Actualizar
informacié
n de un
usuario
existente.

Eliminar un
usuario por
su ID.

Obtener
estanques
asociados a
un usuario
por ID.

Obtener
promedio
de
parametro
sde
estanques
de un
usuario por
ID.

Obtener
las tareas
asignadas a
un usuario
por ID.

160

155

145

165

175

180

20

17

16

22

25

28

220

210

190

230

250

270

100

100

100

100

100

100

e EstanqueController: Operaciones CRUD ejecutadas correctamente con tiempos
promedio de 137,5 ms.
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Tabla 4 Prueba de endpoint del estanqueController con 10 usuarios simultaneos. Fuente:
elaboracion Propia

Desviacié
Tiempo esViacio Tiempo

Endpoint Descripcion  Promedi f Maxim

Estandar

(ms) o (ms)

o (ms)

Obtener la
lista de
. todos los
/api/estanques GET estanques 130 12 160 100

registrados

Obtener
los detalles
/api/estanques/{id} GET de un 125 10 150 100
estanque
por su ID.

Crear un
nuevo
/api/estanques POST estanque 145 15 180 100
en el
sistema.

Actualizar
la
. . informacié
/api/estanques/{id} PUT 0 de un 140 14 170 100
estanque

existente.

Eliminar un
/api/estanques/{id} DELETE @ estanque 135 13 165 100
por su ID.

Obtener
estanques
asociados a
un usuario

/api/estanques/search.

GET 150 18 190 100
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por su ID.

e EstanqueNoSqlController: La integracién con DynamoDB permitioé recuperar datos
en tiempo real con una latencia promedio de 170 ms.

Tabla 5 Prueba de endpoint del estanqueNoSqlController con 10 usuarios simultaneos.
Fuente: elaboracién Propia

Tas
. Desviaci | Tiemp | a
. . | Tiempo |,
Endpoint Descripci Promed on ° de
p on : Estdndar = Mdéxim | Exit
io (ms)
(ms) o(ms) | o
(%)
Obtener
los datos
mas
recientes
. It idE
/api/estanque/ultimo/{idEsta GET de un 170 55 530 | 100
nque}
estanque
en
DynamoD
B.

e MaqttController: Los mensajes MQTT fueron publicados con un tiempo de
respuesta promedio de 180 ms, cumpliendo con los estandares de tiempo real.
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Tabla 6 Prueba de endpoint del mqttController con 10 usuarios simultaneos. Fuente:
elaboracion Propia

Tiempo Desviacion  Tiempo

Endpoint Método Descripcidn Promedio | Estandar Maximo
(ms) (ms) (ms)

Publicar un
mensaje en un
/publish POST tépico MQTT 180 20 220 100
en AWS loT
Core.

Publicar un
mensaje
/publish/riego = POST especifico de 175 18 210 100
riego en un
tépico MQTT.

e Escalabilidad: Bajo una carga de 1,000 usuarios simultaneos, el sistema tiene una
respuesta de 9.9 ms con un porcentaje de error del 24%.

Respuestas por Segundo (RPS) de Endpoints

lave
Total 101,32739

GET uttimo dato estanqueNosql ||| | | I 318.36995

GET promedio estanques . 46,89112
GETEstanque Por ID Usuario  [JJJ] 47.32608

POST Usuarios ] 45,37205

EndPoints principales

GeTUsuario [} 47,17426
GETUsuarios [JJJ] 5340739

0 100 200 300 400 500 600 700

B Respuestas por Segundo (RPS) de Respues‘[as por segu ndo
Endpoints Clave

Figura 7 Respuestas por segundo con una carga de 1000 usuarios simultaneos. Fuente:
elaboracion Propia
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Porcentaje de error
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Figura 8 Porcentaje de error con 1000 usuarios simultaneos. Fuente: elaboracién propia

4.4 Datos del Entorno de Validacion
e Infraestructura:

o Instancia AWS EC2 Linux Large con 8 vCPUs y 16 GB de RAM.

o Base de datos DynamoDB alojada en AWS.

o Usode AWS loT Core para la comunicacién con sensores loT.
e Herramientas:

o Postman para pruebas de API.

o JMeter para simulacién de carga.

o CloudWatch para monitoreo de rendimiento.

4.5 Analisis de Impacto

e Impacto en la Modularidad: La implementacidon basada en microservicios permitid
realizar pruebas y actualizaciones de forma independiente.
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Impacto en la Escalabilidad: El sistema demostrd ser capaz de manejar cargas
moderadas sin afectar su rendimiento, asegurando su viabilidad para
implementaciones futuras.

Impacto en la Fiabilidad: La arquitectura aseguré que fallos en un microservicio no
interfirieran con la operacidn global del sistema, al tener su independencia cada
microservicio no afectaria al otro, como asi hay servicios que detendrian todo el
sistema si se cayeran, ejemplo microservicios usuario.

@ spring HOME LAST 1000 SINCE STARTUP
System Status
Environment test Current time 2024-12-28T01:15:16 -0300
Data center default Uptime 0a:54
Lease expiration enabled true
Renews threshold 17
Renews (last min) 18

DS Replicas

Instances currently registered with Eureka

Application AMis  Availability Zones  Status
GATEWAY-SERVICE n/a(1) (1) UPr (1)
MSVC-AUTH nfa(3) (3) UP(3) -
MSVC-ESP32 nfa(l) (1) UP(1)
MSVC-ESTANQUE nfa(1) (1) UP(1)-
MSVC-ESTANQUE-DYNAMO  n/a(1) (1) UPR(1)
MSVC-TAREAS nfa(l) (1) UP(1)-
MSVC-USUARIO nfa(l) (1) UP(1)

Figura 9 Imagen de los microservicios en funcionamiento. Fuente: elaboracién Propia
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

La implementacién del sistema GreenGuardian ha permitido consolidar una arquitectura
backend robusta, modular y eficiente, enfocada en la gestidon y el analisis de datos en
tiempo real para el monitoreo y control de cultivos hidropdnicos. Este enfoque ha
demostrado ser efectivo al integrar tecnologias avanzadas y adoptar practicas de
desarrollo modernas, logrando:

Modularidad y escalabilidad: La implementacién basada en microservicios
permitio una fdacil integracion y despliegue de nuevas funcionalidades,
garantizando que el sistema pueda evolucionar conforme a las necesidades
futuras.

Gestion eficiente de datos: La conexidn entre sensores loT y AWS loT Core, junto
con el almacenamiento en DynamoDB, asegurd un manejo rdpido y confiable de
los datos en tiempo real.

Optimizacion del rendimiento: Se implementaron estrategias de monitoreo y
métricas que permitieron identificar y resolver cuellos de botella, mejorando la
eficiencia general del sistema.

Automatizacidon de procesos: Mediante el uso de mensajes MQTT, se optimizé la
interaccidn con dispositivos como bombas de riego, facilitando la automatizacion
en cultivos.

Calidad y seguridad del cédigo: La implementaciéon de pruebas automatizadas
garantizd la calidad del sistema backend, mientras que los mecanismos de
autenticacion robusta protegieron el acceso a los servicios.

Sin embargo, el proyecto también enfrentd ciertas limitaciones que es necesario
considerar:

Validacidn limitada en entornos reales: Aunque se realizaron pruebas exitosas en
un entorno controlado, no se han implementado pilotos a gran escala para validar
la eficacia total del sistema en condiciones diversas.

Dependencia de la infraestructura en la nube: El uso de servicios de AWS
garantiza alta disponibilidad, pero incrementa los costos operativos, lo cual puede
ser una barrera para usuarios pequeios.

En resumen, la arquitectura backend disefiada demostré su capacidad para manejar datos
en tiempo real, soportar operaciones complejas y garantizar la calidad del sistema. Este
desarrollo sienta las bases para expandir el sistema y optimizar su impacto en el ambito
agricola.
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5.2 Trabajos Futuros

Para fortalecer y ampliar el impacto de GreenGuardian, se sugieren las siguientes lineas de
trabajo:

1.

Validacion en entornos reales: Realizar pruebas piloto en diferentes tipos de
cultivos y entornos para evaluar la efectividad del sistema en condiciones diversas.

Optimizacidn del backend: Investigar el uso de tecnologias serverless para reducir
los costos operativos y mejorar la escalabilidad.

Mejoras en el diagnostico con IA: Expandir el dataset para entrenar modelos de
redes neuronales capaces de identificar una gama mas amplia de enfermedades y
anomalias en cultivos.

Integracion de dispositivos adicionales: Incorporar nuevos sensores y dispositivos
loT, como cdmaras multiespectrales, para enriquecer los datos recolectados.

Interfaz de usuario mejorada: Disenar un frontend mas intuitivo y accesible para
garantizar una experiencia dptima para los usuarios finales.

Estas iniciativas buscan consolidar a GreenGuardian como una solucidén integral y
adaptable, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la mejora en la gestidon de recursos
en el sector agricola.
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