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Resumen

Las Plant Factory son tecnologias que han empezado a detonarse desde 1980 y con el pasar de los afios han
evolucionado de forma asombrosa dotindose de herramientas tecnolégicas que impulsan sus capacidades como son la
Big Data, Internet de las Cosas (IoT), cémputo ubicuo, entre otras. El software que opera los algoritmos de control
para el funcionamiento de las estaciones de microambientes controlados, es una parte medular imprescindible para su
Optimo funcionamiento, de este modo las herramientas para la administracion oportuna del disefio de software son
agentes claves para garantizar un desarrollo oportuno de las interfaces. El presente trabajo expone el estudio de caso
del andlisis de riesgos para un médulo mini PFAL, donde se establecen el andlisis de requerimientos, exposicion de
los resultados técnicos del sistema PFAL alcanzados, identificaciéon de la problemadtica del proyecto, proceso de
administracién del riesgo, proceso de proyeccion del riesgo; y finalmente se concluye con ayuda de graficas de
dispersion y superposicion, los riesgos latentes del sistema que se proponen ser valorados para el éxito del proyecto

con miras a formar parte de un plan de mitigaciéon, monitoreo y manejo de riesgo (MMMR) en fases futuras.
Palabras clave: Programacion, identificacion, agricultura, fabrica de plantas, administracién de riesgos.

Abstract

The Plant Factory are technologies that have begun to be detonated since 1980 and over the years have evolved in an
amazing way, providing technological tools that boost their capabilities such as Big Data, IoT, ubiquitous computing,
among others. The software that operates the control algorithms for the operation of the controlled microenvironment
stations, is an essential core part for its optimal operation, thus the tools for the timely administration of the software
design are key agents to guarantee a timely development of the interfaces. The present work exposes the case study of
the risk analysis for a mini PFAL module, where the requirements analysis is established, exposition of the technical
results of the PFAL system achieved, identification of the project problem, risk management process, process risk
projection; and finally, with the help of scatter and superimposition graphs, the latent risks of the system that are
proposed to be assessed for the success of the project with a view to being part of a risk mitigation, monitoring and

management plan (MMMR) in future phases are concluded.

Keywords: Programming, identification, agriculture, plant factory, risk management.
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Introduccion

El termino PFAL alude a sus siglas en ingles Plant
Factory with Artificial Lighting (Fabricas de
Plantas con Luz Artificial), estos dispositivos
empiezan a datar sus primeras experiencias en los
afios de 1980 (Kozair ef al., 2015) y hasta la fecha
siguen presentando una evolucién constante en las
técnicas para mejorar su operatividad.

Los PFAL son ambientes controlados que pueden
ser micro hasta macrosistemas, se caracterizan por
que intervienen cuatro factores principales: Uso de
luz artificial (hoy en dia popularmente luces Led);
Verticalidad; Sistemas de riego eficientes como
pueden ser hidropénico, acuapénico y aeropdnico;
Controles para la administraciéon de variables de
instrumentacién de sensores y actuadores (Costa et
al., 2020)

Los PFAL han mutado desde sus inicios como
sistemas altamente tecnificados, las tecnologias del
del IoT, bigdata, data lake y data wherehouse,
etcétera, estdn formando parte de la industria de los
PFAL hoy en dia, creando redes de hosting mds
complejas que permiten monitorear los procesos en
tiempo real con ayuda de App vinculadas con el
Smartphone, transformando asi la industria de la
agricultura digital en una nueva era (Goto, 2012).
Por otro lado, la infraestructura de las Plant Factory
no solo se delimita a la construccién de los
soportes estaticos, hidraulicas,
actuadores, sensores, instrumentacion y sistemas
electrénicos inteligentes sobre todo actualmente el
trabajo de programacién que en su desarrollo
requiere de herramientas de andlisis, gestiéon y
administracion como es la metodologia de la
ingenierfa de software

El presente articulo tiene como objetivo realizar el
andlisis de los requisitos de programacion
necesarios para el disefio de las arquitecturas de
programacién, la problemdtica y los resultados
técnicos momento, para
implementar con la teorfa de administracién de
riesgo en software (Mohapatra, 2010) y poder asi
concluir cudles son los riesgos prioritarios que se
deben de atender, para ello se expondrd la
metodologia para la cuantificacién de los datos,
con procesos de interpolacion y superposicion de la
informacién del andlisis de riesgos, para concluir el
orden en funcién del impacto que los riesgos deben

conexion

obtenidos hasta el
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atenderse para tener €xito en la construccion del
software orientado al disefio de una mini Plant
Factory IoT.

Materiales y Métodos
Andlisis de requerimientos del software

El software en su conjunto cuenta con tres etapas de
arquitectura:

1. Sistema embebido: Microsistema operativo que
realiza la gestién auténoma de la méiquina, se dedica
al administracion 'y gestion de los datos,
instrumentacién, actuadores 'y  sistemas de
comunicacion

2. Aplicacién de escritorio: Su funcién principal es ser
un servicio de host local para el almacenamiento y
gestionar la conexién con la base de datos operativa
de las variables recolectadas, con la conectividad
WIFI poder acceder a los servicios de WebService
para conectar los datos a la nube

3. Aplicacién Mévil: Dashbord grifico e interactivo
que permite la administracion remota de la maquina a
través de conectividad bluetooth o WIFI, de este
modo el usuario cuenta con aplicaciéon pocket que
puede interactuar como interfaz de herramientas de
internet de las cosas (Castellanos, 2022)

Cuadro 1. Descripcién de caso de uso programacion de sistema
embebido.

Caso uso Especificaciones

Actor Usuario y sistema automatizado
Firmware principal de contro] para los procesos de ricgo, sensado de
variables y horarios de iluminacion, que funja como sisterna operative
de control principal de la maguina. Desplicgue de informacion en
pantalla Touchpad tipo TFT de 3.5" como interfaz grifica de salida de
informacion con grificos RGB v dashboard flexible y de ficil manejo,

Descripeidn la interfaz touch deberd funcionar como interfaz de entrada para los
ajustes operatives de la magquina.
Interfaces de comunicacion:

1. USB

2. Bluetooth

3. WIFI
acidn C++

Firmware basado en | pibl

a ser grabado en un

Precondiciones
micrecontrolador Microchip Atmega 2560 (Microchip, 2022)

1. Desplicgue de informacién de sensores (*C/%GRH)
2. Configuraciones
o Opciones avanzadas: Testing para evaluacion de
actuadores ¢ instrumentacion
o Riego: Ajustes de ciclos de niego
Actividades o lluminacion: Ajustes de horarios de encendido y
apagado de luminarias Led’s
o Hora: Ajuste de hora de médulo reloj intermo
o Sensores: Testing de matniz de sensores
3. Graficacion de informacién (Mend que permite desplegar la

informacidn de forma gréifica)
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Para realizar la propuesta de disefio, se emplearon
las tablas de caso de uso para poder realizar la
descripcion y oportuna de
requerimientos del software (para la Plant Factory),
y con ello poder realizar la trazabilidad de los
requerimientos necesarios para su disefio. En los
Cuadros 1, 2 y 3 se exponen los detalles de cada
arquitectura.

exacta los

Cuadro 2. Descripcion de caso de uso de la aplicacién de
escritorio general.

Caso uso Especificaciones

Actor Usuario

Interfar Grafica de Usvario (GUI) con soporie en sistema operative
Windows basado en lenguaje Visual Basic (preferentemente) o JAVA,
Deseripeion entregado en formato de instalador EXE que contempla instalacion de
complementos como son los sockets de conexion a WebServiee y
complementos de base de datos local

Compatible con sistema operativo Windows 10 {minimo) con NET

Framework 4.8, HDD de 500 GB y memoria RAM de § GB, procesador

no se delimita a ninguna marca © modelo especifico

Precondiciones

I. Formulario principal con despliegue de informacion relevante
(datos de sensorcs, historiales, graficas de informacion,
configuraciones del sistema, ctcétera)
Actividades 2. Conexién con base de datos local SQL (preferentemente) o
Access para resguardo de historial de varables
. Conectividad con WebService para ¢l alojamiento y vinculacion

de datos en la nube

Bajo el andlisis exhaustivo de los Cuadros 1,2y 3
de andlisis de requerimientos de cada arquitectura
respectivamente, en la Figura 1 se realiza el trazado
del flujograma de los requerimientos de las
diferentes arquitecturas de software que debe
soportar el sistema mini PFAL para su integra
operatividad:

Cuadro 3. Descripcién de caso de uso de aplicacién mévil de

Smartphone.
Caso uso Especificaciones
Actor Usuario
Dashboard de wusuario para Smartphone visualmente atractiva,
Deseripeion despliegue de datos dindmicos, graficas interactivas ¢ interfaz de facil

Precondiciones

Actividades

mangjo, con apeidn a future de poder descargar desde la Play Store®

Sistema Android 6.0 Marshmallow o

operativi superior,
preferentemente con 8 GB de RAM y 16 GB de almacenamiento
interno, con procesador de soporte de funciones bisicas
1. Meni Principal: Opeiones para realizar una navegacién de las
dashboard para ¢l despliegue de informacion y configuracion del
sistemna embebido
. Graficacién: Dashboard visualmente atractiva y dindmica para
el despliegue de datos en formato de graficos interactivos
3. Configuraciones: Envio de datos de configuracién para el
sistemna mircocontrolado para el testing v ajuste de parimetros
operativos de la maquina por conectividad bluetooth o WIFI
. Administracién de BD: Gestionar la interconectividad WIFI
para conexién con el WebService para la consulta remota de la

BD local v en nube

Resultados y Discusion
Resultados técnicos del sistema PFAL

Los avances alcanzados hasta el punto actual en los
sistemas mecdnicos, electronicos y programacién
congregan un médulo mini PFAL con las siguientes
caracteristicas:
1. Médulo ortoédrico con dimensiones 81.5x76.5x92 cm
a.Estructura metélica
b.Maderas tratadas para humedad
c. Acrilicos

Requerimiento de Software de Modulo mini-PFAL

Actividad Principal

e
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Actividad de Pantalla TFT TouchPad 3.5°
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Figura 1. Flujograma de informacién de las etapas de software solicitadas para el disefio
operativo del mini-PFAL (Autoria Propia con apoyo del software y ED live©)
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2. Matriz de 5 sensores para recolecciéon de
temperatura, humedad y luminiscencia
a.Disefio de PCB
b.Montaje
c.Programacién orientada hardware
3. Sistema hidropdnico
a.Canastilla de siembra
b.Protector de raices
c.Boquilla de nebulizacién
d.Contendor de sustancia nutritiva
e.Circuito de alimentacién hidraulica
f.Circuito de retroalimentacion hidraulica
4. Sistema electrénico de control
a.Programacion orientada hardware
i.  Firmware del Sistema Operativo
(etapa
en constante cambio y ajustes)
ii. Controladores PID (etapa en
experimentacion para ajuste variables Kp, Ki y Kd)
iii. Interfaz gréfica de usuario (etapa en
constante cambio y ajustes)
iv.  Protocolos de comunicacién (etapa
en afinacion)
b. Interfaz de usuario con pantalla Touch Pad
TFT 320x480
c. Sistema de multiplexacion para sensores
(etapa en disefio)
d. Sistema de potencia (etapa en ajustes y
correcciones)
i. Control de riego (en proceso de
redisefio)
ii. Control de temperatura (en proceso
de redisefio)
iii. Control de ventilacién (en proceso
de rediseno)
e. Sistema de alimentacién (etapa en ajustes)

Algunos materiales como las maderas tratadas con
barnices y pinturas especiales para la humedad,
sistemas electrénicos montados en protoboard,
cableado, etcétera, seran sustituidos hasta ir
superando las etapas de experimentacion y pre-
diseno.

Los avances hasta este punto han definido
componentes claves para el disefio de las primeras
fases experimentales, pero no son absolutas, la
experiencia de armado conduce a conclusiones
técnicas y empiricas para realizar cambios y
modificaciones en ciertas secciones, durante todo
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el proceso de ensamble, en la metodologia se trazaron
3 fases, y en la practica se vuelve un bucle entre la
fase de planificacién y la fase de ejecucién, esto
conlleva a constantes modificaciones para regular el
optimo control de las variables dependientes e
independientes de todo el micro ambiente controlado
los resultados se puede observar en la Figura 2 a
continuacion:

=g

e

B iatad

Figura 2. Evidencia fotografica de microambiente artificial
controlado.

En la Figura 2 se puede apreciar algunos circulos
negros que representan los contenedores de
crecimiento donde la raiz serd expuesta al riego
aerop6nico automatizado, también las luminarias
Led’s para crecimiento fotosintético de la planta y,
finalmente, los contenedores de plantulas, el
experimento que se evidencia evalia la longitud de
onda y luminosidad de las luminarias, por otro lado el
sistema de control (software-hardware) se encuentran
aun en etapa de disefio y mejora continua.

Como parte de la continuacién del proyecto es
importante concluir el médulo mini PFAL con los
resultados alcanzado hasta el momento y replicar otro
médulo para comprobar la verticalidad del proyecto,
un punto sumamente importante que caracteriza a
estos dispositivos.
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Avance hacia la solucion de problemas
identificados previamente

Para realizar un andlisis minucioso se han

establecido los criterios de la Cuadro 4, donde se
enlistan las tareas ejecutadas hasta el momento y el
porcentaje alcanzado en cada una:

Cuadro 4. Porcentaje de tareas completadas en disefio electrénico
y mecénico

Tarea Porcentaje
Investigacion bibliografica 90%
Cotizacion de insumos, herramientas y 100%
maquinaria especializada
Compras y facturacidn 90%
Simulacién mecanica 50%
Simulacion electronica 60%
Disefio de programacién 60%
Disefio de piezas 60%
Impresion 3D y fabricacion de piezas 50%
Ensamblado de prototipo 50%
Pre-prototipo 100%
Pruebas, correcciones y ajustes 70%
Media ponderada de alcances: 69%

Dado que el propésito principal del objeto de
estudio son las tareas pendientes del proyecto
centrado en la temdtica de software, se propone la
siguiente lista de ejes claves para alcanzar los
requerimientos del sistema:

Cuadro 5. Porcentaje de tareas completadas en disefio de software

Tarea Porcentaje

e Reconfiguracion

de matriz de lectura
Restructuracion de

de sensores
la interfaz grifica

. Graficacion 65%
de usuario _
Almacenamiento
TouchPad ) »
de informacidn en
SD
Vinculacién de puerto COM con interfaz
100%
JAVA
Disefio de GUI JAVA y conexién por
40%
puerto COM
Disefio de BD Local 50%

Disefio y vinculacién de aplicacion mavil
para administracién remota por protocolo 55%

WIFI y Bluetooth

ANO 10 NUMERO 20
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Problemas o problematicas potenciales desde el
inicio del proyecto

1.Recursos humanos en programacion:
1.1.0rientada a hardware (C++)
1.2JAVA
1.3.SQL
1.4 HTML
1.5.Android Studio

2.Recursos humanos en disefio electrénico
2.1.Diagramas electrénicos
2.2.Simulacién
2.3.Disefio de PCB
2.4 Manufactura de PCB’s

3.Recursos humanos en disefio mecénico aplicado
3.1.Programas CAM/CAD

4.Presupuesto

5.Logistica

6.Administracién

Acciones correctivas planeadas

1. Tiempo de entrega de los avances de médulos de
programacion

2. Ajuste de horarios de trabajo

3.Cumplimiento del cronograma de actividades

4.Entrega de reportes parciales

Administracion del riesgo
Con el estudio de los puntos anteriormente descritos,
se puede trazar un panorama para realizar un andlisis
de riesgos en el disefio de software de un médulo mini
PFAL con caracteristicas descritas en el apartado de
“Andlisis de requerimientos del software”.
Para la administracion del riesgo se aplicard la
taxonomia de riesgos y observacion, la cual estd
basada en elementos o caracteristicas de los proyectos
de software que permiten ser indicadores para la
identificacién oportuna de los riesgos en estos ambitos
(Torres, 2022), de este modo Patricia Torres enlista 6
puntos importantes andlisis de este dmbito:

¢ Complejidad tecnolégica

¢ Entorno organizacional

e Equipo de trabajo

e Planificacién y control

Disefio de Dashboard movil para ° Requerimientos
despliegue de informacién con atractivo 30% .
e Usuarios
visual
Media ponderada de alcances: 57%
JULIO - DICIEMBRE 2023 e
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Gomplejidad o

tecnoligica

Alto nivel de compiefidad gy

Necesidad de implementar g
multilenguajes de programacion

Integraciones con sistemas g
exiemos desconocidos.

Migracién y almacenamientos de datos con gy
diferentes protocolos de comunicacion

Indicadores y métricas de
evaluacién fallidas @
Estimacion inadecuada del
tiempo de ejecucion @
Planeacion y compromisos

de entrega sobre zicances ®
sin mucho detalie

Falta de actvidades de
seguimiento oportunas @

Planificaciény °

Falta de claridad en los
requerimientos

Requerimientes °

Constantes modificaciones 2l @)
proyecto

Fuertes presiones por
cronograma de actividades

Alectaciones de lempo g
propiciados por la pandemia

Arquitectura de software y
hardware atamente @
demandante
Alta varniacion de los
requenmientos [ ]

Falta de una adecuada
priorizacién en os aigortmos @
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Equipe de trabaje o

Sobre saturacion de tareas @)

Sobreestimacion de dias en fechas ()
de entrega de mddulo de software
Falta de programadores,
electronicos, especialistas en ®
disefio mecanico aplicado

Centinuas actealizaciones en las o
encuesias de satisfaccién operativa

Solicitud de cambios
continuamente sin evaluar el valor. .

Falta de acoeso a temprano
presupueste @

Usuaries o

Figura 3. Anélisis de riesgos en el software de prototipo mini PAFL.

Aplicando el Diagrama de Ishikawa o también
conocido como diagramas de espina de pescado
(Kern, 2021), se realiza el andlisis empalmandolo
bilateralmente con la taxonomia de riesgos y
observacion, lo que proporciona para propdsitos
del anélisis de riesgo de software la Figura 3.

Proyeccion del Riesgo

La proyeccion del también llamada
estimacién del riesgo intenta calificar cada riesgo
en dos formas: 1) la posibilidad o probabilidad de
que el riesgo sea real y 2) las consecuencias de los
problemas asociados con el riesgo, en caso de que
ocurra.

Proceso de proyeccién del riesgo:

e Establecer una escala que
probabilidad percibida de un riesgo.

¢ Delinear las consecuencias del riesgo.

e Estimar el impacto del riesgo sobre el proyecto
y el producto.

e Valorar la precisiéon global de la proyeccién
del riesgo de modo que no habrd malos
entendidos (Pressman, 2010, p. 644)

Al emplear como instrumento de la matriz de
valoracion del impacto de B. W. Boehm en 1986
establece como parametros Categorias
(Catastréfico-Critico-Marginal-Despreciable)
versus componentes (Rendimiento-Apoyo-Costos-
Calendario), se puede entonces realizar la
elaboracion de la tabla de riesgos que se presenta a
continuacion:

riesgo,

refleje  la

Cuadro 6: Riesgos de disefio de software de prototipo de mini
PFAL IoT (Pressman, 2010).

Preocupacion

# Riesgos Categoria Probabilidad  Impacto L .
administrativa
Fecha de entre Tecnologia
1 & e . W% 3 2
temprana por construir
Impacta
2 Pérdida de fordos i 10% 1 1
empresarial
Tiempo de pagos a Entomo de
3 il i [ 2 2
proveedores desarrollo
Cambios en Impacto
4 ce : : 50% 3 3
requisitos del Cliente  empresarial
Ty i 1
eenologia no ser s
5 satisfactoria a las 10% 2 1
i desarrollo
expociahvas
Tamafio y
[ Personal inexperto experiencia 15% 3 4
del personal
Tamafio y
7 Perdida de personal  experiencia i 1 3
del personal
Multilenguaje de
. Tecnologia
g paradigma de . 40% 3 4
por constnur
programacion
Interfaces y
Entomo de
9 Dashboard poco . 20% 2 4
i diseio
atractivas

Cuadro 7. Cuantificacién de los valores del impacto del riesgo.

Valores de impacto y PReocupacion

Preocupacion =
Valor Impacto i : Ponderacitn

administrativa

1 Catastrofico Muy alta 1

2 Critico Alta 0.75

3 Marginal Moderado 0.50

4 Menores Bajo 0.25

5 Despreciable Muy bajo 0.00

Interpolando los datos de la proyeccion de riesgos
podemos obtener el siguiente grafico de “riesgo-
preocupacidon-administrativa” que se aprecia en el
gréifico 1 en formato de dispersion:

JULIO - DICIEMBRE 2023 e
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Figura 4. Diagrama de dispersién de datos 3D (MathWorks, 2022).
Conclusiones forma un 4rea tripartita que denota cierta atencién en

Realizando la superposicion de los datos del
andlisis de riesgos obtenidos del Cuadro 6 y con
ayuda del soporte de un grafico de superposicién
de burbujas como se muestra en el Figura 4,
podemos observar que los riegos 1 y 5 se
superponen con una denotacién de impacto grave
casi con dreas circulares equitativas, mientras que
existe otra superposicion en los riesgos 6, 7y 9, se
puede observar que el riesgo 9 enfatiza una
superposicion casi absoluta en el riesgo 6 y al ser
circundante en la superposicion con el riesgo 7

Grafico de

1.2

el andlisis.

De esta forma el acomodo de los resultados nos ofrece
los indicadores necesarios para ser considerados en el
disefio de software orientado a un médulo mini PFAL,
como se puede observar en el andlisis de riesgos
implementado.

Se puede concluir entonces que los riesgos 1, 5,6, 7y
9 son los de mayor prioridad, son aquellos que en el
Cuadro 6 se deberdan reacomodar como riesgos de alta
prioridad para implementar un plan de mitigacion,
monitoreo y manejo de riesgo (MMMR), por lo tanto,
se deberd seccionar en la tabla lo que se conoce como

Superposicion

m
2
<
k7
= 0.8
E
-
< 0.6
c
Rl
8 0.4
=
o
o
0
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 12
Probabilidad

Figura 5. Superposicion de los riesgos latentes en las etapas de desarrollo de software de mini

PFAL.
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Linea de Corte (LC) para superponer el orden de
los riesgos, quedando asi, de la siguiente forma:

HECEE EEEC

Esta propuesta es una metodologia validada para el
andlisis de requerimiento del objeto de estudio del
disefio de software de multi arquitectura para un
moédulo mini PFAL, no obstante (pero no es una
propuesta absoluta), sabemos que en la préctica los
riesgos son agentes externos que ingresan
perturbaciones a los proyectos en cualquier
momento, por ello los planes para mitigacién de
riesgos deben contemplar planes secundarios para
tener un éxito practico.
También evaluar los riesgos entre el impacto y la
preocupacién administrativa influye mucho en
reacomodo y la priorizacién de los riesgos que se
van a atender con antelacién. La propuesta de
andlisis de riesgo cotejada con el andlisis de
requerimientos del objeto de estudio denota una
preocupacion en los siguientes temas:
1.Calendarizacién del proyecto y las tareas que
se deben implementar en el cronograma para
cumplirlas en tiempo y forma.
2.Actualizacién interna en temas de hardware y
software con el propdsito de ofrecer las
expectativas de la institucion promotora.
3.Reclutamiento de nuevos miembros al equipo
de trabajo, y ejecutar programas de
capacitaciéon y actividades de actualizacion
(personal de nuevo ingreso y con antigiiedad).
4.Crear equipos multidisciplinarios que puedan
integrar miembros como disefiadores graficos
para mejorar exponencialmente la presentacion
de las aplicaciones de software.
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