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Resumen

Durante los ultimos afos, Espafia ha sido el principal exportador mundial de fruta y
verduras frescas. Esto ha sido posible gracias a la tradiciéon horticola del pais y a un
amplio conocimiento que se ha adquirido con el paso de los afos. Este conocimiento
apenas ha sabido adaptarse a las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias,
especialmente en temas de ahorro y optimizacién. Las decisiones de gestion de cultivos
se toman basadas en la experiencia, de forma intuitiva y cuando un problema ya ha
ocurrido. Ademas, las opciones tecnolégicas de monitorizacién de cultivos existentes
son muy heterogéneas, y no hay ninguna alternativa que haya sido capaz de unificarlas

con éxito.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema que recoja datos tomados en
diferentes cultivos y los simplifique para mostrarselos al usuario. Debido a la variedad
de opciones, el sistema debe ser capaz de recuperar datos de los principales fabricantes
de sensores y de predicciones climaticas. A partir de estos datos, el sistema detectara
situaciones de riesgo para el crecimiento de las plantas que se hayan producido o se
puedan producir en el futuro. Estas situaciones se mostraran al usuario a través de una

interfaz web que combinard las métricas calculadas junto con informacion espacial.

Para todo esto es necesario investigar los requisitos para la obtencidn de datos de cada
uno de los fabricantes de sensores, estudiar las situaciones de riesgo que pueden ocurrir
durante el crecimiento de la planta, disefar un sistema de eventos que detecte dichas
situaciones y planificar el desarrollo de la aplicacion web que mostrara los resultados
obtenidos. Hay que destacar que este proyecto ha sido desarrollado en un entorno real,

utilizando datos procedentes de fincas reales que estan siendo cultivadas.
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Monitorizacion, diagndstico, cultivos, recuperacién de datos, agricultura, aplicacidon

web.






Abstract

In the last years, Spain has become the world’s largest exporter of fresh fruits and
vegetables. This has been possible because of the horticultural tradition of the country,
together with a broad knowledge that has been acquired over the years. This knowledge
has barely been able to adapt to the possibilities offered by new technologies, especially
in terms of saving and optimization issues. Crop management decisions are made based
on experience and intuition, and once a problem has already happened. Additionally,
technological options for monitoring crops are very heterogeneous, and none of them

has been able to unify successfully all the systems.

The goal of this project is to develop a system that collects data from different crops and
simplify them before showing them to the final user. Because of the variety of options,
such a system must be able to collect data from the main manufacturers of sensors and
from weather predictions. Based on these data, the system will detect risk situations for
the plants growth that have occurred or may occur in the future. Those situations will
be presented to the user through a web interface that will combine the computed

metrics with spatial information.

With these goals in mind, it is necessary to investigate the requirements to obtain the
data from each manufacturers of sensors, to study the risk situations that can occur
during the plant growth, to design an event system which detects these situations, and
to plan the development of a web application that will show the obtained results. It
should be noted that this project has been developed in a real environment, using data

from real estates which are being cultivated.
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1. Introduccion

La agricultura contribuye positivamente al balance comercial de la economia espaiiola
con un superdvit de 8.017 M€ (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente, 2014). Esto se debe fundamentalmente a la produccién de frutas y hortalizas
que se localiza en la costa mediterranea. En estas zonas de cultivo, el principal reto al
gue se enfrenta la agricultura es el de mantener la calidad y seguridad de la produccion
haciendo frente a cada vez una menor disponibilidad de agua. Ademas, debido al cambio
climatico y a la competencia con otros sectores econdmicos, es esperable que en los
proximos afios los recursos hidricos disponibles para la agricultura puedan ser mas
escasos y caros (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,

2014).

Para hacer frente a esta situacion, ademas de continuar con las modernizaciones de los
regadios, es cada vez mas importante incrementar la eficiencia en el uso del agua
(Ministerio de Medio Ambiende y Medio Rural y Marino, 2015). En particular, a nivel de
parcela, en la actualidad el riego suele aplicarse de forma muy empirica dado que no
existen herramientas sofisticadas y de facil empleo que permitan tomar decisiones
sobre la programacién del riego. Las investigaciones realizadas en los ultimos diez afios
han puesto a punto nuevas técnicas de riego para el manejo eficiente del agua en
parcela (Carlos, y otros, 2014) (F., y otros, 2014) que, sin embargo, no se aplican a nivel

comercial debido a:

1. Carencia de capacitacién
2. Dificil acceso a la informacion
3. Complejidad que conlleva materializar las estrategias de riego eficiente en fincas

comerciales.

El liderazgo mundial espanol en especies arbdreas y horticolas esta asentado en un
know-how de gestion técnica de estos cultivos que incluye el control de los procesos de
la planta (desarrollo vegetativo, estrés, cuajados, etc.) mediante el uso de inputs (agua,
abono, energia, tratamientos, etc.). Este conocimiento tiene una base técnica que
muchos profesionales espafioles estan exportando por todo el mundo, aunque tomando

decisiones intuitivas, ya que no se emplean para ello datos objetivos.
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Los cultivos arbdreos y horticolas, que mueven todos los afios miles de millones de
euros, tienen un coste oculto debido a que la mayoria de decisiones de gestién sobre
los mismos son realizadas de forma estimada, basadas en la experiencia, una vez que el
problema ya es visible, sin tener datos objetivos del estado de la planta, del suelo, del
clima ni utilizando referencias objetivas de las experiencias del pasado. Una
complicacién adicional es que, como se sabe, cada explotacion tiene unas caracteristicas

propias que la hacen Unica (microclima, suelo, tipo de agua, etc.).

Otro problema afiadido es la integracion de todas las disciplinas que lo componen ya
que la utilizacion del conocimiento se hace de forma personalizada y poco sistematica,
lo que impide alcanzar todo el potencial del know-how. Es decir, cada profesional tiene
su propio conocimiento y su modo de actuar, adquirido tras la experiencia de afios
realizando su trabajo, y la transmisién del mismo entre profesionales es complicada. Se
constituye asi un circulo vicioso que impide la expansién del conocimiento por la falta

de datos con un lenguaje comun para comunicar la experiencia.

El hecho de que la agricultura sea una actividad mayoritariamente artesanal y donde la
gestion de los inputs es intuitiva y basada en la experiencia del propio agricultor, hace
gue sea un sector muy mejorable. Se riega por intuicién, se abona y se trata por
estandarizacion, y la mayor parte del proceso se calcula sin un estricto rigor objetivo.

Esto supone una catastrofe en términos de eficiencia.

La mejora de estos procesos sélo se puede hacer mediante una reingenieria total de los
mecanismos de toma de decisién en el campo gracias al uso de nuevas tecnologias. Lo
que se propone en este proyecto es el desarrollo de un sistema que obtenga
informacién de distintas fuentes de datos (informacidn espacial, mediciones de sensores
y predicciones climaticas) y los combine aplicando una serie de calculos. Los resultados
se mostrardn en una interfaz web que permita a los usuarios (agricultores y técnicos de
finca) conocer el estado de sus tierras para poder hacer frente a posibles problemas en

las mismas.



1.1. Oferta actual de soluciones

Actualmente hay una gran oferta de opciones para tratar de mejorar los procesos de
control de cultivos, pero ninguna ofrece una solucidn definitiva. A continuacion se

detallan los componentes principales de dichas alternativas:

e Dataloggersy red de comunicacidn: se conectan a sensores y envian sus datos al
receptor principal via radio o internet. Se ha pasado de disponer sélo de sistemas
tipo radio a sistemas GPRS, que facilitan el acceso y abaratan el servicio. Esta es
la base de negocio de los fabricantes de plataformas de comunicacién, que
invierten en su desarrollo para intentar diferenciarse. Desde hace 5 afios hay una
explosiéon mundial de fabricantes a escala “local”, que suelen venir del mundo
industrial. Los sensores necesitan dataloggers para captar los datos, por lo que
es una industria con gran potencial de crecimiento y hay mucha competencia,
pero no tienen crecimiento agronémico. El mercado presenta dataloggers de
alta calidad a un elevado precio, como ADCON (ADCON Telemetry), pero la
tendencia es encontrar GPRS aceptables por precios mas asequibles como, por
ejemplo, ModPow (Modpow).

e Software: suele tratarse de un servicio online con sistemas SCADA (SCA17) que
ofrecen graficas multivariables. Excepto los lideres del mercado, como ADCON,
la mayoria de proveedores tiene software SCADA basico. Hay algunos que lo
venden y otros que cobran por el alojamiento (hostage) online.

e Sensores: en agricultura los sensores se pueden aplicar a distintos niveles, por
ello, se diferencian segun sus ambitos de funcionalidad:

o Planta: aunque hay varias empresas ofertando sensores, todavia existe
mucha controversia cientifica sobre el uso de su informacién, por lo
compleja que es, lo que hace que apenas haya agricultores usandolo en
el mundo. Simboliza el gran reto para los préximos afos: utilizar datos de
planta de distintas fuentes (dendrometria, fotografia, sensores de
nutriciéon y satélite) y someterlos a estudio.

o Suelo: los sensores de humedad en el suelo se han asentado y son la gran
novedad de los ultimos 20 afos. Su precio ha bajado y su interpretacién

es sencilla: sirven para saber si las raices estan trabajando y a qué



profundidad esta llegando el riego. Su uso es necesario para una primera
aproximacion al mejor rendimiento de los cultivos. Todas las plataformas
estdn incluyendo sensores de agua en suelo.

o Clima: todas las plataformas actuales ofrecen sensores climaticos. Estos
sensores miden magnitudes meteorolégicas como la temperatura,
humedad relativa, nivel de radiacidn, pluviometria o velocidad del viento.
Aungque tradicionalmente se utilizaban datos climaticos recogidos a nivel
nacional o regional, en los Ultimos afios se estda comprobando la
importancia de tener estaciones meteoroldgicas dentro de la propia finca
que sean capaces de monitorizar el microclima especifico de la zona
cultivada.

Previsién de clima: la mayoria de servicios ofrecen algun tipo de previsién
climatica global, como enlaces a previsiones de AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia) o similar. No obstante, la verdadera evoluciéon que aun no esta
teniendo lugar consiste en una prevision climatica que aprenda con microclima,
lo cual supone el primer escalén para promover la venta de equipos a nivel de
finca, dado que conocer lo que va a ocurrir con precision es la clave para
optimizar tratamientos y riego en el entorno de cada finca. En este dmbito, las
soluciones que ofrece el mercado son de empresas muy especializadas, que
tienen costes muy elevados, o servicios gratis por internet, que no tienen valor
real. Se deberia tratar de un servicio que fuera muy barato, para que se pueda
producir la implantacién a gran escala. La tendencia es que los fabricantes de
dataloggers negocien este servicio con las grandes empresas de servicios
meteoroldgicos y lo empiecen a ofrecer en los proximos afios.

Teledeteccion y drones: es otro de los retos que apenas tiene aplicacion en
Espana. Algunas empresas ofrecen estos servicios, pero su utilizacidn en cultivos
arbédreos (vid, olivo, frutas, etc.) es, por el momento, muy limitada, y su uso esta
mas implantado en cultivos herbaceos (maiz, soja, etc.).

Sistemas de Informacién Geografica (conocido como GIS, por sus siglas en inglés)
(MappingGIS): existen muchas soluciones propietarias, que implican un alto

coste. Su principal inconveniente es que las empresas que lo ofertan no suelen



permitir su integracion con otras aplicaciones, lo cual es fundamental para
aprovechar toda la informacién de forma unificada.

e Analisis de savia: técnica para el analisis de cantidad de nutrientes patentada en
Espafia por Carlos Cadahia (Lépez, 2008), resuelve muchas de las limitaciones del
analisis foliar y se adapta muy bien a la metodologia desarrollada, al completar
la informacidn puntual nutricional de la planta junto con los datos de la sonda
de nitratos y el dendrémetro.

e Maquinaria de tratamientos: se estdn empezando a registrar todos los datos de
recorrido del tractor y las condiciones de tratamiento, y se busca integrar con las

condiciones de clima y con GIS.

El principal problema que tiene una empresa que quiera entrar en la llamada
“agricultura Smart” es que tiene que trabajar con, al menos, 6 proveedores diferentes
de estas tecnologias (sensores, prevision de clima, teledeteccién, nutricién, GIS,
magquinaria), pero todos éstos estan descoordinados y poseen softwares diferentes. Al
final, los datos que pertenecen al diagnéstico complejo de un mismo problema estdn en
distintas fuentes y no pueden ser utilizados por el técnico para entender dicho
problema, lo cual limita siempre el éxito en el uso de la tecnologia. La experiencia indica
que la venta de servicios vinculados a cada tecnologia tiene un mercado limitado,

porque solo resuelven problemas parciales y no completos.
1.2. Problemas a resolver en la agricultura Smart

Actualmente, hay una gran desconexidn entre las necesidades de los agricultores y las
soluciones que se estan ofreciendo en el mercado de la agricultura de precision. Los
clientes necesitan que se les hable de sus objetivos, que suelen ser el resultado de
integrar muchos factores (la calidad de un vino, el calibre y sabor de un tomate, etc.) y,
en cambio, solo se les habla de la optimizacion de procesos parciales (el riego, el
abonado, tratamiento de cultivos, etc.) pero no se les ofrece una solucidn integrada de
datos con trazabilidad que ayude a entender y mejorar el resultado de los productos

que ellos venden.

Los principales problemas a la hora de integrar soluciones tecnoldgicas al mundo agrario

son:



Riesgo de la inversion. En general, se percibe que se va a necesitar una alta
inversién inicial con una confusa identificacién de los posibles beneficios.
Complejidad de las soluciones: existe un alto temor a que la incorporacién de
nuevas tecnologias acarree costes adicionales, pérdidas de tiempo y nuevas
fuentes de problemas técnicos.

Falta de compatibilidad y escalabilidad. Una de las principales restricciones para
el intercambio de datos se debe a que las soluciones software que se ofrecen no
utilizan el mismo formato de datos y es dificil almacenar los datos que se
generan. La falta de estandares abiertos conduce a problemas de
compatibilidad, y los anchos de banda de transferencia de datos son limitados
para manejar los datos recogidos por varios sensores, los enfoques y las escalas
temporales y espaciales (Kempenaar, 2014).

Gestion temporal y espacial de datos. No existen técnicas que faciliten la gestidn
temporal y espacial de datos, que es critica para ofrecer una solucién vélida para
grandes fincas.

o Hay que resolver la ubicacion éptima de los puntos de muestreo de
sensores.

o No hay soluciones que integren en mapas datos de diferente origen
tecnoldgico (teledeteccion, recorrido de tratamientos, etc.) con otras
fuentes de datos.

Pobre procesamiento de datos. Las soluciones existentes potencian sobre todo
la visualizacion en graficas, pero apenas hay aprendizaje y este se ve limitado si
solo se utilizan sensores de clima y humedad en el suelo, pues estos no aportan
la informacidn total necesaria para entender los resultados.

En el sector agrario no es habitual pagar por procesamiento de datos.
Problemas de las grandes organizaciones. Los casos de éxito que han tenido lugar
en pequenas fincas se ha producido como consecuencia de una gran inversion
econdmica. El uso de la agricultura de precision en grandes organizaciones
apenas existe debido a:

o Lainversion de equipos es alta y no esta resuelta de forma eficiente la
extrapolacion a nivel espacial de las alertas que se pueden detectar en

los puntos de monitorizacidn.
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o Lacomplejidad organizativa dificulta promover el trabajo en equipo entre

todos los eslabones de la cadena de trabajo (agricultores, técnicos, etc.).
e Optimizacion de la gestidn técnica.

o Las decisiones de gestién de inputs en produccién son tomadas por los
agricultores basicamente por intuicién, con el apoyo puntual de los
técnicos, y no existe un lenguaje que permita analizar, extrapolar y
entender los resultados y que, ademas, facilite la comunicacién para
ensefar las experiencias.

o Las decisiones técnicas mas criticas son los tratamientos, el riego, el
abonado y la recoleccion, y afectan a la rentabilidad, calidad y
sostenibilidad. Estas decisiones tienen un fuerte componente preventivo
y se dan con un fuerte margen de seguridad. Se prefiere regar, abonary
tratar de mas a tener un problema.

o No se dispone de un registro de los datos técnicos de lo ocurrido en cada
finca por lo que no hay un aprendizaje que pueda servir para identificar

buenas y malas précticas de cultivo analizando los resultados finales.

1.3. Oportunidades del proyecto

A continuacién, se enumeran los elementos diferenciadores del proyecto propuesto

frente a las soluciones existentes en el momento actual:

e Espaia es lider mundial en exportacion de frutas, hortalizas, aceite y vino, y tiene
un know-how de gestidn técnica de éxito donde se controlan las plantas de
forma “intuitiva”. Con la realizacién del proyecto, se pretende documentar,
mejorar y sistematizar el conocimiento existente para que se convierta en un
valor diferencial afiadido para el pais, nos asegure el liderazgo futuro y se
fomente la exportacion de conocimiento.

e Se ha avanzado mucho en términos de soluciones técnicas, pero, para que la
agricultura de precision sea ampliamente adoptada, se necesita la integracion y
el desarrollo de nuevas soluciones. Este proyecto busca involucrar al agricultor,
asesor, investigador y miembros de la industria para que trabajen en

colaboracion.



e Se ofrece una solucién para los problemas relacionados con el almacenamiento,
intercambio y procesamiento automatico de datos de diferentes tecnologias y
fuentes, de forma que el técnico no pierda tiempo en estas tareas y se pueda
centrar en el andlisis de sus datos procesados como apoyo a la toma de
decisiones.

e Con la aplicacion del sistema, se pretende crear un nuevo lenguaje entre los
agricultores y los técnicos que facilite que puedan trabajar en equipo para
disminuir costes, reducir problemas de calidad y, a partir de este cambio, poder
realizar una estrategia de marketing sobre los métodos utilizados.

e Existe la posibilidad de avanzar en nuevos modelos de negocio y del surgimiento
de nuevos proyectos derivados del analisis de los datos y los posibles servicios

vinculados a ellos.

1.4. Objetivos

El objetivo general del proyecto es construir un sistema que resuelva los principales
problemas que han surgido al introducir las nuevas tecnologias en el mundo de la

agricultura. Para ello, el sistema debera:

e Unificar los principales sistemas de informacién existentes en uno, con el fin de
ofrecer a los usuarios la posibilidad de estudiar todos los datos de su finca en un
solo sitio.

e Adaptarse para poder recuperar datos de los principales fabricantes de sensores
y ser compatible asi con el mayor nimero de fincas posible.

e Obtener predicciones climdticas a corto plazo de las fincas incluidas en la base
de datos.

e Transformar toda la informacién recuperada de las distintas fuentes de datos
para simplificarla y poder ofrecer a los usuarios una vision mas global del estado
de sus tierras.

e Combinar los valores tomados por sensores con las predicciones climaticas
recuperadas para informar de los eventos que se han producido en el pasado y

de los que pueden ocurrir en el futuro préximo.



e Mostrar los resultados de la informacion simplificada a través de una interfaz

web con el fin de que sea accesible desde cualquier dispositivo.






2. Definicidon del proyecto

Dados todos los antecedentes expuestos anteriormente, se entiende que las nuevas
tecnologias no han sido capaces de explotar de manera realmente util el sector de la
agroalimentacién, especialmente en términos de andlisis de recursos, mejora de la
sostenibilidad y monitorizacion de cultivos para fomentar un aumento de su

productividad o incluso evitar riesgos que les afecten.

El presente proyecto pretende desarrollar un sistema de monitorizacién y diagnéstico
para el control y la gestion de cultivos agricolas. El sistema utilizard datos recogidos por
sensores repartidos en los distintos cultivos, realizara calculos sobre ellos y creard una
serie de indicadores avanzados que, con su posterior analisis, permitiran llevar a cabo
un control estricto del desarrollo de las plantas. Con esta definicién, por tanto, se
entiende que el sistema funcionara en 3 fases, que serdn llevadas a cabo a su vez por 3

maodulos funcionales:

1. Obtencion de los datos de distintas fuentes de informacién y almacenamiento
en una base de datos. Esta fase la llevard a cabo el Sistema adaptador de datos.

2. Transformaciéon de los datos en meétricas definidas para que puedan ser
analizados, que sera ejecutada por el Sistema de ejecucién de célculo.

3. Visualizacién y estudio de los datos mediante una aplicacion web.

En los siguientes apartados se describe en detalle cada uno de los médulos que forman
el sistema, tanto a nivel funcional como de implementacién. No obstante, antes es

necesario definir una serie de conceptos importantes en el ambito del proyecto.

2.1. Definiciones

e Finca: terreno de cultivo delimitado que un usuario quiere monitorizar.

e Parcela: cada una de las secciones de una finca que el agricultor ha delimitado,
ya sea a nivel de registro propio o en un registro catastral.

e Punto de Seguimiento Detallado (PSD): punto geografico en el que se

encuentran los sensores de una determinada parcela. Las parcelas estdn
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2.2.

formadas por zonas geograficas cuyas caracteristicas son similares, de forma que
las medidas que se toman en un punto, son extrapolables al resto de la parcela.
Dendréometro: sensor utilizado para medir el ancho del tronco de una planta.
Concretamente, se mide la variacion del ancho del tronco con respecto a un
didmetro inicial. La monitorizacion de los datos devueltos por este sensor sirve
para conocer los ciclos de vida de la planta, su estado fenolégico (etapa de

crecimiento en la que se encuentra), nivel de estrés, etc.

Vision global

Para lograr los objetivos marcados por el proyecto, se han definido tres sistemas que

funcionardn por separado pero que no seran del todo independientes, ya que deben

compartir informacién a través de la base de datos. Estos sistemas son:

Sistema adaptador de datos: encargado de la recuperacion de datos de sensores
y predicciones climaticas y su almacenamiento en la base de datos.

Sistema de ejecucion de cdlculos: recuperara los datos obtenidos por el sistema
adaptador y los transformard mediante calculos matematicos. Ademas, se
encargara de evaluar si se producen una serie de eventos en los cultivos, los
cuales se explicaran en detalle en el apartado 4. Los resultados se almacenaran
también en la base de datos.

Aplicacién web de visualizacion de datos: mostrara tanto los resultados de los

calculos como los datos en crudo recuperados por el sistema adaptador.

La complejidad de cada uno de los sistemas anteriormente descritos implica que cada

uno de ellos tenga sus propios requisitos funcionales. Dichos requisitos se describen en

detalle en los apartados dedicados individualmente a cada uno de los sistemas.

En el siguiente esquema se puede observar el funcionamiento de los distintos médulos

que componen el sistema:
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IMAGEN 1: VISION GLOBAL DE LOS MODULOS DEL SISTEMA
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3. Sistema adaptador de datos

El sistema adaptador de datos es el encargado de recuperar la informacién de los
sensores que estan repartidos por las distintas fincas y almacenarla en la base de datos

del sistema.
3.1. Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales que debe cumplir este sistema son los siguientes:

e Realizar peticiones contra los distintos servidores de datos y recibir la respuesta
de los mismos.

e Interpretar los datos recuperados por cada uno de los servidores.

e Insertar los datos recuperados en la base de datos del sistema.

e Convertir los datos a las unidades necesarias para poder realizar operaciones
sobre ellos posteriormente.

e Detectar recalibraciones en los sensores en los que se puedan producir y
almacenarlas en la base de datos del sistema.

e Gestionar los errores que puedan producirse en la obtencién de las medidas de

los sensores.

3.1.1. Recuperacioén de los datos de los servidores.

En este mddulo se engloba el conjunto de funciones y ficheros que se encargan de
realizar peticiones a los servidores que contienen las medidas tomadas de los cultivos y
esperar la respuesta de los mismos. Dado que el sistema permite trabajar con sensores
de distintos fabricantes, y cada uno de ellos configura los servidores segun su criterio, el
sistema debe ser capaz de reconocer a cada fabricante y realizar las peticiones en el
formato correcto para cada uno de ellos. Concretamente, se han desarrollado
adaptadores para tres fabricantes de sensores y otro para el sistema que realiza las

predicciones climaticas.

A continuacién, pasamos a describir las especificaciones de cada uno de los fabricantes

de los que el sistema es capaz de recuperar informacion.
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3.1.1.1.  ADCON TELEMETRY

Esta es la plataforma con mas experiencia y equipos instalados por todo el mundo.
ADCON ofrece una amplia gama de innovadoras RTU’s (Unidades de Telemetria Remota
o datalogger) que recogen y transmiten datos de sensores a través de redes con
escalabilidad ilimitada, gestion totalmente automatica mediante el Telemetry Gateway
y de facil manejo. Las estaciones se comunican unas con otras por radio o GPRS y
transmiten los datos a la estacidén base. Automaticamente, los datos son transmitidos
desde la memoria de la estacion central al servidor donde estd instalado el software
SCADA addVANTAGE de ADCON (ADCON Telemetry) (SCA17), que los almacena y
permite realizar después consultas sobre dichos datos. Este software implementa el
protocolo addUPI bajo una pila TCP/IP. Para obtener los datos, un cliente puede realizar
peticiones HTTP mediante el método GET y el servidor genera respuestas en forma de
documentos XML. El proceso de comunicacidn con un servidor de ADCON debe seguir

los siguientes pasos:

1. Elcliente se autentifica frente al servidor enviando su usuario y contraseiia.

2. Elservidor devuelve un XML con un identificador de usuario.

3. El cliente realiza peticiones para cada uno de los sensores, utilizando el
identificador de sesién que le ha devuelto el servidor para permanecer
autentificado.

4. Elservidor recibe las peticiones del cliente, comprueba en cada una que el ID de
la sesién no ha caducado y devuelve los datos solicitados en formato XML.

5. Cuando el cliente termina de realizar peticiones de datos, debe cerrar la sesidn
con el servidor para que el identificador de sesién quede invalidado. Si el cliente
estd un tiempo limitado sin enviar peticiones al servidor, éste invalida la sesidon

automaticamente.

Las peticiones que se realizan a los servidores de ADCON deben seguir el siguiente

formato genérico:

http://hostname:port/addUPl=function=fn&session-id=nnnn&param1=p1&...paramn=pn

Donde:
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http://hostname:port/addUPI=function=fn&session-id=nnnn&param1=p1&...paramn=pn

e hostname: direccion IP del servidor donde se ejecuta el software de

addVANTAGE.
e port: numero de puerto correspondiente al software dentro del servidor.
e function: nombre del método invocado.
e sesion-id: identificador de sesion recibido tras el proceso de login.
e param<i>=pn: parametros especificos para el método que se esta llamando.
Los métodos que se utilizan para la recuperacion de los datos son:

e login: método de identificacidn de sesion del cliente en el servidor. Es necesario
especificar los pardmetros “user” y “passwd” con usuario y contrasefia del

cliente. Ejemplo:

http://XXX XXX XXX XXX:8080/addUPI?function=login&user=**&passwd=**

La respuesta que devolverd el servidor, en el caso de que los datos de
identificacion del cliente sean correctos, tiene el siguiente formato:
>
L =
<string»6adc428a-6900-431d-bcl2-T596b66Bed43<//string>
<fresult:
</response:
IMAGEN 2: RESPUESTA DE ADCON TRAS LOGIN CORRECTO

o getdata: método para obtener los datos registrados por un sensor, tomados cada

15 minutos. Los pardmetros necesarios para este método son:

o session-id: identificador de sesion obtenido tras realizar el login en el

servidor.
o id: identificador del sensor cuyos datos se quieren recuperar.

o date: fecha inicial a partir de la cual se quieren recibir los datos del

servidor. Debe estar en el formato “yyyymmddThh:mm:ss”.
o slots: numero de medidas que se desean recuperar desde la fecha inicial.

Un ejemplo de una llamada a este método para obtener 9 valores del sensor 291

el dia 05/04/2016 seria:
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http://xxx.xxx.xxx.xxx:8080/addUPI?function=login&user=**&passwd=**

http://XXX XXX XXX XXX:8080/addUPI?function=getdata&session-id=6adc428a-

6900-431d-bc12-f596b668ed43&id=2918&date=20160405T00:00:00&slots=9

El formato de la respuesta devuelta por el servidor es:

¥ {response>
v<node 1d="291":
v s="8" t="28160435TEE:15:88">294.6413</v>
v s="8" t="4908">285.0611< /v

€y 5="8" t="4000">218.5873< v
v s="g" t="4008">128.0861</ v>
<y s="8" t="+4988">256.5841</ v>
v s="8" t="+988">127.9982</ v
v s="8" t="+908">288.4614</ v
v s="@" t="+908">322.3548< v>
v s="8" t="4+008">262.0334< v
< /nodes
</response>

IMAGEN 3:RESPUESTA DE ADCON TRAS PETICION DE DATOS

Se puede observar que cada etiqueta <v> del XML contiene una medida del

sensor. Ademads, cada etiqueta cuenta con otros dos atributos:

“uon,

O S": representa e

Ill

status” de la medida. Tendra valor O si la medida es
correcta o distinto de O si el servidor ha detectado algun error a la hora
de recuperar la medida concreta.
o “t”:indica el tiempo en segundos que ha pasado entre esta medida y la
actual.
e |ogout: cierra la sesién del cliente en el servidor. Solo necesita que se le pase

como parametro el ID de la sesion abierta. Por ejemplo:

http://XXX XXX XXX XXX:8080/addUPI?function=logout&session-id==6adc428a-

6900-431d-bc12-f596b668ed43

La respuesta en este caso esta vacia:

¥ {response’
<result/>
</responses

IMAGEN 4: RESPUESTA DE ADCON TRAS LOGOUT

3.1.1.2. NAZARIES
El sistema de NAZARIES (CERES) es también remoto y multiplataforma, lo cual permite
gue los datos puedan ser solicitados desde cualquier dispositivo a través de un
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navegador web. El dispositivo electronico que registra los datos en tiempo real recibe el
nombre de “datalogger” y toma la ubicacién por medio de instrumentos y sensores

propios o externos.

La APl implementada por este servicio devuelve los datos en un archivo XML, en el que
cada entrada corresponde a una medida del sensor tomada cada 15 minutos. La URL

utilizada para realizar peticiones al servicio serd similar a:

http://XXX XXX XXX XXX/api/add uppi/node/NNNN/date/yyyy,mm,dd,hh,mm,ss.xml

Donde:

o XXX XXX.XXX.XXX: corresponde a la IP del servidor donde se aloja el software que
devuelve los datos.

o NNNN: es el ID del sensor que se solicita dentro de la base de datos del sistema.

e yyyy: afio de la fecha en que se quieren pedir datos.

e mm: numero del mes del que se quieren recuperar datos, de 1 a 12.

e dd: numero del dia del que se quieren recuperar datos, de 1 a 31.

e hh: horaala que se quiere empezar a pedir datos, de 0 a 23.

e mm: minuto a partir del cual se quieren recuperar datos, de 0 a 59.

e ss:segundo a partir del cual se quieren recuperar datos, de 0 a 59.

Como se puede observar en este formato de URL no se especifica el nUmero de medidas
gue se quieren obtener ni la hora de fin del periodo de tiempo que se quiere recuperar.
Lo que hace este sistema es asumir como fecha de fin del periodo la misma hora que
pone en la peticidn, pero del dia siguiente. De esta forma, si en la peticidén se pone la
fecha 15/09/2016 12:30:00, el sistema devolvera medidas desde esa hora (incluida)
hasta el 16/09/2016 12:30:00 (no incluida).

La respuesta devuelta por el servidor si se hace una peticién correcta es:
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http://xxx.xxx.xxx.xxx/api/add_uppi/node/NNNN/date/yyyy,mm,dd,hh,mm,ss.xml

IMAGEN 5: RESPUESTA DE NAZARIES TRAS PETICION DE DATOS

Donde se pueden observar dos grupos de datos:

e Atributos: se devuelve informacidn del sensor del que se han solicitado los datos.
Cada etiqueta “<a></a>" representa un atributo distinto, y en ellos se puede ver
la magnitud medida por el sensor, el valor maximo y el minimo histdrico.

e Datos: contiene la lista de datos que hay almacenados para el sensor. Cada
etiqueta “<valor>" contiene un dato, y dentro de la etiqueta se pueden ver dos
atributos:

o Fecha: indica el momento en que se tomé la medida. Viene en formato
“YYYYMMDDThh:mm:ss”.

o Status: indica el estado de la medida correspondiente. Si tiene valor 0,
significa que la medida es considerada correcta, pero si tiene valor
distinto de 0, significa que ha habido algun error y no se puede recuperar

el valor.

3.1.1.3.  RANCH SYSTEMS

Los sistemas de RANCH SYSTEMS utilizan un software basado en un servicio web que
permite recuperar datos en tiempo real de su base de datos en formato JSON. El acceso
a los datos se realiza de forma segura mediante SSL y autenticacién mediante usuario y

contrasefa.
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La implementacion del servicio web es mediante una APl RESTful, por lo que utiliza
peticiones HTTP, tales como GET Y POST, y es independiente del estado (toda peticion
puede ser ejecutada en cualquier orden y devolvera los mismos resultados exceptuando

la naturaleza dindmica de los datos de los sensores).

Las URLs necesarias para hacer las peticiones de datos a los sistemas de RANCH SYSTEMS

deben seguir el formato:

https://XXX XXX XXX XXX/rsapp15/jsp/rsison.jsf?uname=**&pword=**&reqtype=**

Donde:

e uname: nombre de usuario con permisos para acceder a los datos.
e pword: contrasefia con la que se identifica el usuario en el sistema.

e reqtype: tipo de peticidon que se hace al sistema.

Ademas, dependiendo de la peticion que se realice, serd necesario afadir mas
pardmetros a la URL. El sistema de RANCH SYSTEMS permite hace peticiones que
devuelvan tanto medidas tomadas por los sensores, como informacion geolocalizada
sobre la finca correspondiente (como la lista de parcelas o las zonas agregadas del
terreno). Dependiendo de la peticidn que se realice, serd necesario afiadir mas
parametros a la URL. Ya que para el desarrollo del sistema solo se ha precisado recuperar
las medidas tomadas por los sensores, la Unica peticién que se realiza es de tipo “data”,

y tiene los siguientes parametros:

e rmsids: lista de identificadores de los sensores de los que se quieren recuperar
los valores, separados por comas.

o from: fecha inicial del intervalo de tiempo en el que se quieren recuperar datos.
Debe estar en formato UNIX en milisegundos.

e to:fechafinal delintervalo de tiempo en el que se quieren recuperar datos. Debe

estar en formato UNIX en milisegundos.

Con esto, la URL para realizar una peticién de datos entre, por ejemplo, el 17/07/2017

a las 00:00:00 y el 18/07/2017 a las 00:00:00 sera:

https://XXX XXX XXX XXX/rsapp15/jsp/rsijson.jsf?uname=****& pword=*****&reqtype

=data&rmsids=YYYY&from=1468713600000&t0=1468800000000

21


https://xxx.xxx.xxx.xxx/rsapp15/jsp/rsjson.jsf?uname=**&pword=**&reqtype=**
https://xxx.xxx.xxx.xxx/rsapp15/jsp/rsjson.jsf?uname=****&pword=*****&reqtype=data&rmsids=YYYY&from=1468713600000&to=1468800000000
https://xxx.xxx.xxx.xxx/rsapp15/jsp/rsjson.jsf?uname=****&pword=*****&reqtype=data&rmsids=YYYY&from=1468713600000&to=1468800000000

La respuesta JSON devuelta por el servidor tiene los siguientes atributos:

e result: indica si la peticion se ha podido resolver correctamente con “OK” o si no
ha sido asi, con “ERROR”.
e auth: indica si la peticién ha sido aceptada (“TRUE”) o no (“FALSE”).
e data: array con los datos de los sensores que se han consultado. Cada elemento
del array es un objeto JSON con los siguientes campos:
o id: identificador del sensor en el sistema.
o rmsdata: array con las medidas recuperadas para dicho sensor. Cada
elemento del array tiene dos atributos:
» x: fecha de la medida en formato UNIX en milisegundos

= y:valor de la medida.

En la siguiente imagen se puede observar una respuesta para una peticién de este tipo:

"result":"0K",
"data": [
I
1
"rmsdata”: [

1,
"id":127178

"rmsdata”: [

IMAGEN 6: RESPUESTA DE RANCH SYSTEMS TRAS PETICION DE DATOS
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3.1.1.4. METEOGRID

Es la plataforma encargada de realizar predicciones climaticas personalizadas basadas

en los datos recogidos por las estaciones de clima repartidas por los distintos campos

de cultivo. Este sistema, desarrollado por la Fundacidn para la Investigacion del Clima

(FIC) (Fundacién para la Investigacion del Clima), combina técnicas de modelizacién

numérica con aproximaciones estadisticas que habitualmente se apoyan de registros

climaticos.

Los parametros climaticos que el sistema es capaz de predecir son:

Temperatura
Humedad relativa
Precipitaciones
Velocidad del viento

Radiacion

La URL a la que hay que acceder para realizar peticiones al servicio es:

https://sigym3.com/users/****** /nreds/predictions?

Habria que sustituir los asteriscos por un nombre de usuario valido para el servidor.

Ademas, hay que incluir los siguientes parametros:

sgformat: formato en el que se quieren recuperar los datos. Admite los valores
XML, JSON y HTML. Si no se especifica nada, devuelve los datos en una tabla
HTML.

time: rango de fechas para las que se quieren recuperar los datos. Deben ser dos
fechas (inicio y fin) separadas por una coma o por “%2C” (equivalente en
hexadecimal de la coma en codificacidon ASCII). El formato que deben tener las
fechas es “yyyy-mm-ddThh:mmZ”, donde lo que hay después de la “T” es la hora
correspondiente y la “Z” del final indica que se trata de hora zulu.

Type: lista de parametros que se quieren recuperar del servidor separados por
comas. Si no se especifica ningun valor, el servidor devuelve los datos de todos
los parametros que tenga disponibles. En la siguiente tabla se puede ver el
nombre con el que hay que realizar la peticidn para cada uno de los pardmetros
gue se pidan al servicio.
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https://sigym3.com/users/******/preds/predictions?

Temperatura temperatura_combi_corr

Humedad Relativa humedad_combi_corr

Precipitaciones precipitacion

Velocidad del viento viento_mod_combi_corr

. s radiacion_horaria
Radiacion -

TABLA 1: RELACION DE VARIABLES CLIMATICAS CON NOMBRE PARA PEDIR PREDICCION

e Name: nombres de las estaciones climaticas de las que se quieren obtener las
predicciones, separados por comas. Si no se asigna ningun valor, el servicio
devuelve los datos de todas las estaciones climaticas que tenga el usuario que
realiza la peticidn.

e AUTH_TYPE: tipo de autentificacion con la que se va a realizar la peticidon. Cuando
se hace una peticidn desde el navegador sin estar autentificado previamente, el
sistema redirige a una pagina de login en la que hay que identificarse mediante
usuario y contraseifia. Como el sistema adaptador no funciona mediante
navegador sino mediante scripts de NodelS, hay que asignar a este parametro el

valor “basic” y especificar las credenciales de autentificacion con cada peticiéon

de la siguiente forma:

IMAGEN 7: EJEMPLO DE PETICION DE DATOS DE PREDICCIONES METEOROLOGICAS

3.1.2. Conversion a unidades estandar

Este médulo del sistema se encarga de pasar los datos de la tabla “raw_tag_data” a la
tabla “raw_tag_standard_units_data”, pasandolos previamente a unidades estandar. Se
ha dado el nombre de “unidades estandar” a las unidades en las que deben estar los
datos de los sensores para poder realizar los calculos que ejecutara posteriormente el

sistema.
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El requisito que debe cumplir la conversion de unidades que se realiza es que debe ser
calculable mediante la aplicacién de una funcidn lineal sobre los datos en crudo, es decir,
gue se pueda calcular mediante el producto y la suma de dos factores al valor original

de la medida.
3.1.3. Deteccion de recalibraciones.

Este mddulo cumple la funcién de detectar saltos espurios entre dos valores
consecutivos devueltos por los sensores encargados de medir el didmetro del tronco de
las plantas (llamados dendrémetros). Se realiza esta comprobaciéon porque no es
habitual que en el intervalo de tiempo entre dos medidas (que suele ser de 15 minutos)
la diferencia de valores sea muy elevada, por lo que suele deberse a una modificacién
manual del dendrémetro, lo que se conoce como salto indeseado. El objetivo de este
maodulo es detectar dichos saltos y hacer que se ignoren, para que no se confundan con
crecimiento o decrecimiento reales de la planta. En la seccién 3.2.5. se explica en detalle

como se realiza este proceso.
3.1.4. Gestion de errores.

En los procesos que tienen lugar en servidores, especialmente si se comunican con otros
servidores por red, es importante llevar un control de los errores que puedan producirse
durante la ejecucién. En el caso del sistema adaptador, se pueden dar dos situaciones
gue provoquen algun tipo de error: el sistema no puede conectar con alguno de los
servidores de datos, o se produce algun fallo intentando recuperar los datos de un

sensor determinado.

La consecuencia de cualquiera de estos errores es que habra “huecos” en los datos del
sistema de almacenamiento. Para corregir este problema, el sistema debera llevar un
registro de los errores que se produzcan y ejecutar periddicamente un proceso que
intente recuperary corregir los datos que falten en la base de datos o cuyo valor no sea

correcto.

El diagrama de flujo simplificado de este proceso de correccidén de errores se muestra

en la siguiente figura:
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IMAGEN 8: DIAGRAMA DE FLUJO DE SISTEMA DE CORRECCION DE ERRORES
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3.2. Arquitectura del sistema

El sistema de recuperacién de datos estd implementado en un servidor de NodelS
(Stefanov, 2010) que se encarga de llamar periédicamente a los distintos mddulos
encargados de la obtencidon de medidas de los sensores y de la comprobacion de errores

producidos en las ejecuciones anteriores.

Teniendo en cuenta los requisitos que debia satisfacer el sistema adaptador, descritos a
lo largo de la seccién 3.1., se han definido distintos mdédulos funcionales, los cuales se

explican en los siguientes apartados.
3.2.1. Sistema de recuperacion de errores de servidor

Este mdédulo se encarga de comprobar si hay algun error de servidor pendiente de
resolver. Se produce un error de servidor cuando el sistema recuperador de datos no se
ejecuta correctamente o no puede conectar con alguno de los servidores de datos. En
caso de error, se introduce una entrada en la tabla “server_error_logs” de la base de
datos. Esta tabla tiene 4 campos de tipo booleano que indican hasta qué punto se ha

podido solucionar un error de servidor. Estos campos son:

e error_solved _raw: corresponde a la fase de obtencion de datos del servidor.

e error_solved_raw_standard_units: corresponde a la fase de conversién a
unidades estandar.

e error_solved_calculations: corresponde a la fase de ejecucién de célculos.

e error_solved_events: corresponde a la fase de evaluacién de eventos.

Cuando se detecta que el sistema adaptador no puede conectar con un servidor, se
introduce una nueva entrada en la tabla con los 4 campos a FALSE. En la siguiente
ejecucion del sistema adaptador, el médulo de recuperacién de errores de servidor
buscard en la base de datos las entradas de la tabla con los 4 campos a FALSE, y para

cada uno de los errores que haya:

1. Se mira la fecha del error y el servidor al que corresponde.
2. Se piden los datos al servidor de datos correspondiente para la fecha del error.
3. Sise consiguen recuperar los datos, se insertan en la base de datos y se actualiza
el registro en la tabla “server_error_logs” con el campo “error_solved_raw” a
TRUE.
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4. Si no se consiguen recuperar los datos, se espera a recuperar el error en la

siguiente ejecucion del sistema adaptador.

3.2.2. Sistema de recuperacion de errores de sensor

Se entiende por “error de sensor” aquel que viene indicado en uno de los datos
devueltos por un servidor de datos. Como se ha explicado en la especificacién funcional
de cada uno de los fabricantes (seccion 3.1.1.), es posible que un sensor indique que,
por algin motivo, una medida que devuelve es incorrecta. En la siguiente imagen se

puede ver un ejemplo de una medida incorrecta devuelta por un servidor de ADCON:
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IMAGEN 9: EJEMPLO DE DATO INCORRECTO EN RESPUESTA DE ADCON

Cuando un sensor devuelve alguna medida incorrecta, no se guarda el valor que
devuelve ya que no tiene ninguna utilidad y puede dar lugar a tomas de decisiones
erréneas. En lugar de esto, se almacena una entrada con valor nulo (“NULL”) en la tabla
de medidas y se introduce un registro en la tabla “tag_error_logs”, que tiene 4 campos

iguales que los explicados para la tabla “server_error_logs”.
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Debido a la pequefia memoria de los sensores, solo tienen capacidad para almacenar
los datos de 4 dias. Esto quiere decir que, si en 4 dias no se ha podido resolver un error
de sensor, no tiene sentido seguir intentdndolo porque el sensor correspondiente ya

habrda borrado la medida correcta de su memoria y no sera capaz de recuperarla.

En las pruebas realizadas, se ha comprobado que los errores de sensor no suelen ser
aislados, sino que es bastante habitual encontrar varios errores de sensor consecutivos.
Por esto, se ha tomado la decisidon de, por cada error de sensor en la base de datos,
pedir todas las medidas del dia en que se produjo el error por si se diera el caso de que

dicho sensor tuviera mas errores en el mismo dia.
Teniendo todo esto en cuenta, el proceso consta de los siguientes pasos:

1. Se busca en la base de datos los errores de sensor cuya fecha se encuentre entre
los ultimos 4 dias y con los 4 campos de booleanos de la tabla “tag_error_logs”
a “FALSE”.

2. Para cada error, se mira el sensor al que corresponde y su fabricante.

3. Se piden todas las medidas disponibles del sensor para el dia en que se produjo
el error.

4. Se miran los errores que haya para ese sensor y esa fecha y se corrigen todos
los que se pueda con los datos recuperados del servidor.

5. Sise ha podido corregir algln error, se actualiza el registro correspondiente en

la tabla “tag_error_logs” poniendo el campo “error_solved _raw” a “TRUE”.

3.2.3. Sistema de recuperacién de datos

Se trata del mdédulo principal del sistema adaptador, encargado de obtener las medidas
de todos los sensores almacenados en la base de datos del sistema. Cada vez que se

ejecuta, realiza los siguientes pasos:

1. Obtiene la lista de servidores del sistema.

2. Para cada sensor, se comprueba la ultima fecha para la que se han obtenido
medidas y se guarda esta fecha como inicio del periodo de tiempo en el que se
quieren recuperar datos. La fecha final del periodo sera la fecha en que se estd

ejecutando el sistema. En caso de que no hubiera ninguna medida para el
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servidor correspondiente, se recuperardn los datos de los ultimos N dias, siendo
N una constante que inicialmente tiene valor 70.

3. Se comprueba el fabricante del servidor y se llama a las funciones de
recuperacién de errores implementadas para dicho fabricante.

4. Elsistema debe gestionar, ademas, los errores devueltos por cada servidor o por
cada sensor del servidor, introduciendo los registros correspondientes en las

tablas “server_error_logs” o “tag_error_logs”.

En el siguiente diagrama se puede observar el funcionamiento del sistema recuperador

de datos:
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IMAGEN 10: DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA RECUPERADOR DE DATOS
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3.2.4. Sistema de conversion a unidades estandar

Este procedimiento se lleva a cabo utilizando la informacién almacenada en la tabla de
unidades “units”. En cada entrada de esta tabla se indica la unidad en la que mide un
sensor y las operaciones que hay que realizar para pasar de una medida en esa unidad
a la unidad estandar que le corresponda. Estas operaciones se indican con los campos

“factorA” y “factorB” aplicando la siguiente férmula:
Medida en unidad estandar = medida en crudo * factorA + factorB

Lo que se hace en este proceso es coger las medidas que se han insertado en la tabla
“raw_tag_data” durante la recuperacién de datos, realizar la conversién a unidades
estandar e insertarlas en la tabla “raw_tag_standard_units_data”. Esto se hace con
todas las medidas salvo con las tomadas por dendrémetros, que requieren un

tratamiento especial que se estudiard a continuacién.
3.2.5. Deteccién de recalibraciones

Este sistema se encarga de recorrer las medidas de dendrémetros ordenadas de forma
temporal. Cuando se detecta una diferencia entre dos valores consecutivos superior a
un umbral definido, se inserta una entrada en la tabla “recalibrations” con el valor del
salto, la fecha y hora donde se ha detectado y el sensor al que corresponde. A las
medidas posteriores al salto, se le restara el valor del salto detectado, con el fin de
obviar dicho salto a la hora de estudiar los valores de las medidas de dendrémetro.
Cuando hay mas de un salto en la tabla “recalibrations” para un sensor, el valor que se
le resta a los valores posteriores a las recalibraciones es la suma de todas las
recalibraciones detectadas. En la siguiente imagen se puede observar la diferencia entre

una senal de dendrémetro original y otra aplicando recalibraciones:

Dendrdmetro sin calibrar

0 10 20 30 40 50 60 Y0 80 90 100
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Dendréometro con recalibraciones

10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Se han definido dos tipos de recalibraciones que se pueden insertar en la tabla

“recalibrations”:

e Automadtica: en este grupo estardn las recalibraciones insertadas como
consecuencia de la deteccién automatica de un salto en los datos recuperados
por el sistema adaptador.

e Manual: seradn de este tipo las recalibraciones que se inserten de forma manual

en la base de datos.

El objetivo de las recalibraciones manuales es insertar el valor del ancho que tiene el
tronco en el momento de colocar cada sensor en su planta correspondiente. De esta
forma, dado que el dendrémetro mide las variaciones en el tronco a partir de un ancho
determinado, cuando el sistema de recalibraciones aplique la recalibracién manual
sobre las medidas del tronco, lo que se insertarda en la tabla

“raw_tag_standard_units_data” sera el didametro del tronco en cada momento.

-, ., .
/ - .~ e D = didmetro inicial del tronco, que se
/ ,f‘\ inserta como una recalibracion manual.
/ d N\
/ v dt = incremento del tronco en el
I momento  t, medido por un
| dendrometro.
\ /
\ / e D +d¢=ancho del tronco en el momento
N /7 t, valor que se inserta en
~ ” .
~ - raw_tag_standard_units_data.

o =

IMAGEN 11: EJEMPLO DE MEDICION DE DENDROMETRO
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El sistema solo tiene en cuenta las recalibraciones almacenadas en la base de datos
desde la ultima recalibracién manual insertada (la cual también se tiene en cuenta). De
esta forma, si se detectase algun error en las recalibraciones que se aplican, bastaria con
insertar una recalibracion manual con el valor del ancho del tronco en ese momento

para dejar de tener en cuenta las recalibraciones detectadas hasta ese momento.
3.2.6. Interfaz con la base de datos

Este sistema engloba los mddulos que permiten interactuar con la base de datos, tanto
para obtener la informacién de los servidores que se necesitan para realizar peticiones
como para insertar los datos que se recuperan. Para evitar tener que realizar esta
interaccidn con la base de datos utilizando cédigo SQL puro, se utiliza un ORM como
capa de abstraccién sobre la base de datos. Un ORM (llamado asi por las siglas de Object-
Relational Mapping) es un modelo de programacién que permite interactuar con las
tablas de una base de datos manejando entidades que simplifiquen las tareas de acceso
basico. Dado que el lenguaje utilizado para toda la implementacion del sistema
adaptador ha sido JavaScript, el ORM elegido es Bookshelf]S, una libreria basada en
promesas (estilo de programacién asincrona en JavaScript) que permite la configuracién
de distintos accesos a bases de datos. Los archivos que agrupan las distintas tareas de
interaccion con la base de datos estan en los paquetes “DB” y “models” y se describen

a continuacion:

e ‘DB/knex_config.js’: archivo con las configuraciones de los accesos para las
distintas bases de datos.

e ‘DB/db_interface.js’: contiene las funciones utilizadas para la consulta e
insercién de informacidn en la base de datos.

e ‘models’: en este paquete se incluyen el conjunto de archivos utilizados para
definir modelos del ORM. Cada modelo se debe corresponder con una tabla de

la base de datos.

3.2.7. Providers

Se ha dado el nombre de “provider” a un conjunto de funciones que se utilizan para

realizar peticiones a un servidor de datos de sensores. Como se ha explicado
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anteriormente, la forma de solicitar datos a cada servidor cambia en funcion de su
fabricante, por lo que es necesario crear un proveedor distinto para cada fabricante que
se dé de alta en el sistema. Dentro del conjunto de providers se pueden diferenciar dos

grupos:

e Providers de datos de predicciones meteoroldgicas, que inicialmente solo estara
compuesto por el archivo “meteogridProvider.js”.
e Providers de medidas de sensores, que estara formado por “adconProvider.js”,

“nazariesProvider.js” y “ranchProvider.js”.

En cada uno de los providers de medidas de sensores, debe haber dos funciones

definidas, que seran llamadas desde el programa principal del sistema adaptador.

e executeDataloadFromServer(): ejecuta el conjunto de instrucciones necesarias
para realizar el proceso de obtencién de datos del servidor y su almacenamiento
en la base de datos.

e recoverTagErrorData(): conjunto de instrucciones para recuperar los datos de un

error de sensor y almacenar el valor correcto en la base de datos si se pudiera.

Dado que los datos de los sensores se recolectan en formatos diferentes, es necesario
qgue cada provider cuente con un proceso de interpretacion de dichos datos y
transformacion a un formato comun que pueda ser utilizado por las funciones de la
interfaz con la base de datos para ser almacenados. Para este formato se utilizaran un

objeto de tipo JSON que debe tener los siguientes campos:

e tag code: identificador del sensor dentro de su servidor de datos.
e date: fecha a la que corresponde la medida tomada por el sensor.
e value: valor de la medida.

e status: indicador de error en el valor de la medida devuelta por el sensor.

En la siguiente imagen se puede observar la conversién de unos datos devueltos por un

servidor de Nazaries al formato estandar definido:
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Formato XML de Nazaries

Conversor de XML a formato propio

Tag_code = 60015

Date = “2015-01-15 00:00:00"
<valor fecha="20150115T00:00:00" status="0">22.9</valor> —

Value=22.9

Status= 0"

Formato JSON propio

r<VerdtechxHL>

¥<hodo id="60015"> » status: "0'},

v<Atributos> TstatuaT
<a nombres"name" tipos="string”>Temperatura Ambiente</a> , status:
<a nombre="EUID" tipo="int">2710¢/a> . status:
<a nombre="maxValue™ tipo="double">100.0</a» , status:
<a nombres="minValue” tipos"double">-20.8¢/a> e ——
</Atributos> {tag_code: 6, status:

v <Dat ] -

<valor fecha:

Tvalor Techa >II.
<valor fecha="20150115T0:30:00" status="8">22.8¢</valor>
<valor fecha="20150115T9@:45
<valor fecha="20150115T01:00:
evalor fecha="20150115701:15:08" status="@">22.7¢/valer> —

<valor fecha="20150115T01:30:08" status="8">22.6¢/valor> -

20150115708 :80! 9</valors

=tatus

" >22.7</ valor>
">22.7¢/valors

* status="
status="

IMAGEN 12: EJEMPLO DE CONVERSION DE DATOS DE NAZARIES A FORMATO JSON
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4. Sistema de ejecucioén de calculos

El sistema que lleva a cabo la ejecucidn de los calculos es el encargado de interactuar
con la informacién recuperada por el sistema adaptador. Su labor es realizar distintos
tipos de transformaciones sobre los datos en crudo para convertirlos en métricas validas
que el usuario pueda interpretar y que le permitan sacar conclusiones sobre el estado

de sus cultivos.

Esta parte del sistema es consecuencia de la complejidad y el volumen de los datos
recogidos, que hacen que sea practicamente imposible para un usuario poder analizar
toda la informacién que recibe de forma éptima. Mediante el analisis de las necesidades
de los cultivos, se han podido identificar una serie de patrones que ponen en peligro la
estabilidad de la planta. A partir de estos patrones, se han definido una serie de
situaciones de riesgo que se deben evitar, y también un conjunto de acciones que un

usuario puede llevar a cabo para corregir dichas situaciones.
4.1. Requisitos funcionales

El método desarrollado consiste en combinar la informacién de distintos puntos de
monitorizacién mediante sensores de planta, clima y suelo representativos en areas
definidas de cada finca. De esta forma, se dispone de factores que se pueden controlar
(agua en el suelo y nutricién) y factores que no se puede controlar (clima), que se
pueden combinar con el fin de controlar el comportamiento de la planta. El objetivo serd
disefar y definir distintos eventos basados en la experiencia de cada usuario vinculados

a los objetivos de eficiencia de cada finca.
4.1.1. Subsistema de modelos

Este mddulo es el encargado de realizar distintas transformaciones sobre los datos en
crudo obtenidos por el sistema adaptador y que luego seran analizados para la
evaluacion de eventos. Los calculos llevados a cabo por los modelos pueden realizarse a
dos niveles: a nivel de PSD o de arbol. Esta diferenciacion modifica los periodos de

tiempo que se tienen en cuenta a la hora de llevar a cabo el célculo correspondiente.

e Enlos calculos a nivel de PSD, el periodo de tiempo que se tiene en cuenta es un

dia natural, desde las 00:00h hasta las 23:59h. Este tipo de célculo es el que se
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utiliza principalmente en métricas de clima y suelo, al calcular valores como la
temperatura media de un dia, la lluvia total de un dia o la humedad maxima del
suelo.

e En los cdlculos a nivel de darbol, el inicio y fin del periodo de cdlculos viene
marcado por los ciclos de vida de la planta. Estos ciclos de vida se calculan
monitorizando el didametro del tronco de dicha planta y observando en qué
momento alcanza el mdximo de cada dia. El periodo de calculo a nivel de arbol
de un dia N abarcara desde el momento de didametro maximo del dia N-1 hasta
el momento de didmetro maximo del dia N. Es importante tener en cuenta esta
diferenciacién cuando se comparan métricas que estan directamente
relacionadas con los didmetros de la planta con otras que no lo estan. Por
ejemplo, si para la activaciéon de un evento hay que observar el crecimiento
diario de una planta y la temperatura media, ambas métricas deberan ser
calculadas a nivel de arbol para que la comparacién sea valida, a pesar de que la
temperatura no sea una medida que esté directamente relacionada con el valor

del diametro de la planta.

4.1.2. Subsistema de eventos

Este sistema busca que el usuario entienda que hay una serie de objetivos de control y
qgue tiene indicadores sencillos que sirven para buscar y monitorizar cdmo va su
cumplimiento. En primera instancia, cada usuario tendrd una serie de eventos por
defecto, basados en experiencias previas con otras fincas, pero los podra ir
personalizando a medida que se enriquezca su experiencia y se familiarice con el

sistema. Los eventos por defecto se agrupan en:

e Eventos de planta, evaluados segun los siguientes indicadores:
o Crecimiento diario: indica si el diametro de la planta aumenta o
disminuye de un dia para otro.
o Actividad fotosintética.
o Estrés bueno y malo.

o Medidas de campo (area foliar, crecimiento de nudos, etc.).
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e Eventos de suelo: se definen unos niveles para ciertas métricas entre los cuales
deben oscilar las medidas tomadas a nivel de raices y drenaje. Concretamente,
se monitorizan las siguientes métricas:

o Humedad
o Conductividad
o Nitrato
o Potasio
e Eventos de clima: basados en sucesos climaticos que se sabe que afectan al

comportamiento de la planta.

La evaluacion de todos estos tipos de eventos dara lugar a la activacion de una serie de
alarmas que le indicaran al usuario que debe llevar a cabo ciertas acciones sobre sus

cultivos.
4.2. Arquitectura del sistema

Para la implementacién del sistema de calculos se ha utilizado lenguaje Java, ya que, al
ser orientado a objetos, facilita la organizacion del cddigo y facilita la ampliacién de
funcionalidades en el futuro si se deseara. Otro motivo de la eleccidn de Java para la
implementacién del sistema de calculos es que permite realizar llamadas a programas
desarrollados en Matlab, lo cual sera util en trabajos futuros en los que se desea anadir

caracteristicas de aprendizaje automatico al sistema.
4.2.1. Subsistema de modelos

A continuacidn, se van a describir las distintas partes en las que se ha dividido este

modulo:

e Core: paquete Java en el que se incluyen los modelos encargados de realizar
calculos basicos para el sistema. Se entiende como célculo basico:
o Calculos de cuyo resultado dependa algun evento del sistema.
o Caélculos cuyo resultado pueda ser utilizado por otros modelos.
Dentro de este paquete, los modelos se han dividido en distintas clases en
funcion de si llevan a cabo célculos relacionados con métricas de suelo, clima o

planta, y de si se realizan a nivel de arbol o PSD.
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e PsdModel.java: clase abstracta de la que deben heredar las clases que
implementen modelos a nivel de PSD. Define los métodos que deben tener estas
clases para que su funcionamiento sea correcto.

e psdModels: paquete en el que se incluyen las clases que contengan modelos
implementados a nivel de PSD y que deben heredar de la clase abstracta
PsdModel.java. La ejecucidn de estas clases se realiza de forma automatica, y
no deben contener dependencias de calculos realizados por otros modelos que
no sean los que se incluyen en el paquete “core”.

e TreeModel.java: clase abstracta de la que deben heredar las clases que
implementen modelos a nivel de arbol. Define los métodos que deben tener
estas clases para que su funcionamiento sea correcto.

e treeModels: paquete en el que se incluyen las clases que contengan modelos
implementados a nivel de arbol y que deben heredar de la clase abstracta
TreeModel.java. La ejecucion de estas clases se realiza de forma automatica, y
no deben contener dependencias de cdlculos realizados que no sean lo que se
incluyen en el paquete “core”.

e ModelsRunner.java: clase que lleva a cabo el proceso de ejecucion periddica de
los modelos. También ejecuta de forma automatica las clases incluidas en los

paquetes “psdModels” y “treeModels”.

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de clases correspondiente al paquete de

modelos:
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ModelsRunner
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TreeMaodel -
PsdWieatherPredictions Calculations
<=pbstract-= tree: Tree
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TreeWeatherDataCalculations

TreeDataCalculations

IMAGEN 13: DIAGRAMA DE CLASES DEL PAQUETE DE MODELOS

4.2.2. Subsistema de eventos

Como se ha indicado anteriormente, los eventos son avisos que reciben los usuarios y
que les indican que el estado de la planta no es todo lo dptimo que deberia. Para que
estos avisos puedan conllevar mas complejidad, se han dividido en reglas que pueden
personalizar los propios usuarios y administradores del sistema que se han denominado
patrones. Estas reglas pueden consistir en condiciones simples, basadas en la
observacion de que una variable se encuentre entre ciertos umbrales, o mas complejas
si implican comparaciones entre varias variables. El calculo de un patrén consiste en la

evaluacidn de la condicion que tiene definida para saber si se activa o no.

Al igual que en el subsistema de modelos, es necesario hacer una separacion entre los
patrones que se evalian a nivel de arbol y los que se evaluan a nivel de PSD. Esta
separacion se hace en funcidén de las variables que necesita cada patréon para ser
evaluado. El mddulo que evalla los eventos servira como capa de abstraccion a la hora

de gestionar esta diferenciacion, ya que los eventos seran solo a nivel de PSD.
Definicion de patrones

En este apartado se va a estudiar la forma en que se pueden definir y almacenar
patrones en el sistema. Los patrones almacenados son condiciones basadas en la

comparacion de una variable calculada con otro valor, que podra ser una constante fija,
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un valor establecido por el usuario y otro valor calculado por el sistema. La evaluacion
de un patrén implica, por tanto, asignarle un valor de verdadero o falso en funcién de si
se cumple su condicidn o no. Para almacenar patrones en el sistema se ha disefiado una

estructura de datos con los siguientes atributos:

e Nombre: nomenclatura que se le da al patréon y que es utilizado para la
evaluacién de eventos.

e Operador: comparador que se utiliza para calcular el valor del patrén.

e Parametro: dato calculado por el sistema que se utiliza para evaluar el patrén.

e Umbral: valor fijo con el que se compara el atributo “parametro” para saber si el
patron se activa o no.

e Constante: valor que establece el usuario que se compara con el atributo
“pardmetro” para saber si el patrdn se activa o no.

e Pardmetro 2: dato calculado por el sistema que se compara con el atributo
“pardmetro” para saber si el patron se activa o no.

e Tipo: campo utilizado para separar patrones de PSD y de arbol.

Como se ha mencionado anteriormente, el pardmetro se puede comparar con un
umbral, una constante u otro pardmetro, por lo que, para cada patrén, sélo uno de los
atributos “umbral”, “constante” y “parametro 2” (aquel con el que haya que comparar)
tendra un valor distinto de NULL. El Unico caso en que dos de estos atributos pueda ser
distinto de NULL es cuando se quiera comparar un parametro con otro multiplicado por
un cierto valor. Para especificar ese valor se utilizaria el atributo “constante”, para que

pueda ser personalizado por el usuario.

A continuaciodn, se puede ver una tabla con ejemplos de patrones y una explicacion del

funcionamiento de cada uno de ellos:
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ID | NOMBRE PARAMETRO | OPERADOR | PARAMETRO | UMBRAL | CONSTANTE
2
1 | HR_LT_CTE_EC | Humedad < - - Humedad
relativa media relativa
minima para
estrés
climatico
2 | T_GT_T_PREV | Temperatura > Temperatura - Multiplicador
media media dia para
previo temperatura
de riesgo dia
previo
3 |HV.GT P Horas de > - 4 -
velocidad del
viento con
peligro de
propagacion

2.

TABLA 2: EJEMPLO DE ALMACENAMIENTO DE PATRONES

HR_LT_CTE_EC: patrén que indica cuando la humedad relativa minima esta por
debajo de un valor. Se activa cuando el pardmetro “Humedad relativa minima”
es menor que el valor que el usuario haya dado para la constante “Humedad
relativa minima para estrés climatico”.

T GT_T_PREV: busca los dias en que la temperatura media sube
considerablemente respecto al dia anterior. Para ello, compara el pardmetro
“Temperatura media” con el valor de “Temperatura media dia previo”
multiplicado por el valor que haya asignado el usuario a la constante
“Multiplicador para temperatura de riesgo dia previo” (por ejemplo, si el usuario
quiere que el patron busque los dias en que la temperatura suba un 20%
respecto el dia anterior, debera asignarle a la constante un valor de 1.2).
H_VV_GT_P: el patrén avisara de los dias en que la velocidad del viento haya

superado un limite que se considera de riesgo para propagacion durante 4 horas.

La implementacidn de este sistema se ha dividido en las siguientes partes:
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e PatternEvaluatorinterface.java: interfaz de Java que deben implementar las
clases que se encarguen de evaluar patrones. Declara los siguientes métodos que
luego deben implementar las clases:

o buildExpression(): se encarga de construir la expresion logica utilizada
para evaluar el patron correspondiente. Para ello une el valor del
parametro del patron, el operador, y el segundo operando del patron.

o evaluate(): evalla la expresién construida en la primera funcion y calcula
el valor del patrén.

o save(): almacena el valor calculado para el patrén en la base de datos.

o getSecondParameterValue(): devuelve el valor que tiene el segundo
operando para el patrén correspondiente. Su funcionamiento variara
dependiendo de si se trata de un patrén de PSD o arbol y de si es un
patron que utiliza un umbral fijo, una constante asignada por el usuario
u otro parametro.

e PsdPatternEvaluator.java: clase encargada de evaluar los patrones de PSD a
tiempo pasado. Debe implementar las funciones de la interfaz
PatternEvaluatorinterface.

e PsdPatternPredictionEvaluator.java: clase encargada de evaluar los patrones de
PSD a tiempo futuro, basados en predicciones. Debe implementar las funciones
de la interfaz PatternEvaluatorinterface.

e TreePatternEvaluator.java: clase encargada de evaluar los patrones de arbol a
tiempo pasado. Debe implementar las funciones de la interfaz
PatternEvaluatorinterface

e TreePatternPredictionEvaluator.java: clase encargada de evaluar los patrones de
arbol a tiempo futuro, basados en predicciones. Debe implementar las funciones
de la interfaz PatternEvaluatorinterface.

e PatternExpression.java: clase auxiliar que utilizan las clases de evaluacion de

patrones para construir la expresidn con la que se calcula el valor de cada patrén.

En la siguiente imagen se puede observar el diagrama de clases correspondiente al

paquete de patrones:
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IMAGEN 14: DIAGRAMA DE CLASES DEL PAQUETE DE PATRONES

Definicion de eventos

Los eventos del sistema son el resultado de la combinacion de distintos patrones. Como
ya se ha mencionado en el apartado anterior, un patrén puede estar activo o inactivo,
lo que se traduce en que sea verdadero o falso, por lo que el resultado de la evaluacion
de un evento también sera verdadero o falso, dependiendo de los valores que tengan
los patrones que lo componen. A la hora de relacionar entre si los patrones de un
evento, se planted la posibilidad de que se tuvieran que activar todos los patrones de
un evento para activar el evento. Esto simplificaria considerablemente el desarrollo,
pero, observando casos reales y con el fin de cubrir todas las necesidades que pudieran
tener los usuarios, se decidié desarrollar un motor de interpretacién de expresiones
capaz de interpretar expresiones logicas compuestas por los valores de distintos
patrones. Con este objetivo, se ha asociado a cada evento una expresion compuesta por
operadores légicos y nombres de patrones (que irdn entre corchetes). Un ejemplo

basado en los patrones vistos anteriormente podria ser:
([HR_LT CTE_EC] && [T_GT_T _PREV]) || [H_VV_GT_P]

El sistema implementado debe ser capaz de reconocer los nombres de los patrones,
buscar sus valores calculados, sustituir cada nombre por su valor correspondiente y
evaluar la expresién resultante en un valor de verdadero o falso. En la siguiente imagen

se puede ver un esquema del funcionamiento del generador de eventos:
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S orea um evento llamado “Estrés cimético”, y se configura =l sistema de almacenamiento de informacidn para gue dicho svento se actiee cuando se cumpla alguno de los
siguientes patrones:

* Humedad relatiea media de wn dia inferior 2l 309

= Temperatura media de un dia mayor que 339C,

. £ Eventos
1o NOMERE DESCRIPICION iD HOMEBRE EXPRESION
1 HR_LT_ 3D Condicion de humedad relativa ] P 't 1T W ORT 6T 23
menor gue 30% - T - -
2 T_GT_33 Condicidn de temperatura
mayor gue 3320 .
|
HR_LT 30 OR T_&T_33
Valores de eventos
0 BE CONDICIGN FECHA VaLOR
1 10/11,/2015 WERDADERD ' -
112015 | > WERDWOERD OR FALSD
7 10/11,/2015 FaLSO _
1 11/11,/2015 YERDADERD
11/11/2015 | > VERDADERD OR VERDADERD |:> VERDADERO
2 1if11/2015 WERDADERD

El dia 10,11/2015 el evente de “Estrés chmatico® ne estard actheads,
El dia 11,/1152015 &l events de “Estrds climatico® estand activado,

IMAGEN 15: ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE EVENTOS
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Anteriormente se ha explicado que tanto el subsistema de modelos como el subsistema
de patrones funcionan de forma distinta si se evalian datos a nivel de PSD o a nivel de
arbol. Los eventos generados por el sistema, en cambio, solo existen a nivel de PSD, por
lo que la generacion de eventos debe servir como una capa de abstraccion entre los
calculos realizados y lo que se muestra al usuario. Esto supone un problema cuando se
da el caso de que algunos patrones de un mismo evento se calculen a nivel de arbol y
otros a nivel de PSD, ya que eso implica tener que combinar el valor de los patrones de
cada una de las plantas del PSD y el valor de los patrones globales del mismo PSD. Esto
se entiende mejor con un ejemplo: si se define un nuevo evento que se activa cuando
alguno de los arboles del PSD tenga crecimiento diario negativo y la temperatura sea

mayor que 25°, la expresion de dicho evento sera la siguiente:
[CD_LT 0] && [T_GT _25]

En el caso de que en un PSD haya 3 drboles, el motor de interpretacién debe ser capaz
de extraer los valores de crecimiento diario de cada uno de esos arboles (CD1, CD2 y
CD3) y combinarlo con el valor de la temperatura de todo el PSD, por lo que la expresién

légica que debe evaluar el sistema para el evento es:
([CD1_LT 0] && [T_GT _25]) || ([CD2_LT 0] && [T_GT_25]) ||
([CD3_LT_0] && [T_GT_25])

A continuacidn, se describen las distintas partes en que se ha dividido la implementacién

de este modulo:

e EventsGenerator.java: es la clase principal del médulo. Se encarga de recorrer la
lista de PSDs del sistema e ir lamando a las clases que se encargan de calcular el
valor de los eventos correspondientes y almacenar dichos valores en la base de
datos.

e EventEvaluator.java: clase que calcula el estado de un evento para un PSD vy
fecha determinados. Comprueba la lista de patrones que componen el evento y
busca sus valores para el PSD y la fecha correspondiente en las tablas de calculo
de patrones de tiempo pasado. Ademds, debe comprobar si se combinan
patrones a nivel de arbol y a nivel de PSD y gestionar la correcta interpretacién

del evento en este caso.
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e EventPredictionEvaluator.java: realiza las mismas funciones que la clase
EventEvaluator pero tomando como valor de cada patréon el mas reciente en las

tablas de cdlculo de patrones a tiempo futuro.
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5. Aplicacion web de visualizacion de datos

La aplicacién web presenta a los usuarios una interfaz mediante la cual éstos podran
hacer un seguimiento detallado de sus cultivos y visualizar toda la informacion

disponible en la base de datos del sistema.
Las principales funcionalidades se enumeran a continuacion:

e Dashboard o cuadro de mando en el que se resumird la informacién mas
relevante que permitira realizar con facilidad el seguimiento de los cultivos.

e Anadlisis detallado de las diferentes variables relacionadas con el
comportamiento de los cultivos. Se podra, también, mediante la visualizacién de
informacién geografica, analizar espacialmente la evolucidn de los cultivos.

e Visualizacién de predicciones meteoroldgicas a corto plazo.

e Visualizacidon de alertas que avisen de comportamientos no deseados en los

cultivos.

5.1. Especificaciones funcionales

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema debe mostrar al usuario un resumen
del estado general de su finca. Para ello, se definen tres focos de informacién que,
combinada, ofrecen al usuario toda la informacién necesaria para que el usuario pueda

decidir sobre las acciones que debe ejecutar sobre sus tierras:

e Eventos: el usuario puede navegar entre los distintos eventos definidos para su
finca, que se activaran en funcién de si hay o no una situacion de riesgo que
debe ser atendida por el técnico agrario. Estos eventos se definen de forma
jerarquica, agrupando aquellos que tengan similitudes, ya sea por el nivel sobre
el que actuan (planta, clima o suelo) o por depender de condiciones similares.

e Informacidn geolocalizada: se debe indicar al usuario la zona concreta de su
finca en la que se produce un problema. Para ello, se mostrard un mapa de sus
tierras que incorpore la separacion territorial llevada a cabo por el técnico

encargado de los cuidados de las mismas.
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¢ Informacion detallada: ademas de resumir la informacidn relativa al estado de
la finca, el usuario podrad ver en todo momento los datos recogidos por los

sensores que tiene repartidos por sus tierras.

La combinacion de esta informacion, ha dado lugar a la interfaz web que se muestra en
la siguiente imagen. Esta compuesta principalmente por los cuatro elementos
enumerados a continuacidn, los cuales son descritos en detalle en los siguientes

apartados:
1. Panel lateral.
2. Carrusel temporal

3. Mapa

4. Seccion de gréficas

PAGO DE CARRAOVEJAS - ALERTAS  |NFORMES ~METED  DATOSMANUALES — RECOMENDACIONES  SALIR
PSDs Sin imagen satelital * =
TODOS
< d @ >
29/08/17 30/08/17 31/08/17 01/08/17 62/09/17 03/09/17 04/09/17
P [+ I
|- B

ALERTAS

IES NO TRATAR
DES

AVISOS

ACCIONES

AVISO ACTIVIDAD RADICULAR

AVISO GOTERO MAL UBICADO
> PLANTA

IMAGEN 16: MODULOS QUE COMPONEN LA INTERFAZ WEB
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5.1.1. Panel lateral

El panel lateral estd dividido en dos partes claramente diferenciadas: la seccidon de PSDs

y la seccion de eventos:

PSDs

TODOS
™8 ™2
PSD_044B PSD_036
s iEMS PV7
PSD_041 PSD_068
PV6 PV3
PSD_063 PSD_062
PG3 PIB
PSD_B27 PSD_018
P13 1A
PSD_B3Im PSD_629
P12 PT3
PSD_B3itf PSD_055

ALERTAS

CLIMA
FRIOY LLUVIA
ESTRES CLIMATICO
> TRATAMIENTO
» ENFERMEDADES

2 PLANTA
SUELO

AVISOS

ACCIONES

AVISO ACTIVIDAD RADICULAR

AVISO GOTERO MAL UBICADO
2 PLANTA

IMAGEN 17: PANEL LATERAL DE LA INTERFAZ WEB

Seccion de PSDs

Contiene una tabla con los Puntos de Seguimiento Detallado que componen la finca
seleccionada. Junto al nombre de cada uno de los PSDs hay un color que indica si el
evento que se haya seleccionado estd activo en el terreno que abarca dicho punto. Se

pueden seleccionar los distintos PSDs de la tabla para ver el estado de todos los eventos
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para cada uno de ellos. Ademas, se ha incluido un botén de “TODOS” que puede

seleccionarse para ver el estado de los eventos para todos los PSDs.
Seccion de eventos

Contiene una lista jerarquica y desplegable con los distintos eventos de tipo “Alerta” o
tipo “Aviso” que hay declarados para la finca seleccionada. Esta diferenciacién entre
alerta o aviso se lleva a cabo para distinguir la gravedad de las consecuencias que

pueden ocurrir si se ignora un evento:

e Alerta: evento indicativo de que estd ocurriendo algo que afecta negativamente
a los cultivos y que hay que atender de forma inmediata.
e Aviso: indica que se podria producir una situacion de riesgo en los préximos dias,

gue puede dar lugar a una alerta.

Junto al nombre de cada evento, hay unicono de una flecha si el evento correspondiente
tiene mas hijos en la jerarquia y se puede desplegar o un icono de un punto si dicho
evento no tiene mas hijos. Ademas, el color del icono varia en funcion del estado del

evento de la siguiente manera:

e Verde: indica que ni ese evento ni ninguno de sus hijos se ha activado en el PSD
gue hay seleccionado.

e Rojo: indica que una alerta se ha activado o que alguno de los hijos de dicho
evento se ha activado. En el caso de los avisos, el color elegido es naranja.

e Gris: indica que un evento no se ha podido calcular. Esto suele ocurrir cuando se

produce algun error durante la ejecucion de los calculos.

Los eventos de la lista también son seleccionables, de forma que, al seleccionar un aviso
o alerta, los colores de los PSDs cambiaran en funcién de si dicho evento esta activo para

ese punto.
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5.1.2. Carrusel temporal

Sin imagen satelital * =
29/88/17 30/08/17 31/68/17 01/09/17 082/08/17 03/09/17 84/09/17

IMAGEN 18: CARRUSEL DE NAVEGACION TEMPORAL

El carrusel temporal es la seccién que muestra la evolucion temporal de los eventos en
la finca seleccionada. En él, se muestra una serie de tablas con los PSDs de la finca
coloreados en funcidn del estado del evento que haya seleccionado en la seccién de
eventos del panel lateral. Concretamente, en esta seccién se podran visualizar 7 dias a
la vez, aunque con las flechas laterales se podrd navegar por 21 dias. Para ver el estado
de los eventos en fechas que no estén incluidas en esos 21 dias, se puede seleccionar
una fecha concreta en el selector de fecha que hay encima del carrusel y la aplicacion
cargard los eventos de dicho dia, rellenando el carrusel con los 10 dias anteriores y los

10 posteriores.

La representacion de los PSDs se hace en una malla que se adapta en funcién del nimero
de puntos que tenga la finca. Dicha malla podra representar desde un solo punto hasta

un maximo de 25, de la forma que se ve en la figura:

IMAGEN 19: ADAPTACION DE LA MALLA DE PSDS DEL CARRUSEL

Los PSDs que se muestran en el carrusel son también seleccionables, de manera analoga

a la tabla de PSDs que hay en el panel lateral.

Ademas de modificarse el color del PSD en funcién del estado del evento que haya
seleccionado en ese momento, la opacidad con la que se muestra el PSD también
proporciona informacién. Concretamente, indica si el evento correspondiente ha sido
calculado con datos medidos por sensores o si estd basado en predicciones climaticas.
Los eventos que sean de dias futuros se mostraran con un mayor nivel de transparencia,

dando a entender que dicha informacion es menos fiable. El nivel de transparencia
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seguird aumentando a medida que se avance en los dias futuros, ya que las predicciones

utilizadas tendrdn una menor precision.

5.1.3. Mapa
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IMAGEN 20: MAPA DE LA INTERFAZ WEB
La seccién del mapa permite la visualizacién geografica de las zonas monitorizadas. De
esta forma, se ofrece al usuario una visidn general de la finca y su estado. Las entidades

gue se muestran en el mapa pueden ser de dos tipos:

e Unidades de manejo: se representan con un poligono sobre el mapa, y muestran
el conjunto de tierra en el que puede extrapolarse la informaciéon medida en un
solo punto de la finca.

e PSDs: se representa con puntos en el mapa que indican el lugar exacto en el que

se encuentran los sensores que toman las medidas de dicho punto.

Los colores en los que se muestran las entidades en el mapa funcionan de forma similar
a los PSDs de la seccion lateral y del carrusel, es decir, el color cambia en funcién de si

el evento seleccionado se encuentra activo en el dia correspondiente.

5.1.4. Seccion de graficas

T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T
25/08 26/08 27/08 26/08 29/08 30/08 25/06 26/08 27/08 25/08 20/08 30/68 25/08 26/08 27/08 26/08 29/08 30/68

F49-A38 Temperatura F49 - A4l Temperatura F43-A52 Temperatura

IMAGEN 21: SECCION DE GRAFICAS DE LA INTERFAZ WEB
En esta seccidn se muestra la informacién de lo que ocurre en la finca de la forma mas
detallada posible mediante graficas que mostrardn las variables asociadas a cada

evento, esto es, aquellas que sirvan para entender mejor el motivo de la activacién o no
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activacion de un evento. Estas graficas podran ser multivariables y tendran la escala
temporal en el eje Xy la escala de valores en el eje Y. Solo se mostrara el eje Y en aquellas
graficas que solo tengan una variable. En cualquier caso, se podran ver valores concretos

al posar el cursor sobre alguna de las graficas en un punto determinado.

5.2. Arquitectura del sistema

5.2.1. Tecnologias utilizadas

Al tratarse de una aplicaciéon web, el sistema se divide en dos partes: el cédigo de cliente
gue se ejecuta en el navegador de cada usuario que accede a la aplicacion y cddigo de

servidor.

Tecnologias utilizadas en el lado del cliente

HTML

El “HyperText Markup Language” (lenguaje de marcas de hipertexto) es el lenguaje de
programacién por excelencia para la elaboracién de pdginas web. Es el encargado de
definir la estructura basica y el contenido de los sitios web. Su funcionamiento se basa
en el envio de los ficheros con el cédigo HTML del servidor a los clientes, cuyos
navegadores serdn los encargados de interpretar dicho cddigo y representarlo. A dia de
hoy, practicamente la totalidad de los navegadores estandar del mundo son compatibles

con este lenguaje. Es un estdndar a cargo de la W3C.
CSS

Corresponden en inglés a las siglas de “Cascading StyleSheet” (Hojas de Estilo en
Cascada). Se trata de un estandar que define la manera en que se deben presentar los
componentes de una web declarados en el cédigo HTML. Esta permitido definir la forma
en que se deben representar los elementos dentro del propio fichero HTML en el que se
declaran, o bien hacerlo en un fichero separado que solo contendria cédigo CSS. Esta
ultima forma de distribuir el cédigo es el paradigma de la idea que habia tras el
surgimiento de este estandar: separar la presentacién de los elementos (su estilo) de la

declaracion de los mismos.
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JavaScript

Se trata de un lenguaje de programacién orientado a objetos que se ejecuta en el lado

del cliente, principalmente con el fin de llevar a cabo mejoras en la interfaz de usuario y

la creacién de paginas web dindmicas. Se ha desarrollado una gran cantidad de

frameworks y librerias basadas en este lenguaje de programacion, que permiten dar a

los programadores una mayor facilidad a la hora de aprovechas las capacidades del

lenguaje. Concretamente, en el desarrollo de este proyecto, se han utilizado las

siguientes librerias basadas en JavaScript:

jQuery: probablemente la libreria mas extendida de JavaScript. Estd formada por
una serie de clases y funciones que facilitan el manejo de eventos en los
elementos HTML y que permiten ejecutar animaciones en los mismos. Ademas,
ofrece una API para realizar peticiones HTTP asincronas median AJAX que resulta
muy Util para dar dinamismo a la interfaz de la aplicacion, permitiendo recuperar
datos del servidor sin necesidad de recargar la pagina en la que el usuario estd
navegando.

D3js: se trata de una libreria disefiada para la representacion de informacién.
Ofrece un conjunto de métodos que permiten enlazar una serie de datos con
elementos DOM y llevar a cabo transformaciones en ellos. Las funciones de esta
libreria se encargan de generar y/o alterar cédigo HTML y CSS mediante la
creacion de SVG (Scalable Vector Graphics). La principal caracteristica de esta
libreria, lo que la diferencia en gran medida de muchas de las que han surgido a
partir de ella, es que se centra en proporcionar a los desarrolladores un conjunto
de funcionalidades que les permiten manipular elementos HTML basados en
conjuntos de datos. Es decir, no ofrece un conjunto de opciones para representar
los datos de distinta manera, sino que proporciona las herramientas para que
sea el desarrollador quien construya las representaciones que mejor se adapten
a sus necesidades.

AngularlS: es un framework mediante el cual es posible crear aplicaciones web
multiplataforma completas de pdgina unica. Esta tecnologia facilita la
implantacion de los patrones de disefio Modelo-Vista-Controlador (MVC) vy

Modelo-Vista-VistaModelo (MVVM) en el cddigo cliente, con el fin de separar la
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manipulacion de la vista de la ldgica de la aplicacién. Esto facilita la capacion de
prueba del cédigo.

e Openlayers: es una libreria de JavaScript para visualizacidn de mapas dindmicos
e interactivos en paginas web. Permite mostrar poligonos, imdgenes y vectores
sobre mapas obtenidos de distintas fuentes de informacién (OpenStreetMaps,
Bing, Google Maps, etc.). Ademas, permite una sincronizacion con AngularJS de

forma sencilla gracias al uso de la directiva “angular-openlayers”.

Tecnologias utilizadas en el lado del servidor

Node.js

Es un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma de cédigo abierto, que puede
usarse tanto en la capa del servidor como en el cliente. Estd basado en el lenguaje de
programacion ECMAScript, asincrono, con entrada y salida de datos en una arquitectura
orientada a eventos y basado en el motor V8 de Google. La principal ventaja que ofrece
frente a otros motores del lado del servidor es que permite, mediante el uso de patrones
tales como MVC, la reutilizacién de cddigo del mismo modelo de interfaz entre el lado
del cliente y el lado del servidor. Ademads, tiene una amplia comunidad de
desarrolladores detras, lo que hace que existan multitud de librerias de cddigo abierto

gue pueden ser utilizadas en una aplicacion.
Express)S

Framework de codigo abierto para Node.js que proporciona un conjunto sélido de
caracteristicas para la construccion de aplicaciones web y méviles. Ofrece, ademas, una
gran cantidad de métodos que facilitan la creacion de APIs que se pueden emplear en

las aplicaciones desarrolladas.
Mocha

Libreria para tests unitarios de JavaScript que se ejecuta bajo el motor de Node.js y en
el navegador, haciendo mds simple la creacion de tests tanto sincronos como
asincronos. También proporciona muchas utilidades para la ejecucién y el reporte de los

tests.
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Otras tecnologias utilizadas

A continuacién, se describe un conjunto de tecnologias que se han utilizado en el

desarrollo de la aplicacion de forma global.
npm

Se trata de un gestor de paquetes libre para JavaScript en el lado del cliente. Contiene
el mayor archivo de librerias existente en el mundo. Permite instalar, compartir y
distribuir librerias, gestionar dependencias entre frameworks en un proyecto y enviar y

recibir opiniones y peticiones de otros desarrolladores.
Bower

Es un gestor de paquetes similar a npm pero para librerias de lado del cliente, que
reciben el nombre de “componentes”. Si bien npm solo gestiona librerias construidas
con Node.js, los componentes de Bower pueden contener cédigo HTML, CSS, JavaScript,
fuentes o incluso imagenes. Bower no minimiza el cédigo de los componentes de
ninguna forma, solo instala las versiones correctas necesarias para el proyecto junto con

las dependencias correspondientes.

Git

Git es el software de control de versiones mas extendido y utilizado por desarrolladores
de todo el mundo. El control de versiones es un sistema que registra los cambios
realizados sobre un archivo o conjunto de archivos a lo largo del tiempo, de modo que
puedas recuperar versiones especificas mas adelante. Fue desarrollado pensando en la

eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones de aplicaciones cuando

éstas tienen un gran nimero de archivos de cddigo fuente.
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6. Conclusiones y trabajo futuro
6.1. Conclusiones

Al hacer frente a este proyecto, se ha comprobado que, a dia de hoy, todavia hay
muchos sectores a los que no se han aplicado las nuevas tecnologias. Este fendmeno no
se produce por dificultades técnicas de la propia aplicacién tecnoldgica, sino por

desconocimiento de las necesidades reales de los trabajadores de estos sectores.

En el sector agrario, concretamente, se han estudiado las distintas alternativas
existentes en el mercado a dia de hoy, y se ha comprobado que ninguna cumple con la
totalidad de las demandas del sector. Esto obliga a los trabajadores a tener que utilizar

multiples herramientas, con el gasto econdmico y de tiempo que esto conlleva.

Gracias al sistema desarrollado, se ofrece una solucidn que combina los principales
sistemas tecnoldgicos con los que se trabaja a dia de hoy en el sector agrario:
informacidn geografica, datos de sensores y predicciones climaticas. Ademas, el sistema
de recuperacion de datos de sensor estd adaptado para los principales fabricantes de

hardware del sector.

Con el sistema de ejecuciéon de calculos, se consigue reducir toda la informacién
recogida por los sensores a una serie de eventos que avisan cuando haya situaciones
desfavorables en los cultivos. Dichos eventos, ademas, son ajustables a las necesidades
de cada agricultor, gracias al sistema de evaluacién de condiciones que se ha

desarrollado.

Por ultimo, la aplicacién web de visualizacion de datos implementada supone un
importante ahorro de tiempo a la hora de diagnosticar los problemas que haya en una
determinada finca, ya que permite a un técnico, con un simple vistazo, detectar

inmediatamente las zonas en las que tendra que hacer frente a algin contratiempo.

6.2. Trabajo futuro

Durante el proceso de disefio y analisis del sistema, fueron surgiendo ideas y mejoras

aplicables al proyecto que hubo que ir descartando en favor de otras funcionalidades
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m4as necesarias para una primera version de la aplicacion. Algunas de estas ampliaciones

del sistema son:

Mdédulo de administracion mediante el cual un usuario pueda modificar los datos
relativos a su finca. De esta forma, un cliente podria dar de alta nuevos sensores
o PSDs en la finca, modificar los eventos que calcula el sistema o las variables
asociadas que se muestran con cada evento.

Seccién especifica para la visualizacion de predicciones climaticas. En ocasiones,
a los usuarios les resulta util poder observar la evaluacién que tendra el clima en
su finca directamente, sin tener que navegar entre los eventos que tiene activos.
Mddulo para la visualizaciéon de todos los datos almacenados en el sistema.
Actualmente, la Unica opcidon que tiene el usuario de ver los datos que la
aplicacion ha recogido sobre sus datos es la seccién de graficas. Seria de gran
utilidad una seccién en la que los usuarios puedan ver los datos en crudo de su
finca en otro formato, como tablas, y poder exportarlos en ficheros
descargables.

Aplicacién de algoritmos predictivos sobre los datos del sistema. Actualmente en
el sistema solo hay predicciones relativas a datos de magnitudes climaticas,
porque el sistema adaptador se encarga de recuperarla. Un posible trabajo
futuro es afadir al sistema de calculos la ejecucidn de algoritmos basados en
aprendizaje automatico para realizar la prediccién de otras variables. Ya existen
trabajos en los que se ha utilizado este tipo de algoritmos para predecir el
rendimiento de cultivos (Xujun, y otros, 2007) o el momento de arado de tierras

(R. B., y otros, 2016).
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. Glosario

Datalogger: dispositivo que registra datos en el tiempo por medio de
instrumentos y sensores propios o conectados externamente.

Estado fenoldgico: cada una de las etapas por las que pasa una planta durante
su fase de crecimiento y maduracion.

Eventos: situaciones de riesgo que evalula el sistema de ejecucion de cdlculos y
que estan compuestas por una serie de patrones.

GIS: acrénimo de Geographic Information System (Servicio de Informacion
Geografica). Sistema que integra informacién de distintos componentes para la
manipulacion de grandes cantidades de datos vinculados a una referencia
espacial.

Patrones: condiciones relativas al estado de un cultivo que son evaluadas por el
sistema de calculos.

PSD: Punto de Seguimiento Detallado. Cada uno de los puntos donde se toman
las medidas de una finca y cuya informacidn es extrapolable a un area de terreno
delimitada.

Sensores: conjunto de instrumentos utilizados para medir magnitudes fisicas en
el terreno cultivado.

Sistemas GPRS: conjunto de sensores que utilizan el Servicio General de
Paquetes via Radio (General Packet Radio Service) para el envio de datos a los
dataloggers.

Sistemas SCADA: acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervisién, Control y Adquisicion de Datos). Sistema que permite la supervisién

y gestion de procesos industriales a distancia.
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