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1 INTRODUCCION

El sector vitivinicola espafiol tiene una gran importancia tanto por el valor
econdmico que genera como por la poblacibn que ocupa y por el papel que
desempenia en la conservacion medioambiental.

Espafia, con 1,2 millones de hectareas destinadas al cultivo de la uva (de la
que el 97 % se destina a transformacion), sigue siendo el pais con mayor extension
de vifiedo de la Unién Europea y del mundo (mas de un tercio de la superficie total
de la UE, seguida por Francia e ltalia con un 25 % cada una, lo que representa mas
de un 15 % del mundo), con una tradicién elaboradora de vinos que se remonta a
la época de los romanos. La vid ocupa el tercer lugar en extension de los cultivos
esparioles, detras de los cereales y el olivar [1].

Por todo esto, durante los ultimos afios se han puesto en marcha directivas
nacionales y europeas relacionadas con la politica agraria que persiguen la
eliminacién de excedentes y por otro lado han surgido numerosas iniciativas
comerciales privadas que persiguen la elaboracion de un producto de calidad,
introduciendo nuevos procesos y nuevas tecnologias en el proceso de cultivo y
elaboraciéon de vinos.

En cuanto al proceso de elaboracién de vinos existen al alcance de las bodegas
técnicas y tecnologias que permiten obtener vinos de calidad, homogéneos y tener
completamente monitorizado el estado del proceso en todo momento mediante
andlisis quimicos de todo tipo.

En el campo, tradicionalmente los viticultores han seguido normas de buenas
practicas de cultivo heredadas de los antepasados, rigiéndose en muchos casos por
la buena o mala suerte en cuanto a la calidad de la cosecha, y sin plantearse una
gestion avanzada del cultivo y su clara influencia en los procesos enoldgicos. Es
aqui donde existen mas lagunas dentro del sector de la vitivinicultura y es aqui
donde se ubica el proyecto que se plantea, es decir, en la interacciéon de cuatro
conceptos como son:

la vitivinicultura de precision,

los sistemas inteligentes,

la geo-trazabilidad y

la gestidn integral de la cadena alimentaria.

La elaboracion de productos agricolas que maximicen su calidad
independientemente de las condiciones climaticas cambiantes de un afio a otro
requiere de herramientas que puedan proporcionar a los productores una
informacioén precisa y lo mas objetiva posible sobre parametros tanto del entorno
fisico, humedad del suelo y ambiental, temperatura, etc., como del estado de la
planta, desarrollo vegetal, estado de maduracion del fruto, coloraciéon foliar,
presencia de hongos, etc.

La obtencion de estos datos tradicionalmente se ha realizado a través de la
inspeccion visual de los cultivos, con las limitaciones que, a pesar de la experiencia
de los técnicos agricolas, esto comporta. Ademas la incorporacion de nuevas
técnicas de riego como el goteo ha afadido nuevas dificultades a la hora de
reconocer el estado hidrico del suelo en el entorno de planta.



El desarrollo de nuevas tecnologias de medida que puedan proporcionar estos
datos, automatizar su recogida y proveer de una informacién de mayor objetividad
y precision que la disponible hasta ahora choca con diversas probleméaticas de
implantacion:

- La dificultad del manejo de los nuevos datos.

e Las reticencias al cambio en los modos de trabajo de unos usuarios
habituados a otros habitos de trabajo.

e La falta de procedimientos que gestion del volumen de datos que se puedan
generar.

e La falta de procedimientos de correlaciéon entre las diferentes medidas
obtenidas y las necesidades reales del cultivo.

- El alto coste.

La sustitucion de los métodos de toma de decision tradicionales en los procesos
agronémicos en general, y en la vitivinicultura en particular, pasa por la creacion de
un sistema inteligente que incorpore la capacidad de obtener las diversas variables
de campo a medir, su procesado de manera individual y el analisis de las
correlaciones entre los diferentes parametros obtenidos. Con estos datos el sistema
debera proveer de elementos de juicio o parametros de control de facil
comprensiéon que permitan la toma rapida de decisiones (riego, abonado,
tratamiento fitosanitario, momento 6ptimo de vendimia) por parte de sus usuarios.
Estos elementos deben estar basados en:

e Los nuevos conocimientos y técnicas de produccion desarrollados en
universidades y centros tecnolégicos para la gestion y el control de la
produccion.

= Los datos recogidos en campafias anteriores debidamente retroalimentados
con los resultados sobre la calidad del producto final obtenidos en la bodega o
almacén.

e La experiencia del productor, lo que permite por una parte la diferenciacion
del producto respecto a la competencia y por otro el mantenimiento del “know
how” del personal experto que, por causas de su envejecimiento y falta de
relevo generacional, se va perdiendo progresivamente.

Asi pues el sistema no s6lo debe tener capacidad para la elaboracién de bases
de datos sino contar con herramientas de gestion inteligente de las mismas.

Por todo ello, teniendo en cuenta la situacion global del sector, la situacion
particular de la Comunidad Valenciana y que existen zonas de la Comunidad con
una riqueza en materia prima excelente, se considera necesario el desarrollo de
proyectos como el presente que permitan investigar nuevas tecnologias y técnicas
de cultivo y elaboracién que permitan aumentar la competitividad empresarial del
sector vitivinicola e impactar en otros sectores industriales contribuyendo a la
diversificacion industrial de la Comunidad Valenciana.

2 OBJETIVOS

2.1 Introduccion.

Como se ha mostrado en el apartado anterior y teniendo en cuenta que las
tecnologias que existen actualmente en el mercado ni cubren las necesidades del
sector de forma integra, ni tienen un precio abordable por las cooperativas. Se
propone el desarrollo del presente proyecto cuyo objetivo principal es la
investigacion y el disefio de un sistema inteligente que permita llevar a cabo la
monitorizaciéon y analisis en tiempo real de las variables que influyen y determinan



la evolucion del proceso vitivinicola a lo largo de la cadena agroalimentaria, para
poder realizar un control optimizado de dicho proceso y, de esta forma, tomar las
mejores decisiones en los momentos oportunos con el objetivo de mejorar la
competitividad del sector.

El proyecto que se va a desarrollar se incluye en un proyecto mucho mas
grande que engloba muy distintas investigaciones:

e Aplicacion de tecnologias de vision multiespectral a través de dispositivos de
vuelo no tripulados (UAV) de alta precisidon espacial y radiométrica para la
monitorizacion de superficies de cultivo. En especial a aquellas variables no
investigadas hasta la fecha como son la incidencia de plagas Yy
enfermedades, analisis y conteos de precisiébn en cepas, mapas tematicos,
etc. y su relacion con variables estratégicas del cultivo y su influencia en
bodega.

e Creacion de unidades de sensorizacion avanzada de bajo coste para la
integracion de sensores quimicos, electrénicos y 6pticos que permitan a los
técnicos de campo tomar medidas in situ relacionadas con el cultivo y el
producto objetivo (la uva como ingrediente principal y practicamente unico
del vino) e integrarlas en el sistema de gestidon en tiempo real. Unidades
sostenidas a su vez por una red de comunicaciones inalambrica de bajo
consumo, con alimentacion basada en tecnologias renovables.

¢ Investigacion de una plataforma inteligente que permita integrar y analizar
el conjunto de datos relacionados con las distintas sefiales del cultivo
identificadas. La plataforma trabajara en el dominio de la sefial y permitira,
en base a histéricos almacenados en el sistema y a los parametros medidos
en la actualidad, determinar las acciones a realizar sobre el cultivo y
ademas poder anticiparse y prever la evolucion del mismo.

Como elemento vertebrador de todos estos componentes el proyecto consistira
en el disefio e implementacién de una plataforma de servicios integrada, que
proporcione tanto una interfaz de recepcion de datos para cada una de las
tecnologias empleadas en la sensorizacion y adquisicion de informacion del vifiedo.
Como en la representacion visual integrada de toda esa informacién (datos
alfanuméricos, graficos y espaciales georreferenciados) a través de un mismo
interfaz de facil comprension para el usuario.



3 ANTECEDENTES

3.1 Otros sistemas de sensorizacion de cultivos

Como es natural, en los dudltimos afios se han presentado diferentes
aproximaciones a la problematica presentada, con mayor o menor éxito, pero
generalmente con una amplitud de aplicacibn mas restringida que la presentada
aqui.

Desde un punto de vista mas anecddtico, se pueden destacar dos enfoques a la
hora de practicar agricultura de precision al sector vitivinicola. Uno de ellos es el
enfoque defendido por Claude Bourguignon, basado en el estudio y andlisis del
terreno que hay bajo la superficie y de las raices. El otro es el enfoque basado en la
masa foliar, defendido por Richard Smart, y en muchos sentidos responsable del
“milagro australiano” de los Gltimos afos.

Sin embargo, dejando a un lado la posible participacion de estos gurds de la
vifia, el estado del arte nos lleva hacia investigaciones en sistemas de agricultura
de precision que esta obteniendo resultados un tanto dispares. Esto es asi porque o
bien los sistemas utilizados no recogen todas las variables y por tanto los
resultados ofrecidos no se ajustan completamente a las necesidades, o bien porque
su coste es demasiado elevado (lo que impide su aplicacion generalizada), o bien
porque no ofrecen la posibilidad de interoperar con distintos fabricantes de
dispositivos.

En cualquier caso, se puede afirmar con certeza que ninguno de los proyectos
lleva a cabo una interpretacién de todas las variables que intervienen en el proceso.
En su lugar, se trata de experimentos individuales del impacto de ciertos
parametros en el cultivo, sin tener en cuenta las posibles interacciones entre
parametros. Ademas, en la mayor parte de los casos no existe un andlisis de la
informacion desde el punto de vista de la sefial, sino del dato aislado, por lo que no
es posible realizar simulaciones ni predicciones.

Algunos ejemplos de sistemas que caen dentro de esta categoria a nivel
nacional son:

Se trata de un sistema desarrollado por la IT Deusto [2] que permite la
monitorizacién continua a través de tecnologia maovil, desarrollado en 2002. Esta
orientado a la prevencion de enfermedades, extraccion del color de la uva,
determinacion del momento exacto de realizacion de la vendimia y la aproximacion
a las curvas conseguidas en los mejores afios de cosecha.

Ademas, este sistema pretende proporcionar una ayuda al vinicultor en el
analisis de todos estos aspectos, ya que se realiza desde el mismo puesto donde
esta instalado el sistema, pudiendo analizar de forma automatizada todo lo que
hasta en estos momentos tienen que realizar manualmente. En principio esta
pensado para detectar en tiempo real si se estaban produciendo anomalias, y en
caso de producirse, desencadenar un plan de accidon urgente.



Parten de la recoleccién de datos continua y su almacenamiento estructurado
dentro de un sistema de informacion [3]. La potencia de este sistema radicaba en
la enorme base de datos que con el paso de dos o tres camparias, siguiendo esta
metodologia de trabajo, se va creando. Estos datos permiten, por ejemplo, hacer
una caracterizacion del suelo, fijando de forma practica la capacidad de campo y el
punto de marchites, referentes de gran utilidad para el seguimiento de la cosecha.
El andlisis de la informacién que proporcionan estas bases de datos y de su
correlacion con otras medidas puntuales relativas a la velocidad de crecimiento, el
vigor o producciéon obtenida por planta nos permiten obtener conclusiones
importantes.

La metodologia se basa en el andlisis del histérico acumulado, asi como en la
ultima observacion realizada; sin embargo, udltimamente los avances tecnoldgicos,
que permiten acceder a la informacidon de la prediccibn meteorolégica de la zona
con bastante precision en un periodo de una semana, han ofrecido la posibilidad de
trabajar no solo atendiendo al histdrico acumulado, sino teniendo en cuenta la
probable evolucién futura. Esto tiene una importancia alta a la hora de tomar
decisiones respecto a la oportunidad de realizar un riego o no, o sobre la necesidad
de realizar un tratamiento fitosanitario o no.

Con este proyecto [4] se pretende introducir esta nueva tecnologia dentro de
un sector tan importante para nuestra regiéon como es la Viticultura. Una de las
tareas claves de este proyecto es el desarrollo de un sistema de informacién que
debera proporcionar una herramienta de gran valor para la toma de decisiones por
parte del viticultor. Los objetivos finales del proyecto contemplan el desarrollo de
un prototipo totalmente funcional que permita la captura y el andlisis sencillo de los
datos.

Durante el segundo semestre del afio 2002, los técnicos del “Departament
d'Agricultura, Ramaderia i Pesca” (DARP) y de la empresa TAO-gedas mantuvieron
multiples reuniones con los representantes de los distintos agentes vinculados al
sector de la vifia y el vino (consejos reguladores de denominacién de origen,
cooperativas, bodegas, Instituto Catalan del Vino,...) asi como con los usuarios del
DARP en los distintos centros territoriales, con objeto de delimitar con exactitud las
necesidades del proyecto. Las conclusiones derivadas de estas reuniones y la
evaluacidon de un prototipo inicial, permitieron establecer los siguientes objetivos
para el proyecto del “Sistema de Informacién Geografica” (SIG) del Registro
Vitivinicola:

e Disponer de un sistema de informacion unificado y sin redundancias, tanto a
nivel del registro alfanumérico como de la cartografia, que diera soporte a
las necesidades del sector y facilitara la deteccion de desviaciones vy
anomalias.

e Integrar la componente territorial en el registro vitivinicola, para poder
editar, actualizar, visualizar, consultar y analizar las caracteristicas



geométricas, administrativas y agrondmicas de las parcelas viticolas
directamente desde la cartografia.

e Disminuir las tareas administrativas, racionalizando los procesos Yy
procedimientos, y poder asi agilizar los tramites a realizar por parte de los
viticultores (declaraciones de cosecha, solicitudes de arranque o0 nueva
plantacion,...)

e Apostar por una plataforma tecnoldogica web, de forma a mejorar la
comunicacion entre el DARP y los agentes externos (consejos reguladores,
bodegas, cooperativas...).

e Disenar el “Sistema de Informacién Geogréafica” (SIG) del Registro
Vitivinicola como un primer mdédulo de un SIG corporativo del DARP, sistema
transversal y abierto al que posteriormente deberian vincularse otros
sistemas de informacién (Registro Oleicola, Registro Citricola, Inventarios
pesqueros,...).

e Iniciar la digitalizacion masiva sobre ortofotografia de las parcelas que
componen el mapa viticola catalan, en base a una nueva definicion de
parcela viticola mas ajustada a las demandas del sector, aunque vinculada al
catastro de rustica y al futuro recinto SIGPAC.

El Registro Vitivinicola de Catalufia (RVC) [5] es un sistema que permite no
so6lo el mantenimiento de los diferentes inventarios de informacion a él vinculados
(parcelas viticolas, derechos, pesadas de uva, personas y entidades vinculadas,..)
sino también una gestién de solicitudes sencilla integrada con la cartografia.

PLANT-Plus es un sistema que ayuda a los agricultores a optimizar la gestion de
sus cultivos, consiguiendo un mejor control de enfermedades y una reduccién en el
uso de fungicidas, y por otro lado, un aumento del rendimiento [6].

La recogida de datos debe estar automatizada al maximo. Para obtener las
recomendaciones de tratamiento, el agricultor empieza por rellenar una serie de
datos bésicos, como la finca y parcela utilizadas y la variedad cultivada. Después
tiene que introducir la fecha, la hora, la materia activa y la dosis de aplicacién.
También los riegos, si no han sido registrados automaticamente, deben que ser
introducidos. El resto de la informacion relevante se proporciona de forma
automatica. Para poder combatir las enfermedades micéticas, es fundamental
conocer los parametros del ciclo vital de los hongos. Con este fin Dacom utiliza
estaciones meteoroldgicas para hacer las mediciones locales del microclima. Estas
mediciones son convertidas en valores por hora y de esta forma distribuidas a los
productores a través del banco de datos. La prevision climatica de la oficina
meteorolégica nacional estad integrada en el sistema. Esto permite determinar
todavia mejor las medidas a tomar, ya que los prondésticos seran incluidos en las
recomendaciones.



4 METODOS

4.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El proyecto parte de la informacién que se extrae a pie de campo. Son
elementos como la temperatura de la tierra, la humedad en la hoja, la fuerza de la
cepa, la que nos da los mejores instrumentos para valorar el estado de nuestros
cultivos y tomar decisiones en consecuencia. De ahi que el primer elemento de la
arquitectura sean los sensores en campo, la distribucibn en parcelas y la
transmision de la informacidon que generan.

El segundo elemento a considerar en nuestra arquitectura es la plataforma de
recepcidn, modelado y tratamiento de los datos que aportan nuestros sensores. Es
la infraestructura del proyecto. En ella se aglutina toda la informacidon procedente
de distintas fuentes: los sensores en campo, las estaciones meteoroldgicas, el
vehiculo aéreo no tripulado, etc. Una ingente cantidad de informacién que debe ser
cribada, procesada, y presentada al usuario del sistema.

Este es el punto de contacto de nuestros usuarios con los elementos que
monitorizan sus plantaciones. Es el panel de control sobre el que las variables se
agrupan y toman una forma estructurada y precisa.

Y finalmente, la arquitectura se cierra con el componente capaz de razonar
sobre la informacidon y presentar conclusiones al usuario. Es el motor de inferencias
que, alimentado del conocimiento experto, procesa variables y eventos dia y noche
para informar de cualquier anomalia detectada en el sistema.

Este diagrama mostrado en la siguiente ilustracion presenta el flujo que siguen
los datos desde su recoleccidon, hasta su visualizacion por los clientes. La primera
fase del sistema consta de la recolecciéon de datos de las parcelas. Estos datos son
recogidos por diferentes subsistemas: los nodos instalados en las parcelas, las
imagenes captadas por el UAV, entradas manuales generadas por los mismos
clientes, etc.

Los nodos son un subsistema formado por una serie de sensores y la capacidad
de comunicarse inalambricamente mediante Zigbee con un nodo central.
Continuamente, envian los datos recolectados por sus sensores al nodo central de
la parcela a la que pertenecen.

El nodo central aparte de funcionar como un nodo normal, tiene la capacidad
de comunicarse via GPRS con la infraestructura del sistema. Cuando ha almacenado
suficientes datos de todos sus nodos hijo envia esos datos al servidor de
adquisicion de datos.

Por otra parte, cada cierto tiempo, el UAV realiza vuelos sobre las parcelas para

obtener datos acerca de la salud de la planta o de la masa foliar. Esos datos seran
introducidos manualmente al servidor de cartografia, para su futura visualizacion.
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llustracion 1 - Arquitectura del sistema

La segunda fase del sistema, consiste en el tratamiento y almacenamiento de
esos datos. Esta fase transcurre ya dentro de la infraestructura informéatica. Hay un
servidor de adquisiciéon de datos, encargado de recibir los datos de los nodos de
cada subparcela, mediante una comunicacién GPRS. Ese servidor recibe la fecha en
la que fue tomado cada dato, el dato en si y un identificador que permite saber de
qué tipo de dato se trata y en qué nodo fue medido. Este servidor tendra dos
tareas: la primera es almacenar todos los datos que reciba en la base de datos
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RAW, y la segunda servir como sistema de alerta si algin nodo ha dejado de
comunicarse.

A su vez, cuando se realizan vuelos del UAV, las imagenes tomadas por éste
son tratadas y almacenadas en el servidor cartografico, que provee de una
aplicacion para visualizar en un mapa la informacion obtenida por los vuelos, esa
aplicacion esta integrada en el cliente web.

El siguiente paso lo realiza el servidor de procesado de datos. Este servidor
tiene mudltiples funciones y se va a encargar de servir como interfaz de todas las
fuentes de datos para comunicarse con la base de datos de gestion.

El servidor actuara con intervalos de 15 minutos, en los cuales obtiene los
datos de los sensores a través de la base de datos RAW, obtiene datos
meteorolégicos de internet, inserta los datos recolectados en la base de datos de
gestion y los comunica al sistema de inferencia.

Como subtarea controla los posibles errores que puedan tener los datos,
avisando de ello mediante una alerta.

Como entradas de datos alternativas, el servidor de procesado recibe avisos,
cuando se producen, del servidor de inferencias. Asi como datos sobre riego,
mantenimientos, etc. que son introducidos a través de una aplicacion para el
cliente.

La tercera fase es la del visualizado. Existen dos interfaces desde donde
visualizar los datos. La primera de ellas es la de administracién. Desde esa interfaz
un administrador puede tratar y visualizar todos los datos de la base de datos de
gestion: crear nuevos usuarios, dar de alta nuevos productores y parcelas, etc. Asi
como visualizar las alertas que puedan estar causando datos corruptos o fallos de
comunicacion con los nodos.

La segunda interfaz es a la vez la parte mas importante del sistema, ya que
consiste en una plataforma de integraciéon web que permite visualizar en tiempo
real los datos que afectan a las subparcelas. Desde esa interfaz, se puede acceder
de forma grafica a datos de prevision meteorolégica, mapas cartograficos de las
parcelas, donde se puede visualizar “sobre el terreno” las imagenes recogidas por el
UAV, avisos generados por el sistema de inferencia, datos meteorolégicos y los
datos de los sensores.

Esta interfaz proporciona una visualizacion sencilla de los datos, con
informacién sobre el estado de las parcelas, que permita a los clientes tomar
decisiones o actuar contra posibles plagas.

En los siguientes puntos de este capitulo se explica el funcionamiento de cada
uno de estos subsistemas en profundidad.

Los datos obtenidos por los sensores de los nodos, son enviados mediante
Zigbee a un nodo central. Este nodo de encargara de ir recolectando los datos y
enviarlos mediante GPRS (a través de Internet) al servidor de adquisicion de datos.
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llustracion 2 Nodos de sensorizacion

El servidor de adquisicion de datos estard esperando los datos por TCP/IP
mediante un socket abierto, con un formato preestablecido. Cada paquete debera
llevar la fecha (Timestamp), el dato leido (Dato) y la informacion del origen del
dato (Tipo). Ademas, recibimos informacién sobre la orientacién del sensor (para

saber si sigue en posicién) y de duracién de la bateria. Podemos ver un ejemplo de
datos recibidos:

10000001 :Sunday, 0/1/1 - 0:38.58:c:3a:x:00070:y:00040:z:00906:B:097:
10000001:H:1023:D:0898:

10000001:X11:0253:X12:0145:X13:1350:X14:0135:
10000001 :END:

El 10000001 es el identificador del equipo que envia los datos. Primero
recibimos una trama con la hora, un checksum que nos dice si los datos son validos

(siempre que sea 3a es correcto), la orientacion del equipo (en los ejes xyz) y la
bateria restante:

Id. Timestamp Checksu

Orientacién Bateria

Lo l l l

10000001 :Sunday, 0/1/1 - 0:38.58:c:3a:KXEH000705yE000405Z500906-B8:097:
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A partir de este momento, todos los datos que lleguen hasta el servidor
provenientes desde la direccion 10000001 seran datos desde los sensores:

Id. Dato 1 Dato 2

10000001:H:1023:D:0898:

Id. Dato 3 Dato 4 Dato 5 Dato 6

Lo

10000001 : X11:0253 : X12:0145 - XESEI850 : X14:0135:

El servidor de adquisicion de datos recibird cada paquete que le llegue por el
socket y lo introducird en la base de datos RAW, donde se guardara el timestamp,
el dato y el tipo. Ademas, revisara los posibles errores en la recepcion o los datos
que se hayan podido perder por problemas de comunicaciones.

Finalmente, el servidor enviara la confirmacién a los nodos, pudiendo afiadir
comandos de reconfiguracion. La trama contendra los siguientes datos:
identificador, servidortcp, puertotcp, tiponodo, numero de lecturas por intervalo,
tipo nodo de red, numero de intervalos entre envio gprs, tiempo entre intervalos de
dormido, numero de nodos en la red, timeout de espera de sincronismo.

Veamos un ejemplo de trama enviada desde el servidor hacia un nodo:
10000001 Jwww.grupocivera.com|2001|XOPA|1|n|3]00:40]4]11

Identificador: 10000001

Servidortcp: www.grupocivera.com
Puertotcp: 2001

Tiponodo: XOPA

NuUmero de lecturas por intervalo: 1

Tipo nodo de red: n

Numero de intervalos entre envio GPRS: 3
Tiempo entre intervalos de dormido: 00:40
Numero de nodos en la red: 4

Timeout de espera de sincronismo: 11

La informacion generada por los sensores en campo es informacion en bruto,
que hay que tratar antes de que realmente sea Util para el sistema. Asi, es
necesario contar con una infraestructura capaz de recoger esos datos, procesarlos,
y almacenarlos en una base de datos creada y disefiada para tal efecto.

La figura siguiente representa los servidores y bases de datos que forman la
infraestructura de recogida y proceso de datos:
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SERVIDOR DE SERVIDOR DE
ADQUISICION DE BASE DE PROCESADO BASE DE DATOS
DATOS DATOS RAW DE DATOS DE GESTION

llustracién 3 Gestion de datos

El disefio cuenta con dos bases de datos:

La primera de ellas, que se ha nombrado en el punto anterior, es la base de
datos RAW. La base de datos RAW sirve como repositorio para hacer
comprobaciones de los datos recibidos, por si hubiera errores en los futuros
procesados.

La otra base de datos, es la base de datos de Gestién. Esta base de datos
contendra toda la informacion sobre la estructura del sistema: productores,
parcelas, subparcelas, tipos de sensores instalados en las mismas. Y a su vez
almacenara los datos que se vayan recibiendo de cada una de las fuentes.

En el apartado 4 de este mismo documento se explicara en profundidad su
estructura.

La idea principal de la plataforma de integracion web es aunar informacion de
varias fuentes en una sola interfaz accesible por los distintos actores del sistema.
Hay que tener en cuenta que la informaciéon a visualizar por el Técnico de Campo
no tiene porqué ser la misma que aquella que visualiza el Administrador del
Sistema, o el Propietario de la explotacién agraria.

Hay cuatro fuentes que dotan al sistema de informacion: (i) la sensorizacion de
los campos; (ii) las imagenes obtenidas de las camaras en los vuelos del UAV; (iii)
los avisos generados por el sistema de inferencia y, (iv) los datos obtenidos
directamente de servicios de meteorologia a través de internet.

Todas estas fuentes generan un gran flujo de datos que debe ser tratado para
que la informacion obtenida pueda ser utilizada a la hora de tomar decisiones o de
alertar de alguna situacién no deseada en alguno de los vifiedos.

El cliente de gestibn actia como un dispositivo pasivo, muestra toda la
informacién disponible de la manera mas asequible posible, permitiendo una
configuracidn personalizada para cada usuario. Por otra parte el sistema de
inferencia realiza un papel activo, estudia las situaciones que se presentan en los
vifiedos y alerta cuando se ha producido una situacién concreta en alguna parcela
que puede tener efectos negativos sobre la misma.
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4.2 ANALISIS DE TECNOLOGIAS

En este apartado se hace referencia a las tecnologias seleccionadas para cada
uno de los componentes que componen la infraestructura. En todos los casos se ha
valorado la posibilidad de usar software libre o de cdodigo abierto, aunque en
algunos casos no ha sido posible encontrar la herramienta adecuada o la tecnologia
lo suficientemente estable y potente.

Para el desarrollo de la plataforma de administracion y la creacion de la base
de datos de gestidn, se ha utilizado Genexus.

Genexus es una herramienta de programacion RAD (Rapid Development), que
a través del disefio de la aplicacion y un modelado de datos, genera todo el
software de manera automaética.

Esto posibilita que se ponga mas énfasis en el disefio y en la planificaciéon de la
aplicacion. Por otra parte también permite la rapida modificacion de la aplicacion
permitiendo que so6lo realizando cambios en el modelo de datos, estos se vean
reflejados en toda la aplicacién, modificando la base de datos si fuese necesario asi
como los formularios y entornos web desarrollados.

Para la representacién georreferenciada de la informaciéon del sistema:
parcelas, nodos y sensores se ha optado por la utilizacién del servidor de mapas
Mapguide Open Source.

Se trata de un potente servidor de mapas desarrollado por Autodesk y
desarrolladores independientes que se ajusta a los estandares de la “Open
Geospatial Consortium” (OGC) y que permite manejar informaciéon geoespacial en
multiples formatos y publicar los mapas via web a través de un visor desarrollado
con tecnologia AJAX.

Sobre este sistema, se han llevado a cabo las tareas de georreferenciacion de
los elementos de gestion y se ha procesado y publicado via web a través del
servidor de mapas. Se han implementado los mecanismos necesarios para
proporcionar, a través de dicha plataforma el acceso a la informaciéon asi como los
mecanismos de comunicaciéon con otros subsistemas como el Backend de
administracion y el UAV.

Drools es un programa open source desarrollado por el los desarrolladores del
servidor de aplicaciones JBOSS. Incluye varios modulos que abarcan el manejo de
reglas, workflows, procesamiento de eventos y planificacion. Permite configurar la
base de conocimiento a través de ficheros XML y admite bases de conocimiento con
o sin estado, lo que da una mayor adaptabilidad para la resolucién del problema.

Drools se puede catalogar como un Sistema de Reglas de Produccién
(Production Rule System), con lo que hablamos de un Turing completo, con especial
atencion en la representacion del conocimiento para expresar légica proposicional y
de primer orden de forma concisa y sin ambigledades.
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Las reglas pueden ser incorporadas a través de varias fuentes, y en el caso
concreto del proyecto, se ofrecera una interfaz de servicio web que permitird afadir
informacién al sistema de forma remota y desde multiples clientes. Drools trabaja
con una 0 mas sesiones. Los eventos se insertan en la sesion abierta, que contiene
un motor de inferencia a la escucha, y comienza el procesamiento cuando se indica
que se disparen las reglas.

Se han definido y descrito cuatro partes en las que dividir la arquitectura de la
plataforma UAV con especial énfasis en el andlisis de imagenes, de cuyos resultados
se va a nutrir el sistema:

- Plataforma de vuelo. Compuesto por la avidnica y la carga util.

e Sistema de control de vuelo. Compuesto de receptores GPS+EGNOS
integrados en la plataforma en vuelo.

- Sistema de comunicaciones. Compuesto de enlaces de comunicacion, via
radio, entre la estacion de control y el vehiculo aéreo no tripulado.

e Sistema de Analisis de Imagen. Compuesto de las tecnologias capaces de
realizar el andlisis grafico de la informacion adquirida.

Con el estudio de esta plataforma se ha podido proceder a la preparacion de las
pruebas de concepto y la investigacion de la extraccion de los indices espectrales
de mas interés para el proyecto.

La variabilidad de tecnologias, lenguajes y plataformas descrita en los
anteriores apartados puede dar al usuario la idea de la complejidad de la
integracion de todos esos elementos en un Unico sistema.

Esa seccidon describe los principales problemas de integracion que se han
encontrado en el proyecto y la solucibn aportada. Casos de integraciébn hay
multiples, entre los que destacamos la integracion de los datos de la plataforma
dentro del sistema de eventos de Drools, o la integracién del sistema de
georrefenciacién dentro de la plataforma web.

Con la informacién georreferenciada accesible a través de un visor web,
existian diversos métodos de comunicaciéon entre la plataforma de administracion
(backend) y el mashup cartografico.

Para ello, se ha implementado un sistema de comunicacion bidireccional a
través de una APl en JavaScript basada en eventos. De este modo, e
independientemente de la tecnologia de desarrollo subyacente en cada
componente, se llevan a cabo peticiones y envios de informacion entre ambos
subsistemas sin necesidad de recargar todo el panel de control en cada interaccion.
El resultado, es una plataforma de analisis de los datos recolectados por las
diversas fuentes de informacién (sensores, UAV, etc) en entorno web que
proporciona una adecuada experiencia de usuario.

En la siguiente captura se muestra como a partir de la seleccion de subparcelas
de cultivo es posible visualizar la informacién a través de la API creada.
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Figura 21 Visualizacion de la informaciéon georrefenciada

Uno de los objetivos que se planteé al disefiar el sistema experto es que éste
fuera lo mas independiente posible de la aplicacién.

Esta independencia se media en dos vertientes: (i) de un lado se pretendia
independencia de localizacién, es decir, que el sistema de inferencias pudiese
alojarse en un servidor ajeno al servidor de aplicaciones principal, y (ii) la
independencia de datos, es decir, que los datos sobre los que razonaba el sistema
experto tuviesen una fuente distinta a la fuente original de la plataforma.

Conseguir este objetivo aseguraba una mayor tolerancia a fallos, ya que
cualquier caida del servidor de aplicaciones no tendria que afectar al servidor de
inferencias. Asi se consigue que el razonamiento experto pueda continuar
independientemente de una caida general del sistema.

Ademas, la deslocalizacion aseguraba una arquitectura capaz de integrar varias
fuentes de informacién independientes. Hay que tener en cuenta que el sistema de
inferencias es capaz de razonar no so6lo sobre una plantacién, cultivo o productor,
sino sobre varios al mismo tiempo. Asi, un mismo sistema de inferencias puede
mejorar enormemente su rendimiento tomando informacién de multiples fuentes,
que de otro modo seria imposible integrar dentro de una misma Memoria de
Trabajo.

Para conseguir este objetivo se optd por una Arquitectura Orientada a
Servicios. La Infraestructura de Inferencias ofrece una interfaz publica de Servicio
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Web hacia el exterior, con varias operaciones disponibles. Por ejemplo, un cliente
de Servicio Web es capaz de enviar nuevas lecturas de sensores desde cualquier PC
o dispositivo con conexion a la red. Ademas es una arquitectura escalable que
permitira en el futuro afiadir nuevas operaciones sin que esto altere la aplicacion.

4.3 SISTEMA DE GESTION DE BASE DE DATOS

En este apartado se indican los tipos de datos que va a almacenar la base de
datos, para dar servicio a las aplicaciones del proyecto.

Tras una serie de sesiones de analisis y disefio de la arquitectura de software
del sistema, se han definido las siguientes entidades.

¢ PRODUCTOR: Esta entidad se utilizara para definir tanto a cooperativas
como a agricultores individuales.

o ID: Cddigo univoco que identifica a un productor
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico

o Nombre: Nombre del productor
= Tipo de datos: Cadena de texto

0 Localizacion: Direccion postal del productor
= Tipo de datos: Cadena de texto

o0 Persona de contacto: Nombre y apellidos de la persona de contacto
= Tipo de datos: Cadena de texto

o Teléfono de contacto: Numero de teléfono de la persona de

contacto

= Tipo de datos: Cadena de texto de 9 caracteres

0 Correo de contacto: Correo electrénico de la persona de contacto
= Tipo de datos: Cadena de texto

¢ USUARIO: Esta entidad se utilizara para definir las cuentas de acceso a la
aplicacion.
o ID: Cddigo univoco que identifica a un usuario
» Tipo de datos: NUmero entero y unico
o Nombre: Nombre del usuario
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Login: Nombre de la cuenta del usuario
= Tipo de datos: Cadena de texto
o0 Password: Contrasefa del usuario
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Email: Direccion de email del usuario
= Tipo de datos: Cadena de texto

¢ ROL: Esta entidad se utilizara para definir los permisos de las cuentas
o ID: Cddigo univoco que identifica a un rol
*» Tipo de datos: Numero entero y Unico
o Nombre: Nombre del rol
= Tipo de datos: Cadena de texto
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PARCELA

o Referencia catastral: Referencia catastral de la parcela
= Tipo de datos: Cadena de texto

o Provincia: Nombre de la provincia donde esta ubicada la parcela
= Tipo de datos: Cadena de texto

0 Municipio: Nombre del municipio donde esta ubicada la parcela
= Tipo de datos: Cadena de texto

o0 Superficie: Superficie de la parcela en hectareas
» Tipo de datos: Numero real

o Propietario: Nombre y apellidos del propietario de la parcela
= Tipo de datos: Cadena de texto

0 Persona de contacto: Nombre y apellidos de la persona de contacto
= Tipo de datos: Cadena de texto

0 Teléfono de contacto: Numero de teléfono de la persona de

contacto

= Tipo de datos: Cadena de texto de 9 caracteres

o0 Correo de contacto: Correo electrénico de la persona de contacto
= Tipo de datos: Cadena de texto

SUBPARCELA: Minima unidad cartografica objeto de analisis
o ID: Cddigo univoco que identifica una subparcela
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o0 Riego: Indica si se trata de una subparcela de regadio o de secano
= Tipo de datos: Booleano
0 Superficie: Superficie de la subparcela en hectareas
» Tipo de datos: Numero real
o0 Orientacidn: Orientacion de la subparcela
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Norte
Noreste
Este
Sureste
Sur
Suroeste
Oeste
e Noroeste
o Perfil: Inclinaciéon de la subparcela en grados
= Tipo de datos: Numero real
o Edad de plantacién: Edad de la plantacion
= Tipo de datos: Numero real
o0 Densidad de plantacién: Numero de cepas o plantones por
hectarea
= Tipo de datos: NUmero entero
o Fotografia: Ruta de la fotografia de la subparcela
= Tipo de datos: Cadena de texto

TIPO DE PLANTACION
o ID: Cddigo univoco que identifica un tipo de plantacion
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Nombre: Nombre del tipo de plantaciéon
= Valores posibles:
e Espaldera
e Vaso
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PRODUCTO
o ID: Cadigo univoco que identifica un producto
*» Tipo de datos: NUumero entero y unico
o0 Nombre: Nombre del producto
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Variedad: Nombre de la variedad del producto
= Tipo de datos: Cadena de texto

COSECHA

o ID: Cddigo univoco que identifica una cosecha
*» Tipo de datos: NUumero entero Unico

0 Fecha estimada de recoleccidn: Fecha estimada del inicio de la

cosecha

= Tipo de datos: Fecha

0 Fecha de inicio de recoleccion: Fecha del inicio de la cosecha
= Tipo de datos: Fecha

0 Fecha de fin de recoleccién: Fecha del fin de la cosecha
= Tipo de datos: Fecha

0 Producciéon estimada: Cantidad estimada de producto recolectado
= Tipo de datos: NUumero real

0 Produccion obtenida: Cantidad de producto recolectado
*» Tipo de datos: Numero real

TRANSPORTE
o ID: Cddigo univoco que identifica un envio de mercancia
= Tipo de datos: NUmero entero Unico
0 Matricula: Matricula del vehiculo que realiza el envio
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Fecha de recoleccién: Fecha y hora del inicio del transporte
= Tipo de datos: Fecha y hora
o0 Fecha de entrega: Fecha y hora del fin del transporte
= Tipo de datos: Fecha y hora
o Kilos: Cantidad de producto enviado
= Tipo de datos: NUumero real
o Destino: Direccion del lugar de destino
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Distancia recorrida: Distancia del lugar de carga al lugar de
descarga, en kilbmetros
= Tipo de datos: Numero real

ANALISIS
o ID: Cddigo univoco que identifica un analisis
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Fecha: Fecha de realizacion del analisis
= Tipo de datos: Fecha
0 Madurez fendlica
*» Tipo de datos: Numero real
0 Grado alcohdlico
» Tipo de datos: Numero real
0 Grados Brix
= Tipo de datos: Numero real
0 Taninos
» Tipo de datos: Numero real
0 Azlcares
*» Tipo de datos: Numero real
o0 Acidez



* Tipo de datos: Numero real

0 Aspecto visual: Descripciéon del aspecto de la cosecha

(o}

= Tipo de datos: Cadena de texto
Fotografia: Ruta a la fotografia de la muestra
= Tipo de datos: Cadena de texto

CELDA: Este elemento se encarga de enviar al sistema central de datos las
medidas obtenidas por sus nodos. Una celda puede monitorizar varias
subparcelas.

(o}

(0]

ID: Cdédigo univoco que identifica una celda
*» Tipo de datos: NUumero entero y Unico
Descripcion: Nombre o descripcion de la celda
= Tipo de datos: Cadena de texto
Fecha instalacion: Fecha de instalaciéon de la celda
= Tipo de datos: Fecha
Area cobertura: Area de cobertura en la subparcela de la celda en
metros cuadrados
= Tipo de datos: Numero real
Cobertura mavil: Nimero que indica la cobertura mévil que tiene la
celda
= Tipo de datos: NUmero entero
Estado comunicacion: Estado de comunicacion de la celda
= Tipo de datos: Cadena de texto
NUmero teléfono: Niumero SIM utilizado en la comunicacion
= Tipo de datos: Cadena de texto de 9 caracteres
Operador y tarifa: Operador de telefonia moévil y tarifa contratada
para el SIM de la celda
= Tipo de datos: Cadena de texto
Canal Zigbee: Canal de comunicacién utilizado
= Tipo de datos: NUmero entero

NODO: Elemento que se encarga de enviar todas las medidas obtenidas por
los sensores que cuelgan de él, en el caso de un nodo final, a un nodo
coordinador. En el caso de tratarse de un nodo coordinador se encargara de
recoger todas las medidas de los nodos finales que cuelgan de él.

(o}

(0]

ID: Cdbdigo univoco que identifica un nodo
*» Tipo de datos: NUumero entero y Unico
Descripcion: Descripcion detallada del nodo de comunicacion
= Tipo de datos: Cadena de texto
Modelo: Modelo del nodo
= Tipo de datos: Cadena de texto
Fecha instalacion: Fecha de instalacién del nodo en la subparcela
= Tipo de datos: Fecha
Coordenada X: Coordenada X UTM donde se ubica el nodo
= Tipo de datos: Numero real
Coordenada Y: Coordenada Y UTM donde se ubica el nodo
= Tipo de datos: Numero real
Colocacion: Descripcion de la ubicacion del nodo en la subparcela
= Tipo de datos: Cadena de texto
Placas hija: Descripciéon de las placas hijas que contiene el nodo de
comunicacion
= Tipo de datos: Cadena de texto
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TIPO NODO
o ID: Cddigo univoco que identifica un tipo de nodo de comunicacion
» Tipo de datos: NUumero entero y unico
o0 Nombre: Nombre del tipo de nodo de comunicacién
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Coordinador
¢ Nodo final

TIPO ALIMENTACION NODO
o ID: Cédigo univoco que identifica un tipo de alimentacion de nodo
» Tipo de datos: NUumero entero y unico
o0 Nombre: Nombre del tipo de alimentaciéon
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Placa
e Bateria

TIPO ALIMENTACION SENSOR
o ID: Cdédigo univoco que identifica un tipo de alimentacion de sensor
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Nombre: Nombre del tipo de alimentacion
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Auténomo
e Activo
e Pasivo

TIPO SENSOR
o ID: Cdédigo univoco que identifica un tipo de sensor
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Nombre: Nombre del tipo de sensor
= Tipo de datos: Cadena de texto
o0 Descripcién: Descripcion detallada del tipo de sensor
= Tipo de datos: Cadena de texto
o0 Warm up: Tiempo de encendido necesario antes de empezar a
medir, en segundos
* Tipo de datos: Numero real

CONSTANTE SENSOR: Constante definida en un sensor necesaria en la
ecuacion de transformacion de la sefal medida.
o ID: Cédigo univoco que identifica una constante de un sensor
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Nombre: Nombre de la constante
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Valor: Valor de la constante
*» Tipo de datos: Numero real

SENAL: Entidad genérica que define las propiedades basicas o comunes de
los diferentes tipos de sefiales a monitorizar.
o ID: Cdédigo univoco que identifica una sefal
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Nombre: Nombre de la sefial medida
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Valor maximo: Valor maximo que permite medir
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* Tipo de datos: Numero real
o0 Valor minimo: Valor minimo que permite medir
*» Tipo de datos: Numero real
o0 Valor tipico: Valor medio que suele medir
= Tipo de datos: Numero real
o Ecuacioén de transformacion
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Unidad de medida: Unidad de medida de la sefal
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Tolerancia: Tolerancia del dato medido
» Tipo de datos: Numero real
o0 Canal: Canal del dato medido
= Tipo de datos: Numero real
0 Precision: Precision de la medida realizada
*» Tipo de datos: Numero real

TIPO SENAL
o ID: Cédigo univoco que identifica un tipo de serial
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o0 Nombre: Nombre del tipo de sefial
= Tipo de datos: Cadena de texto
o0 Descripcion: Descripcion detallada del tipo de sefial
= Tipo de datos: Cadena de texto

LECTURA
o ID: Cdédigo univoco que identifica un tipo de lectura
» Tipo de datos: NUumero entero y unico
o Valor: Valor de la lectura
» Tipo de datos: Numero real
o0 Fecha: Fecha y hora de la lectura de la sefial
= Tipo de datos: Fecha y hora

DISPOSITIVO: Generalizacion de los dispositivos que realizan lecturas de
datos
o ID: Cédigo univoco que identifica un dispositivo
*» Tipo de datos: NUumero entero y Unico
o0 Descripcion: Descripcion del dispositivo
= Tipo de datos: Cadena de texto

SENSOR: Especializacion de un dispositivo encargado de la monitorizacion
de una serie de senales.
o0 Fecha instalacion: Fecha de instalaciéon del sensor
= Tipo de datos: Fecha
o Fecha fin: Fecha de baja/retirada del sensor de la subparcela
= Tipo de datos: Fecha
0 Posicidn instalacion: Descripcion de la ubicaciéon del sensor en la
subparcela
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Profundidad: Profundidad de instalacién del sensor, en centimetros
» Tipo de datos: Numero real

ESTACION METEOROLOGICA: Especializacién de un dispositivo que se
encarga de medir sefiales meteoroldgicas.
0 Modelo: Modelo de la estacion meteorologica
*» Tipo de datos: Cadena de texto
o0 Fecha compra: Fecha de compra de la estacién
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= Tipo de datos: Fecha
0 Fecha instalacion: Fecha de instalacion de la estacion
= Tipo de datos: Fecha
0o NuUmero teléfono: NUumero de teléfono asociado a la estacion
meteoroldgica
= Tipo de datos: Cadena de texto de 9 caracteres
0 Operador y tarifa: Operador de telefonia movil y tarifa contratada
con el SIM de la estacién meteoroldgica
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Coordenada X: Coordenada X en UTM donde esta ubicada la
estacion meteoroldgica
» Tipos de datos: NUmero real
o0 Coordenada Y: Coordenada Y en UTM donde estd ubicada la
estacion meteorologica
*» Tipo de datos: Numero real

ESPECTROMETRO: Especializacion de un dispositivo encargado de la
monitorizacidon de una serie de sefales.
0 Modelo: Modelo de la estacién meteoroldgica
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Fecha compra: Fecha de compra del espectrometro
= Tipo de datos: Fecha
o0 Version: Version del software del espectrometro
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Numero teléfono: Numero de teléfono asociado al espectrometro
= Tipo de datos: Cadena de texto de 9 caracteres
0 Operador y tarifa: Operador de telefonia movil y tarifa contratada
con el SIM del espectrémetro
= Tipo de datos: Cadena de texto

CATASTROFE

o ID: Cdédigo univoco que identifica una catastrofe
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico

o Nombre: Nombre de la catastrofe
= Tipo de datos: Cadena de texto

o0 Fecha: Fecha en la cual se produce la catastrofe
= Tipo de datos: Fecha

o Darnos producto: Dafios producidos en el producto, porcentualmente
= Tipo de datos: Numero real

o Danos plantacion: Dafios  producidos en las  plantas,

porcentualmente

= Tipo de datos: Numero real

TRATAMIENTO: Informacion referente a los tratamientos aplicados en las
subparcelas.
o ID: Cédigo univoco que identifica un tratamiento
» Tipo de datos: NUumero entero y unico
o0 Composicion: Descripciéon de la composicién del tratamiento
= Tipo de datos: Cadena de texto
o Plazo seguridad: Fecha de seguridad tras aplicar el tratamiento
= Tipo de datos: Fecha
o0 Lote: Cdédigo del lote
= Tipo de datos: Cadena de texto
0 Coste: Coste en euros del tratamiento
» Tipo de datos: Numero real
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TIPO TRATAMIENTO
o ID: Cddigo univoco que identifica un tipo de tratamiento
*» Tipo de datos: NUumero entero y unico
o0 Nombre: Nombre del tipo de tratamiento
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Fitosanitario
e Abono

FORMA APLICACION
o ID: Cédigo univoco que identifica una forma de aplicacion de los
tratamientos
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico
o Nombre: Nombre de la forma de aplicacion
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles si se trata de un tratamiento fitosanitario:
e Pulverizacion mochila
e Pulverizacibn manguera
e Pulverizacion turbo
e Pulverizacion avioneta
= Valores posibles si se trata de un tratamiento de abono:
e Fertirrigacion
e Granulado
e Sodlido

RIEGO: Informacion referente al riego realizado en una subparcela.

o ID: Cdédigo univoco que identifica un riego
= Tipo de datos: NUmero entero y Unico

o Origen agua: Descripcion del origen del agua utilizada en el riego
= Tipo de datos: Cadena de texto

0 Fecha y hora inicio: Fecha y hora de inicio del riego
= Tipo de datos: Fecha y hora

o Fechay hora fin: Fecha y hora de finalizaciéon del riego
= Tipo de datos: Fecha y hora

TIPO RIEGO
o ID: Cédigo univoco que identifica un tipo de riego
*» Tipo de datos: NUumero entero y Unico
o Nombre: Nombre del tipo de riego
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Goteo
e Manta
e Aspersion

PRACTICA CULTURAL

o ID: Cédigo univoco que identifica una practica cultural
*» Tipo de datos: NUumero entero y unico

o Nombre: Nombre de la practica cultural
= Tipo de datos: Cadena de texto

0 Fecha: Fecha en la cual se produce la practica cultural
= Tipo de datos: Fecha

o Observaciones: Descripcion de la practica cultural realizada
= Tipo de datos: Cadena de texto
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TIPO PRACTICA

(o}

ID: Codigo univoco que identifica un tipo de practica cultural
*» Tipo de datos: NUumero entero y unico

o Nombre: Nombre del tipo de practica cultural

= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:
e Poda
Arado
Aclarado
Desmamonado
Otros

TIPO COMUNICACION

(o}

(o}

ID: Codigo univoco que identifica el tipo de comunicacion
» Tipo de datos: NUumero entero y unico

Nombre: Nombre del tipo de comunicacién
= Tipo de datos: Cadena de texto
= Valores posibles:

e 3G
e Internet
e GPRS

MANTENIMIENTO: Informaciéon referente a los mantenimientos realizados
a los dispositivos.

(o}

(0]

ID: Cdédigo univoco que identifica una tarea de mantenimiento

*» Tipo de datos: NUumero entero y Unico
Nombre: Nombre de la tarea de mantenimiento

= Tipo de datos: Cadena de texto
Fecha mantenimiento: Fecha en la que se lleva a cabo la tarea de
mantenimiento

= Tipo de datos: Fecha
Fecha préximo mantenimiento: Fecha del proximo mantenimiento
a realizar

= Tipo de datos: Fecha
Técnico: Nombre y apellidos del técnico responsable de la tarea de
mantenimiento

= Tipo de datos: Cadena de texto
Trabajo realizado: Descripcion del trabajo realizado por el técnico
durante la operacién de mantenimiento

= Tipo de datos: Cadena de texto
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llustracion 5 Diagrama de entidad-relacio
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El motor de base de datos empleado para el sistema ha sido Microsoft SQL
Server 2008 r2. La eleccién de este motor de base de datos ha venido dada por su
sencilla integracion con Genexus, software con el que hemos desarrollado el
esqueleto del programa.

Durante la fase de desarrollo se hablé de implementar la base de datos en
PostgreSQL por la integracion del sistema con la aplicacion cartogréafica, pero al no
requerir ningun sistema de base de datos especial para su funcionamiento, se
decidio6 elegir la solucién mas sencilla.

4.4 INTERFAZ DE USUARIO

Los perfiles de usuario al sistema se han separado en dos grupos: los
administradores y los usuarios. Por ello existen dos tipos de interfaces en nuestro
sistema, disefiadas para cada tipo de perfil que interactuara con ella.

A través de Genexus, sistema con el cual se ha desarrollado todo el backend de
la aplicacion, se ha programado el interfaz de administracion. Este interfaz permite
tener un acceso rapido y directo a los datos, para su modificacion. También
contiene una serie de acciones, que no se pueden realizar desde ningdn otro
interfaz, como dar de alta parcelas, sensores, nodos, etc.

El otro interfaz es el mas importante, ya que es con el que interactuaran los
usuarios de la aplicacion. En los siguientes puntos se definen en profundidad estos
interfaces y su funcionamiento.

Tras varias reuniones con los clientes, se decidi6 una serie de requisitos que
debia cumplir la interfaz.

Uno de los requisitos mas importantes, y que se repitié en todas las reuniones,
es el de tener siempre disponible y visible el mapa de las parcelas, el mapa aparte
de la parte cartogréafica contiene una serie de capas que nos dan informacién sobre
la variedad cultivada en cada subparcela, de su nivel de clorofila o de su prevision
de produccion...

Por otra parte el interfaz deberia generar una tabla con el estado general de las
parcelas. En esta tabla se deberia poder visualizar si existe algun aviso en alguna
subparcela.

También deberia haber una serie de informes sobre las plagas mas comunes,
en estos informes se deberian mostrar graficas de los datos obtenidos sobre el
terreno para una visualizacién rapida que permita observar las posibles acciones
que estas enfermedades puedan causar en los cultivos.

Por dltimo se decidi6 también que existieran una serie de informes que
permitieran tomar decisiones rapidamente segln una serie de datos mostrados por
pantallas, informe de dafios por catastrofes, informes de riego, etc.

Todos estos informes deben mostrarse por cada subparcela y permitir que el
usuario defina los intervalos de tiempo sobre los cuales se generaran las gréficas,
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los pueda editar (aprovechando la tecnologia mashup) y permita ordenarlos en
cada pantalla segun sus preferencias.

El arbol de navegacion queda por tanto de la siguiente manera:

e Identificacion
o Pantalla de seleccién de parcela con informacién general sobre el
estado de las mismas
» Pantalla de seleccion de subparcela
¢ Informe de Riego
e Informe de estrés hidrico
¢ Informe de enfermedades
o Mildiu
o Oidio
o Polilla
Informe de maduraciéon
Informe de masa foliar
Informe de dafios

A continuacién se presentan los disefos iniciales de la interfaz de la plataforma
web. Se trata de los primeros prototipos disefiados para las principales pantallas de
la aplicacion.

Por ejemplo, la siguiente figura muestra el prototipo de pantalla de usuario
para el informe de riesgo de Mildiu. La pantalla se divide en tres parcelas: a la
izquierda aparece el menu de navegacion, que indica al usuario dénde se encuentra
y qué otros elementos puede consultar en la web. La zona derecha agrupa todos los
datos correspondientes a la seleccion activa. Se trata del contenedor de
informacién. Finalmente, la zona superior muestra informacién de interés para la
navegacion y ofrece un buscador para el usuario.

Como puede observarse en este ejemplo, el contenedor de informacién ofrece
exclusivamente la informacion relevante para la seleccién activa. En este caso, se
trata de aquellas variables que influyen directamente en la posible aparicion de
Mildiu en el vifiedo. Asi, se muestran los datos meteoroldgicos agrupados por fecha,
asi como la direccion del viento, el estado vegetativo de la planta, el tipo de
plantacion, etc.
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Informes: Enfermedades i
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llustracion 6 Prototipo de la interfaz — Informe de Mildiu

El siguiente ejemplo, que representa los factores de riesgo para la polilla en la
vid, es muy similar al anterior. El lector apreciara ademas que hay un elemento que
aparece en ambos casos, y es la seleccién de parcela y la informacion geogréfica de
la misma.

Es muy importante que el usuario tenga conciencia directa de la parcela sobre
la que esta realizando la consulta y que pueda ademas navegar de una parcela a
otra sin dificultad. De ahi la necesidad de un mapa georeferenciado navegable y de
unos combos de seleccidon de parcelas en la zona superior del contenedor principal.

32



-.’\J

Informes: Enfermedades i
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llustracion 7 Prototipo de la interfaz - Informe de riesgo de polilla

El informe de riego presentado en la siguiente figura es quizas el mejor
exponente de la potencia grafica del sistema de representacion. Los elementos de
la pagina, siempre en forma de widgets personalizables en tamafio y posicion,

ofrecen datos estadisticos en forma de graficas de gran potencia visual.

Esto

permite al usuario hacerse una idea, con un simple vistazo, de las tendencias de

crecimiento/decrecimiento en cada uno de
detectar desviaciones bruscas en la norma de forma comoda y rapida.

los parametros.

Ademdéas permite
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Informes: Riego i
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llustracion 8 Prototipo de la interfaz - Informe de riego

Para terminar, se presenta una version mas avanzada de la aplicacion, en la
que la navegacion esta guiada por la georreferenciacion. Es decir, se busca que el

usuario se guie a partir de la informacién grafica mostrada en las parcelas que
desea monitorizar.

Asi, a un simple vistazo, el usuario sera capaz de detectar aquellas parcelas
con problemas (sefialadas con un color distinto del resto), navegar hacia ellas, e
incluso detectar qué parte de las parcelas estan mas afectadas por el problema
sefialado.

Es también un buen sistema para detectar qué parte de la parcela es mas
productiva, o qué zona necesita mas riego.

Cuando el usuario seleccione una parcela en el visor gréafico, automaticamente
se mostrara la informacién relevante en forma de widgets en la zona inferior de la
pagina. El resultado puede verse en la siguiente figura.
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Informes: Estrés Hidrico
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llustracion 9 Propotipo de la interfaz - Informe de estrés hidrico
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5 RESULTADOS

5.1 Interfaz gréafica de integracion

Tras la definiciébn de requisitos y la aprobacion de los prototipos, se pas6 a
programar la interfaz. Esta se ha realizado con el lenguaje de programacion Adobe
Flex 4. Lo que nos ha permitido crear una aplicacibn web que mantenga el mismo
estilo grafico independientemente del navegador.

Se necesitaba un punto de identificacion que ademas proporcionara seguridad al
acceder a los datos. Se disefié una pagina de identificacion, desde la que cada cliente
puede acceder y observar los datos de sus parcelas:

Loqgin

Lsuario:

Contrasefia:
| Login |

llustracion 10 Pagina de Login

Una vez nos hemos identificado, accedemos a la pagina de estado de las
subparcelas, donde se puede seleccionar las parcelas que pertenecen al productor
que se ha identificado.

Esta pagina nos muestra el mapa navegable, un cuadro con el estado de las
subparcelas y la prevision meteoroldgica de los préximos dias.

En el menu de la izquierda aparece la posibilidad de seleccionar una parcela y
una subparcela, esta seleccion también se puede hacer navegando sobre el mapa y
seleccionando una parcela.

Si seleccionamos una parcela (a través de su referencia catastral) el mapa se
actualizara centrandose en la parcela seleccionada, dando una vista de péajaro de esta:
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llustracion 11 Pagina de seleccidn de parcela/Zsubparcela

Una vez hemos seleccionado una parcela, el programa nos da la posibilidad de
elegir una subparcela mediante el desplegable de debajo de parcela. Si lo hacemos
accedemos a la pantalla de Informacion de subparcela.

El mapa seleccionara la subparcela elegida centrandola, aparecera una ventana
de informacion de la subparcela, que nos dard informacién descriptiva sobre la misma,
producto, tipo de plantacion, superficie, si es de regadio, etc.

Bajo la ventana de informacion aparece la ventana de estado actual de la
subparcela, esta ventana posee los ultimos datos que se han recibido de los sensores
de la parcela, para dar una vision en tiempo real, de las condiciones de la parcela.

Cuando se ha accedido a esta pantalla de subparcela, aparece también un menu
a laizquierda, que nos permite seleccionar un informe de los disponibles.
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llustracion 12 Pagina de informacion de subparcela

En la siguiente ilustracion mostramos uno de los informes que se pueden ver a
través de la interfaz, el informe de estado general.

Como podemos observar en la imagen, seguimos teniendo el menua de informes y
el mapa de la subparcela. Pero nos aparecen nuevos campos que sustituyen a los de
la informacion de la subparcela.

Estos nuevos campos de informacion estan definidos respecto a una serie de
reuniones con los clientes y los expertos, en las cuales se decidié qué informacién es
relevante para la toma de segun qué decisiones.

En este caso se muestran una serie de gréficas que muestran los datos
meteoroldgicos recogidos de ese dia.

Estas graficas ademas, son dindmicas, permitiendo a través de un control que
aparece en el menu de la izquierda, seleccionar el rango de fecha en los cuales se

quiere observar esos datos, o incluso mostrar una linea por sensor, para saber qué
sensor obtiene cada senial.

Estas acciones se pueden realizar para las gréaficas de cada informe.
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llustracion 13 Pagina de informe general
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Y por dltimo se muestra uno de los informes de entradas manuales, en este
caso es el informe de riego.

Debido a que muchas de las entradas que iba a tener el sistema iba a ser de
forma manual y estarian controladas por la misma persona que se encargaria de
trabajar con la herramienta para tomar decisiones, se integré dentro de la misma
solucién, una seccion donde pudiese introducir esos datos.

En la siguiente ilustracion se puede ver una captura de la introduccion de un
riego en el sistema.

Afiadir Riego

Subparcela |[[] 5 46256A03800020 - Babal
[ 6 46256A03800020 - Bobal
[[] 7: 46256A03800020 - Tempranillo

[] 8: 46256A03800021 - Cavernet

Origen |Ela|sa |

Hora de inicio |10:00 |

Fecha de inicio |16f0112011 |

Horadefin  [11:00 |

Fecha de fin |17n’01f2011 |

Tipo de riego | Manta 4 Enero 201 3

Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Guars

llustracion 14 Pagina de insercién de un riego

5.2 Interfaz grafica de administracion

Como se ha relatado en el capitulo anterior, la seccién de administracion de la
aplicacion, se realizo con una herramienta de Desarrollo Agil llamada Genexus. Esta
solucién nos generd la base de datos y la aplicacion de gestion de la misma en muy
poco tiempo y con un acabado mas que aceptable.

Como también se habia dicho en el capitulo anterior, la gestion de los usuarios
es basica a la hora de proteger los datos que se almacenan sobre los productores y
sus cultivos; la siguiente pantalla muestra al pagina de login para acceder a la
aplicacion:

40



Usuario

Confrasefia

llustracion 15 Pantalla de login de administracion

A continuacién se muestra una captura de la tabla de parcelas de pruebas
dadas de alta en la aplicacién. Desde esta pantalla se puede eliminar, dar de alta y
modificar las parcelas del sistema. Se ha sombreado una serie de datos personales,
para preservar su privacidad.

GESTION INTERNA

¥ Work With Parcelas

bl Provincia

T .

SO || iG] rvin) o | g Pt | Panonsdconcil Tooln dncxtac Caro do cmcl ombn o o]

ESPECTROMETROS /_/ e A5097A00500082 yalencia Mi‘l‘_f.:'::“'“"" 207950,00 o Cogp, Vil del Camog

m L/ Q  snran000 Valengia  CASRCORRE 077400 o Coop Val dol Cama

it _ﬁ’ @ susonoom Yaleodia  Requena 30529,00 o Conifias Coon. ¥,
Coco. Val del Cames

PRAGTICAS CANT. L’ Q) smmioons Yaleogg  Utel 4926,00 o

ERURUCTOR z Q  ssessmonnx Valanga  Las Monjas 72681,00 CoMias oo v

ﬁmﬂ:s /1 Qoo vk LesMonss 288100 . i o e

L Z e HMSAASSIU Yalontia Las Monjas F2E81,00 . Coufias Goop

SOPARCELAS /| @ sseaoss00n  vaenda  Lasbonjss HOTTO0 | " o Cofles Caon. ¥,

TIPQE PRAC,

TECr TRAT

TIPS PLANT,

TECE RIEGO

DPOS SEHSOR

TIPOS SERML

TRANSPORTES

TRATAMICHTOS

LSLARIOS

. e |

llustracidn 16 Pantalla de listado de parcelas

A continuacion se muestra una pantalla con el formulario generado para dar de
alta una nueva parcela.
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GESTION INTERNA

Parcela
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EECOUCTORES
Producior Nombre
EOLES
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oS Sefl, EESEET
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USUARIOS

llustracion 17 Pantalla de creacion de una parcela

Y por udltimo se muestra una captura de la pantalla que muestra los datos de
una parcela seleccionada.

[[vcenenaJR— —
CELDAS Parcela Reforencia Catasiral 48258A01800021
CONSTANTES R
SENSOR | General | Practicas Culturales | Riegos | Tratamientos | Catastrofes | Cosechas | Alerta | Tipo Alerta
COSECHAS Riego ,
ESFECTROMETROS Superficie 700,80
- Orientacidn
ESTACIONES MET,
Perl 0.00
ECRMAS APLIC. L]
HODOS -
BABCELAS

W

Tempranill
Espaldery
4B09TADDEDOOD2

llustracion 18 Pantalla de informacidn de parcela

Como se puede comprobar, toda la parte CRUD (Create, Read, Update and
Delete) del sistema, ha sido generada a través de la herramienta Genexus,
Unicamente disefiando las entidades y sus relaciones, y codificando una pequefia
parte del disefio y de las acciones que se van a permitir en el sistema.
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5.3 Servidor de adquisicion de datos

El servidor de adquisiciéon de datos o Data Provider fue un proyecto que nacié
con la Unica tarea de recibir los datos de los nodos sensorizados y almacenarlos en
la base de datos RAW. Ademas de ser el servicio desde donde se configuran los
nodos.

Mas adelante se decidi6 que aparte de servir Unicamente de interfaz para la
recepcion de datos tuviese una tarea mas activa, ya que al ser la puerta de entrada
de los mismos, no habia mejor lugar que ese para controlar cierto tipo de errores,
como la falta de comunicaciéon en un periodo de tiempo muy prolongado de algun
nodo o de cortes en la comunicacion.

Finalmente sigui6 creciendo hasta tener una interfaz grafica propia, que sirviera
de controlador del estado de los nodos, herramienta de configuracion de los
mismos y logger de los datos recibidos.

En la siguiente captura se puede ver la pagina principal de la aplicacion, que
muestra los datos de seis nodos de una cooperativa, donde actualmente sélo hay
activos tres nodos de dos parcelas distintas. Los datos que muestra esta pantalla es
el nivel actual de carga de las baterias de las placas solares y la hora y fecha de la
ultima comunicacion:

Archivo  Syuda
Estado | Celdas || Log
Senvidor de recepcion de nodos: (%]
Parcela 92 Parcela 56
100001 ¢ : 100004 ¢ :
Parcela 161 Parcela 175
100007¢ [T 0912011 132114 100011c LRI 2
100008 - 100010 [T ] 10011:201122:22:39
Parcela 20 Parcela 21
wootse [ 0w ] - wor [ o |-

llustracion 19 Pagina principal del Data Provider

La siguiente imagen muestra las pantallas para la configuracion de los nodos,
por razones de seguridad Unicamente se permite la modificacion de unos campos
de cada nodo. Ya que el resto de los campos no deberian ser modificados o podria
perderse la comunicacion de forma remota.
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Archivo Ayuda
Estado | Celdas || Log

[ Covifias 20121 | Covifias 161 | C

175 [ ¢ 92 [c

56

Servidor TCP:

Puerto TCP:

Tipo de nodo:

Niimero de lecturas por intervalo:

Tipo de nodo de red:

Himero de intervalos entre envio GPRS:

Tiempo entre intervalos de dormido:

Nimero de nodos en la red:

Timeout de espera de sincronismo:

Fecha:

agrintel.dyndns.arg

200

HOF4

05:00

a6

11070121721

| Guardar | | Cancelar |

llustracidon 20 Pantalla de configuracion de los nodos

La siguiente captura muestra el log que realiza la herramienta. Posteriormente
se desarrollé una aplicacién para poder tratar los logs e insertarlos en la base de
datos, para poder tratar los datos que recibimos sin haber activado la copia de los
mismos a la base de datos de gestion por estar aun en pruebas.

Como se ve en la pantalla, el log de los nodos y el envio del servidor a los
mismos esta comentado para facilitar su lectura por parte de los técnicos.
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Archivo Ayuda
Estado | Celdas | Log

| »

Fespuesta del servidor 10001 1|agrintel.dyndns.org| 20071 [XOP3]1|pl2|30:0012[8611:11:10:04:21:22:26|99|

10001111111 0004200800400, 3a 00961 w-0020:z0021 8:8:04 7 H:0044: 00020
(100011:%11:02a01 2:02a01 3:006h¥1 40257 X211 ERROX22ZERRO M2 ERROHILERRD:
1000101111 0004: 2008000 3501 006001 02:z.00060:B:067:H:0085:D:0055:;
1000101102881 2:02a11 202801 4:0289:X21:007eX22:01 823022524007 d:
1100011 [agrintel.dyndns.org| 2001 [KOP3[1|p|2[30:00]2|236] 77|

Fespuesta del servidor: 10001 1|agrintel.dyndns.org| 2001 HOP3]1|pl2|30:00]2[86)11:11:10:04:21:22:31]|99|

................ 2224 10172011

10001111111 0004220224300 3ax 00960y - 002020021 5:B:046:H:0051.0:0028:
1000111102301 2202801 300601 4:02587 21 ERROKIZERROXZIERROX 24 ERRD:
0001011111 000422022390 3ax 01007 w001 02200055 B.066;H.0081 :000085:;
100010211028 2:02ae31 2028631 4:0285:X21:0083 X2 2:01e8:X23:02a524:0084:
1100011 [agrintel.dyndns.org| 2001 [KOP3[1|p|2[30:00]2|236] 77|

Fespuesta del servidor 100011 |agrintel dyndns.arg| 2001 [KOP3|1|p|2]|30:00]2|86]11:11:10:04:22:24:1 2|99]

10001111111 000421818000 3ax 00969y - 002020021 4:B:046:H:0046:0:0021

100011 ¥11:02ac 1 2:02ac1 3006031 4:0257 K21 ERROX22. ERROX2IERROXZ4 ERRO:
10001011111 000421087 46,0 3a 01 006,y 001 02:z.00056 B.067 H.0079:0000487
000101102881 2:022e 31 2:0288:1 410283210080 X22:01d2:X23:02a524:0080:
1100011 [agrintel.dyndns.org| 2001 [KOP3[1|p|2[30:00]2|236] 77|

Respuesta del servidor: 100011 |agrintel dyndns.org| 2001 [KOP3[1 |p|2|30:00]2[86[11:11:1 0:04:22:24:16|99|

L]

llustracion 21 Pantalla del log del Data Provider

6 LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

Con este documento se cubre la vision global del proyecto, cada una de las
aportaciones mas relevantes, asi como la integracion de todas esas aportaciones
para conformar la plataforma de software.

Los elementos de avance son multiples. De un lado, la ampliacién de variables
a tener en cuenta en los cultivos y el tratamiento de esos datos mediante nuevos
informes o graficas de apoyo.

Igualmente relevante es el avance en el sistema de control de los errores,
actualmente se recogen en un log y se muestra en la pagina principal del estado de
las parcelas una seccidén que avisa del estado de las comunicaciones o de las alertas
del sistema experto. Seria muy recomendable ampliar el espectro de la captura de
errores, y generar una interfaz que permitiera controlarlos y configurar una lista de
acciones a tomar en cuenta segun la gravedad, como avisar por email o incluso por
mensaje al movil.

Por ultimo seria muy interesante integrar todas estas herramientas en un

empaquetado de software, que facilitara su puesta en marcha en cualquier entorno
de produccién que cumpla los requisitos.
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7 CONCLUSIONES

Como se ha podido observar a lo largo de la memoria, se logré implementar un
sistema software completo para la integracion de muy diversas tecnologias. Y se ha
logrado conseguir un producto que realiza la funcién para la cual fue disefiado.

Se modelaron diversas aplicaciones para acceder a distintas partes del sistema
segun el rol asignado. Asi tenemos a los técnicos de los nodos con el acceso al data
provider con el cual pueden comprobar en cada momento el estado hardware de los
nodos y afinar su configuracion de manera remota si hiciese falta. La parte de
administracion de creaciéon de nuevas parcelas, subparcelas, modificacion de los
cultivos o instalaciéon de nuevos nodos, se puede hacer a través de la aplicacién de
administracion creada a través de Genexus. Y por dltimo la interfaz grafica de
integracion de tecnologias que permite al cliente de un vistazo tener toda la
informacién acerca del campo, tanto de imagenes aéreas de la parcela con
posibilidad de observar el nivel de clorofila como de sensorizacion a pie de campo
con datos atmosféricos y de salud del cultivo, asi como un sistema de alertas del
sistema experto que le permite tomar decisiones respecto a un numero
determinado de plagas o enfermedades. Forman un conjunto de software que ya ha
sido probado y puesto en funcionamiento en un par de cultivos piloto.

El grado de satisfaccion final del cliente piloto con la herramienta fue muy
bueno, y no se descarta seguir con el desarrollo de la aplicacion hasta que esté
configurada como producto.
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