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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En los ultimos afios estamos asistiendo a un abandono de las parcelas
minifundistas de la Comunidad Valenciana. Este desvanecimiento del sector se debe a
la elongacion de la cadena de distribucion (con un alto niamero de intermediarios que
originan un alto precio para el consumidor y pérdidas para el agricultor), el
estancamiento tecnoldgico del sector y la actual coyuntura econémica y politica, cuyos
recortes han acentuado los problemas.

Parte de esta situacion esta originada por el envejecimiento de la poblacién
activa (tan solo el 2% son jovenes agricultores), reacia a introducir nuevos métodos y

tecnologias.

Ademas el aumento de los costes de produccion, en materias primas como el
petroleo, el agua de riego y los abonos, ha provocado que los margenes econémicos se

vean reducidos alin mas.

Por si esto fuera poco el cambio climatico ha agudizado fendmenos
meteoroldgicos extremos, como la gota fria, las heladas y las olas de calor, que
provocan perdidas de producciones.

En este contexto tan dificil se enmarca la presente tesis, que pretende desarrollar

un sistema agrario, extensible, remoto e inteligente cuyos objetivos son:

e Aumentar la productividad de los agricultores, mejorando asi la competitividad
de las parcelas agrarias.

e Acceso en tiempo real, monitorizando de una forma rapida y precisa las

condiciones climéticas y activando instantdneamente actuadores a distancia.

e Optimizar el uso de las materias primas.

e Incrementar el porcentaje de jovenes agricultores de la mano de las tecnologias
de la informacion, con la utilizacion de ordenadores personales, dispositivos
moviles e Internet. Esta motivacion no excluye al resto de agricultores, sino todo
lo contrario, la implantacion de estos sistemas favorecera el uso de nuevas

tecnologias.
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e Uso de tecnologias libres y de bajo coste. El sistema que se presenta se

fundamenta en tecnologias libres y baratas: el proyecto de hardware libre

Arduino y un conjunto de aplicaciones Open Source.

1.2. Objetivos de la tesis
Esta tesina tiene los siguientes objetivos:

e Analizar las carencias tecnoldgicas de la citricultura valenciana.

e Ensamblar un dispositivo totalmente funcional que cubra las necesidades
detectadas.

e Diseflar e implementar el software necesario para interactuar con el dispositivo
remotamente.

e Demostrar la mejora productiva conseguida con la utilizacion de este sistema.

e Preparar el sistema para futuras extensiones a diferentes variedades y sectores.

1.3. Estructura de la tesis
A continuacion se detalla la estructura de la tesis:
e Capitulo 1: La presente introduccion.

e Capitulo 2: Estudio del sector citricola valenciano, en primer lugar definiendo la
citricultura, particularizando a continuacion, el estado del arte en la Comunidad

Valenciana, y en Gltimo lugar, analizando la situacion actual.

e Capitulo 3: Se presentan las principales tecnologias utilizadas en el proyecto,

haciendo hincapié en los conceptos técnicos de Arduino.
e Capitulo 4: Descripcion de las principales caracteristicas del proyecto Sysreg.

e Capitulo 5: Analisis y disefio de los requisitos funcionales, profundizando en las

caracteristicas incluidas en la primera fase del proyecto.

e Capitulo 6: Implementacion de los casos de uso de la fase RegAdmin,

detallando tanto los componentes hardware como software.

e Capitulo 7: Mediante un despliegue en un escenario puntual, se realiza un caso

de estudio del sistema desarrollado.

12



Capitulo 8: Se detalla una propuesta de investigacion y desarrollo presentada en

la empresa Tragsatec.
Capitulo 9: Descripcion de otros aspectos tecnoldgicos utilizados en el proyecto.

Capitulo 10: Conclusiones y valoracion personal de la experiencia.
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2. CITRICULTURA VALENCIANA

En esta seccion analizaremos en profundidad el sector agricola valenciano. Para
ello definiremos la citricultura, estudiaremos las caracteristicas territoriales de la
Comunidad Valenciana, su adecuacion al cultivo de agrios y clasificaremos las
principales variedades de citricos. Ademas estudiaremos los organismos, publicos y
privados, involucrados en el sector para poder terminar identificando las oportunidades

de negocio.

Para el desarrollo de este capitulo nos hemos basado en el libro especializado en
citricultura de M. Agusti [1], asi como en la documentacion extraida de la Conselleria
de Agricultura [2] y del IVIA [3].

2.1. Introduccioén

La citricultura es la rama de la fruticultura que estudia el cultivo y caracteristicas
de un grupo de plantas denominadas citricos. Este nombre se debe a que la mayor parte
de los frutales incluidos forman parte del género Citrus, aungque también existen

especies del género Fortunella, Ponciurus trifoliata y diversos hibridos.

El origen de los citricos se localiza en Asia oriental (China, Tailandia, Malasia e
Indonesia). Los datos mas antiguos datan del siglo XXIII a. C.. A Espafia los primeros
citricos en llegar fueron los naranjos y los limoneros a manos de los arabes alla por el

siglo XI. En cambio el mandarino se introdujo mucho més tarde, en 1856.

Los citricos, también Ilamados agrios, se cultivan en regiones tropicales y
subtropicales, siendo actualmente los frutos de mayor produccion en el mundo (unas 85
millones de toneladas, frente a las 75 del platano y 50 de manzanas). Espafia es el

principal productor de citricos del Mediterraneo con unos 5 millones de Tm (toneladas).

En la Comunidad Valenciana (CV) es la principal actividad agraria, con unas
170.000 ha (hectareas) y una produccion media de 3 millones de Tm. Las plantaciones
en la CV se caracterizan por su reducido tamafio (una media de 0,97 ha para naranjos y

0,73 ha para mandarinos), el cultivo a tiempo parcial y la falta de mano de obra puntual.
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FoTo 2.1: ASPECTO MINIFUNDISTA DEL CAMPO VALENCIANO EN EL VISOR SIGPAC DE LA COMUNIDAD
VALENCIANA

Si analizamos jerarquicamente el sector agricola (que representa en el 77% de la
produccion final agraria, es decir, agricultura, pesca y ganaderia) podemos estimar su
valor de produccion global en 2243 millones de euros. Esta actividad se desarrolla sobre
688.400 ha cultivables, el 30% del territorio disponible, distribuidos por un 51% en
Valencia, un 27% en Alicante y un 22% en Castellon. EI principal subsector son los
citricos con el 31%, seguido por un 24% de otros frutales, quedando por debajo los
olivares, vifiedo, cereales y hortalizas (incluyendo flores y plantas de vivero). Sin
embargo proporcionalmente la aportacion de los citricos al valor final es mucho mayor:

aportan el 50% de la produccion.

Pero su importancia no recae Unicamente en el area econdmica. La citricultura
tiene un alto valor ecolégico: los citricos contribuyen a reducir el efecto invernadero y a
combatir el cambio climatico, puesto que son los arboles de hoja perenne que mas gases
absorben durante la fotosintesis. Las estimaciones hablan de que los naranjos
valencianos captan 900.000 Tm de didxido de carbono (unos 150.000 vehiculos
consumiendo 300 millones de litro de gas6leo). Ademas ayudan al desarrollo del medio

rural valenciano, ya que tienen en la actividad citricola la principal fuente de ingresos.

Estos son los principales motivos por los cuales la presente tesis pretende
mejorar el sector agrario.
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En los siguientes puntos realizaremos un analisis del territorio valenciano para
poder entender las condiciones climéticas y sus variables a estudiar, y repasaremos las

principales variedades de agrios.

2.1.1. Territorio

El desarrollo de la citricultura en la regién valenciana viene determinado por
diversos factores. EI mas importante es el factor territorial, que le proporciona

caracteristicas climaticas y de suelo ideales para el cultivo de citricos:

2.1.1.1. Clima

El clima es un factor critico en el desarrollo de las plantas, es un limitante para

su cultivo y es dificilmente modificable.

Los diferentes factores ambientales afectan al desarrollo de las plantas, pero su
influencia es dificil de estudiar, ya que el estudio de un solo factor (por ejemplo la
temperatura) es una simplificacion, debido a que la respuesta real se debe a la
interaccion entre diferentes factores. Por ello a continuacién detallaremos los factores
climéaticos méas importantes y los compararemos con los presentes en la Comunidad

Valenciana.
e Latitud

Los citricos se desarrollan entre los 40° N y 40° S de latitud, aunque las
plantaciones comerciales se encuentran en lar regiones subtropicales (entre los

20° y 40° de los hemisferios norte y sur) debido a que la temperatura es

modulada por los vientos marinos.

FIGURA 2.1: MAPA MUNDIAL DE TEMPERATURAS MEDIAS CON LAS AREAS VALIDAS PARA EL CULTIVO DE CIiTRICOS
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Los agrios morfolégicamente presentan una estructura mesofitica, con las yemas
casi desnudas, hojas anchas y de poco espesor, estomas superficiales ausencia de

pelos y cuticula fina.

Cuticula

Epidermis
superior

Mesdfilo en —
empalizada

Haz
vascular

Mesoéfilo
esponjoso

Epidermis
inferior

Estoma Células de guarda

FIGURA 2.2: ESTRUCTURA FISIOLOGICA DE LAS HOJAS DE LOS CITRICOS

Esta delicadeza estructural requiere de un medio humedo, tanto en suelo como
en atmdsfera, con unas temperaturas calidas pero suaves. Estas caracteristicas se
dan en las areas subtropicales, mientras que en areas tropicales los frutos no

alcanzan la coloracion plena.

La Comunidad Valenciana se encuentra entre los 40° y 37° del hemisferio norte,
otorgandole unas condiciones climaticas determinantes para conseguir una

buena produccién y calidad del fruto.

e Altitud

La altura, en funcion de la latitud, es un factor limitante: en tropicos es posible
cultivar citricos a altitudes de 1500 m, aunque con corteza bastante basta. En
cambio en las regiones subtropicales el limite se encuentra en los 500-600 m. La
altitud afecta principalmente al fotoperiodo y las variaciones térmicas

estacionarias.

En Valencia las principales comarcas de cultivo, como son [’Horta y la Ribera,
se encuentran entre el nivel del mar y los 300 m. Incluso las zonas limites no

superan 700 m.
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e Temperatura

Es la variable climatica mas importante, determinante en el desarrollo

vegetativo, la floracion y el cuajado.

Las temperaturas entre 25 °C y 30 °C se consideran Optimas para la actividad

fotosintética, ya que por encima de 35° ésta se reduce.

Las regiones tropicales del ecuador tienen periodos repetidos de floracion
mientras que las zonas subtropicales, con estaciones bien definidas, cuentan con
un desarrollo controlado por los cambios estacionales. Asi pues en las areas
subtropicales los agrios en invierno presentan un proceso de reposo y brotan

uniformemente en primavera, con el aumento de temperatura.

La temperatura también afecta al cuajado de las flores. Un alto grado de
floracion no garantiza un alto grado de cosecha. Se considera que valores entre

11°y 22° favorecen la produccion de polen y el cuajado.

Durante el desarrollo del fruto, temperaturas bajas (por debajo de 20°) y
temperaturas superiores a 30° nocturnos dan lugar a frutos pequefios. El
crecimiento del fruto tiende a su maxima expresion con temperaturas
combinadas dia/noche entre 20° y 25° Es tan importante la temperatura en el
desarrollo del fruto que su color viene determinado por las variaciones del fruto:
El fruto crece con un color verde a temperaturas altas constantes (contiene
niveles altos de clorofila) y no empieza a cambiar de color hasta estar por debajo
de los 13°, es por esto que los citricos empiezan a volverse naranja a partir de

mediados de septiembre con la llegada del otofio.

Ademas del color, la temperatura afecta directamente a la acidez, de manera que
cuanto mas alto es el régimen térmico dia/noche mas baja en la concentracion de

acidos:
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FIGURA 2.3: EFECTO DEL REGIMEN TERMICO DURANTE EL PERIODO DE RECOLECCION SOBRE LA ACIDEZ

La rugosidad de la corteza y la forma del fruto también se encuentran
relacionadas con la temperatura. Los climas secos y con grandes amplitudes
térmicas producen frutos mas rugosos y con cuello méas alargado que los climas

himedos y con escasas oscilaciones.

En cuanto a limites de térmicos podemos afirmar que los citricos pueden vivir
sin sufrir dafios importantes a temperaturas entre 0° y 50°, siendo por debajo de
0° la actividad vegetativa nula y Gnicamente por encima de los 50° dafiina para el
arbol. El rango 6ptimo se considera entre 23° y 34° y sin efectos secundarios
entre 10° y 39°.

Debido a la situacién geografica de la Comunidad Valenciana el clima
predominante es el clima mediterraneo, Optimo para el cultivo de citricos,

aunque con diferentes variantes segun la zona:

FIGURA 2.4: CLIMAS MEDITERRANEOS DE LA CV: MEDITERRANEO CONTINENTAL (NARANJA), MEDITERRANEO
SECO (BLANCO) Y MEDITERRANEO TiPICO (MARRON)
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Por el litoral encontramos el clima Mediterraneo tipico con inviernos suaves
(13,5°) y veranos largos, secos y calurosos con maximas en torno a los 30°. Méas
hacia el interior encontramos el clima mediterraneo continentalizado que se
diferencia al tener inviernos mas frios y veranos mas calidos, con maximas de
35°. Y por ultimo en el sur de Alicante tenemos el clima mediterrdneo seco con

temperaturas similares al tipico pero con escasas precipitaciones.

e Humedad relativa (HR)

Los citricos se caracterizan por adaptarse moderadamente bien a diferentes

valores de humedad.

Los estudios afirman que los descensos bruscos de la humedad relativa producen
la caida fisiol6gica de frutos, considerandose el 37% como un valor critico. Por
otro lado la elevacion de la temperatura y de la HR después del cambio de color
del fruto provocan efectos como el pixat o water spot (aguado del fruto en
condiciones de lluvia) y el bufado (separacion de la pulpa y la corteza) y
variaciones altas de estas estimulan el rajado o splitting. Bajo condiciones de

elevada HR los frutos obtienen una mejor coloracién y una forma mas aplanada.

e Lluvia

Teniendo en cuenta las pérdidas por evapotranspiracion, las necesidades hidricas
de los agrios se encuentran entre 7.500 y 12.000 m* (metros ctbicos = kilolitros)
por hectérea, lo equivalente a una pluviometria anual entre 750 y 1.200 mm

(litros caidos por m?), siendo necesaria una adecuada distribucion.

La lluvia, ademas de afectar obviamente a la temperatura y la humedad relativa,
ejerce su influencia en la humedad del suelo, aunque la falta de precipitaciones
puede se sustituida por riego. Eso si, los afios lluviosos suelen tener mejores

cosechas y frutos.

En épocas primaverales es importante la necesidad de tener periodos de estrés

hidrico para favorecer la floracion.

Parametros que determinan la calidad del fruto, como la acidez y los solidos

solubles, se ven reducidos en épocas de copiosas lluvias:
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En cuanto a aspectos negativos por la lluvia tenemos que el exceso de lluvia
puede provocar dafios en el arbol, por inundaciones del suelo, o sobre el fruto,

con danos sobre la corteza.

Pero en la Comunidad Valenciana no se dan las condiciones ni de intensidad ni
de distribucion apropiada. Hablamos de precipitaciones en torno a una media de
700 mm anuales (con zonas aridas con 250 mm anuales y zonas lluviosas con
mas de 1.000 mm anuales). Ademdas se caracterizan por ser irregulares y

concentradas en otofio y primavera.
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FIGURA 2.6: PRECIPITACIONES EN EL SUR DE ALICANTE

e Insolacién

La intensidad y la duracion de la luz (fotoperiodo) son determinantes para la
extraccion de energia, a través de la fotosintesis, que posteriormente se
acumula en los enlaces de carbono de los carbohidratos. Por ello las
cosechas elevadas se obtienen en areas con elevada intensidad luminosa,
siendo este efecto patente en el escaso crecimiento del fruto del interior del
arbol.

Ademas los altos periodos de luz favorecen el fijado de CO, y el aumento de

vitamina C en el zumo.

En cuanto a problemas luminicos solo encontramos problemas con
determinadas variedades sensibles, como la Oronules, que pueden sufrir
dafios en el fruto con zonas de textura reseca, dura y con una coloracién

amarillenta (el llamado golpe de sol o sunburn).

e Viento

Es el factor abidtico (factor climatico inerte) mas importante, ya que produce

dafios mecéanicos y lesiones en la corteza de los frutos.

Vientos por encima de una velocidad de 25 km/h se consideran dafiinos, ya

gue producen heridas en las ramas, hojas y frutos. Por otro lado los vientos
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calidos y secos provocan una transpiracion excesiva, secan la tierra y
deshidratan las hojas. Y los vientos frios, frecuentes entre noviembre y

enero, provocan la caida de los frutos maduros (sobretodo de las naranjas).

En la Comunidad Valenciana los vientos méas dafinos son los del sur,
sudoeste y oeste en verano, por su fuerza y temperatura, y en los meses

invierno los del norte y noreste

TRAMU NTA N,

FIGURA 2.7: ROSA DE VIENTOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

2.1.1.2. Suelo
El suelo aporta el soporte fisico y los elementos esenciales (oxigeno y agua).

Los citricos se pueden desarrollar bajo condiciones edaficas muy diferentes:
desde suelos pedregosos (pobres) hasta suelos arcillosos y pesados. Sin embargo su
desarrollo vegetativo y produccion Optimos se dan en suelos arenosos (de textura
gruesa: baja proporcién de arcillas, permeables, buena circulacion del aire y del agua) y
suelos francos (con textura media: 45% de arena, 40% de limo y 15% de arcilla,
considerados como los dptimos para el cultivo). En cambio los suelos arcillosos

dificultan el crecimiento de las raices.

Ademas el suelo ha de ser profundo, para facilitar un desarrollo que garantice un

buen anclaje del arbol y una amplia exploracion radicular.

En Valencia suelo es equilibrado, con colores oscuros y rojizos que denotan gran

cantidad de materia organica, gran fertilidad y una alta proporcion de 6xidos de hierro.
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2.1.2. Taxonomia

Las principales variedades comerciales de los citricos se encuentran dentro de la

familia de las Rutaceas, subfamilia Aurantioideas. Esta subfamilia se caracteriza por ser

arboles o arbustos de hoja perenne (excepto el genero Poncirus, de hoja caduca).

Concretamente los citricos comerciales pertenecen a los géneros Fortunella, Poncirus y

Citrus:

Tribu I1:

Subtribu 2:

XIV:
XV:
XVI:
XVII:
XVIII:

XIX:
XX:

XXI:
XXII:
XXIII:
XXIV:
XXV:
XXVI:

Familia: Rutaceas. Subfamilia: Aurantioideas
Citreae. 3 subtribus, 9 grupos subtribales, 28 géneros, 124 especies
Citrinae. Arboles citricos. 3 grupos subtribales, 13 géneros, 65 especies
A: Citricos primitivos: 5 gén., 14 sp.
Severinia: 6 especies.
Pleiospermium: 5 especies
Burkillanthus: 1 especie
Limnocitrus: 1 especie
Hesperthusa: 1 especie

B: Arboles cercanos a los citricos: 2 gén., 22 sp.

Citropsis: 11 especies.
Atalantia: 11 especies
C: Arboles citricos verdaderos: 6 gén., 29 sp.

Fortunella*: 4 especies.

Eremocitrus: 1 especie

Poncirus*: 1 especie

Clymenia: | especie

Microcitrus: 6 especies

Citrus™: 16 especies

F1GURA 2.8: CLASIFICACION BOTANICA DE LOS CITRICOS

Las especies del género Citrus son las mas importantes agroalimentariamente

hablando, ya que su cultivo representa la produccién de frutos para consumo fresco y

zumo. Las especies de mayor difusion son:

e C. auroantifolia. Lima mejicana.

C
C
C
e C. limon. Limonero.
C
C
C

. latifolia. Lima Tahiti,
. aurantium. Naranjo amargo.

. grandis. Pummelo.

. paradisi. Pomelo.
. reticulata. Mandarina.

. sinesis. Naranjo dulce.
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Este sistema taxondmico fue originado a finales del siglo XIX por Hooker y
Engler, y revisado por Swingle a mediados de los afios 60. Sin embargo, dada la
complejidad y amplitud de los citricos, esta no es la Unica clasificacion botanica.
Tanaka en 1977 propuso una clasificacion mas amplia del género Citrus. Actualmente

la més utilizada es la de Swingle, aceptando la de Tanaka para algunas especies.

A continuacién resumiremos las principales variedades de citricos cultivadas en

Esparfia, descendientes de las especies citadas anteriormente.
2.1.2.1. Naranjo dulce
De esta especie encontramos cultivadas en Espafa tres grupos diferentes:
a) Grupo Navel

Se distinguen por presentar un segundo fruto muy pequefio incluido en la zona
estilar. De esta caracteristica toman su nombre, ya que se parece a un ombligo (navel en

inglés significa ombligo).

FoTo 2.2: NARANJA NAVELATE

Destacan por no fecundar los 6vulos y, por tanto, no presentar semillas.

Sus principales variedades son la Navelina, Navelate, Lane late, Newhall,

Washington navel, Navel Powell, Thompson navel.
b) Grupo Blancas

Con una acidez baja, ausencia de navel en el fruto y alternancia de cosechas,
fueron durante muchos afios el cultivo mas importante por sus posibilidades de

industrializacion en zumos.
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Las Unicas variedades que han persistidos han sido las que tienen calidad

suficiente para el consumo fresco y entre estas estan la Salustiana y Valencia late.

FoTo 2.3: NARANJA SALUSTIANA

c) Grupo Sanguineas

De tamafio pequefio y alargado presentan un distintivo color rojo. Contienen

semillas y un alto contenido en zumo.

Con una produccion por debajo del 1% encontramos las variedades Sanguinelli,

Doblefina y Entrefina.

FoTO 2.4: NARANJA SANGUINELLI

El periodo de recoleccion de las naranjas es el siguiente:
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instituto valenciano
de investigaciones agrarias

PERIODOS DE RECOLECCION DE LAS NARANJAS

BARNFIELD - ROHDE -CHISLETT - POWELL |

BARBERINA - MIDKNIGHT

VALENCIA LATE - DELTA

SEPTIEMBRE] OCTUBRE [NOVIEMBRE] DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
10| 20] 30 | 10]20[31]10[20]30]10]20]31]10]20]31]10]20]28]10]20]31|10]20]30]10]20]31]10]20] 30
FUKUMOTO
I NEWHALL
NAVELINA
WASHINGTON
CARACARA
SALUSTIANA
— SANGUINELL!
NAVELATE
LANE LATE ]

Bono R., Soler J., Pardo J., Soler G. y Buj A.

FIGURA 2.9: PERIODO DE RECOLECCION DE LAS NARANJAS

2.1.2.2. Mandarinos

La compleja clasificacion de las mandarinas, por su nimero de variedades, se

puede resumir en 2 grandes grupos:

a) Mandarino Satsuma

Son mandarinas de un calibre grande, menor proporcién de zumo y con semillas.

Son mas precoces y de peor calidad gustativa. Destacan por su facilidad para la

conserva (e. g. gajos en almibar) e industrializacion.

Las principales variedades son la Owari, Clausellina y Okitsu.

FoTo 2.5: MANDARINA OKITSU
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b) Mandarinos Clementinos

Poseen un sabor dulce, gran cantidad de zumo y tamafio entre pequefio y

mediano.

El nombre Clementina tiene un significado mas comercial que botanico, ya que
se han originado por mutaciones espontaneas unas de otras, y cuyo origen inicial es el

mandarino comun (Citrus reticulata Blanco):

MANDARINA COMUN

l

CLEMENTINA FINA

ORONULES| «—

> HERNANDINA

ESBAL |«
OROVAL CLEMENULES

BEATRIZ DE ANNA l\
— > ARRUFATINA

MARISOL CLEMENPONS

|

LORENTINA

FIGURA 2.10: PRINCIPALES MUTACIONES DE MANDARINA CLEMENTINA APARECIDAS EN ESPANA

Entre las variedades mas comerciales encontramos la Clemenules, Marisol,

Oronules, Esbal, Hernandina.

FoTO 2.6: MANDARINA HERNANDINA
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El periodo de recoleccidn de los mandarinos es el siguiente:

o valenciano

de investigacionas agrarias

PERIODOS DE RECOLECCION DE LAS CLEMENTINAS Y SATSUMAS

AGOSTO SEPTIEMBRE_| _ OCTUBRE NOVIEMBRE | _DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
70] 20| 31 | 10 [ 20 30| 10] 20] 31| 10] 20 [ 30 | 10 ] 20] 31 | 10] 20] 31 | 10 20| 28 | 0] 20 ] 31| 10] 20 | 30
[_IWASAKI
CLAUSELLINA
BASOL
[ CLEMENSOOW
okiTsu__] |
CLEMENRUBI
OROGROS
CULTIFORT
TORETINA
WMARISOL
ORONULES
CLEMENPONS - 0CT488
ARRUFATINA
CAPOLA |
BEATRIZ
| CLEMENVAL
ESBAL
NERO
OWARI
OROVAL
CLEMENULES - OROGRANDE - NULESSI A
CLEMENTINA FINA | |
| SANDO
| HEFNA&DIN@ - CLEMENVERD = CLEMENL ATE - ALBERINA

Un hibrido es un organismo animal o vegetal procedente del cruce de dos

FIGURA 2.11: PERIODOS DE RECOLECCION DE LAS CLEMENTINA Y SATSUMAS

2.1.2.3. Hibridos

géneros, especies 0 subespecies distintas.

familia Rutaceas que hibridan con mucha facilidad. Existen incluso hibridos

intergenéricos (muy raros en el reino vegetal). Como podemos ver en la siguiente figura

Los agrios, como vimos al inicio del punto, son géneros descendientes de la

tenemos cruces entre géneros y entre especies:
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Lemonange

Ichandarin
Lemonime

()r;mgchﬂ‘\

l Tangelo

Lermandarin '

Citrangor I

Il Citrange l’ Citrumelo I[ Citrandarin I

C. alnenala C. limon

C. mitis

| Citrangedin |

[

Citradia

Citremon |

Limequet

Proolmequat

Orangequat | l Eremolemon I I Eremoradia |

( C. reticulata ) ( C. /inmn) C. aurantium

FIGURA 2.12: HiBRIDOS INTERESPECIFICOS E INTERGENERICOS DE LOS CITRICOS

Poncirus trifoliata

Citrangeremo I l Citrangequat I L Citrumquet

|

Fortunella ap. >

Los mas importantes son los hibridos de mandarino, donde destacan la Fortune

(Clementina Fina y Mandarina Dancy) y la Nardocott.

FoTo 2.7: MANDARINA FORTUNE

Tambien existen hibridos intergenéricos entre mandarinas y naranjos dulces, los
Tangors (del inglés TANGerina y ORange) donde destaca la Ortanique, entre
mandarinas y pomelos, los Tangelos (TANGerina y pomELO) e hibridos entre hibridos

y especies, como la Mandarina Nova (Clementina y Tangelo).
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FoTo 2.8: TANGOR ORTANIQUE

Su calendario de recoleccién es el siguiente:

via

instituto valenciano

PERIODOS DE RECOLECCION DE LOS HiBRIDOS DE MANDARINO

de investigaciones agrarias
OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
10|/ 20| 31]10]20]30]10]20]31]10]20]31]10]20]28]10]20]31]10]20]30]10] 20] 31
PRIMOSOLE |
| ALKANTARA
NOVA |
I GOLD NUGGETT

CLARA |

“MONCALINA - MONCADA |

TDE3

NADORCOTT

QUEEN

ELLENDALE - TDE4

WMANDARED

SAFOR

"KARA

GARBI - FORTUNE - TDE2

ORTANIQUE

Bono R., Soler J., Pardo J., Soler G. y Buj A.

2.1.2.4. Pomelos

FIGURA 2.13: PERIODO DE RECOLECCION DE LOS HIBRIDOS DE MANDARINO

Los pomelos, con una importancia limitada en Espafia, son arboles vigorosos, de

gran tamarfio, con una resistencia similar al naranjo. Tiene flores grandes y producen un

fruto muy grande. Tienen un sabor ligeramente amargo y refrescante.
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Las variedades méas comerciales son Ruby, Rio red, Ray ruby y Stay Ruby:

FoTo 2.9: POMELO STAR-RUBY

2.1.2.5. Limoneros

Los limoneros en general son arboles de tamafio medio o grande, vigorosos y
muy productivos. Sus frutos tienen una elevada acidez, alto contenido en zumo y un

ndmero alto de semillas.

Las principales variedades de limones gque se producen en Espafia son el limon

Verna y Fino.

FoTto 2.10: LIMON VERNA

2.1.2.6. Limeros

Las limas se producen en zonas tropicales ya que son sensibles a bajas

temperaturas y requieren de zonas calurosas y humedas. Son arboles muy vigorosos,
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verticales y con muchas espinas. Sus frutos se caracterizan por volverse amarillas justo

en el periodo de recoleccion en periodo de recoleccion.

Se dividen en limas &cidas y dulces, aunque solo las acidas tienen interés, como

es el caso de la variedad Bearss.

Los pomelos, limas y limones tienen un periodo de recoleccién mas amplio que

las naranjas y las mandarinas:

L] -
~y
e
| V Ci

instituto valencianoc

de investigaciones agrarias

FoTo 2.11: LiMA BEARS

PERIODOS DE RECOLECCION DE LIMAS, LIMONES Y POMELOS

SEPTIEMBRE] OCTUBRE | NOVIEMBRE] DICIEMBRE | _ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
10] 20] 30| 10] 20| 31| 10] 2030 0] 20] 31| 10] 20] 31| 10| 20] 28| 10| 20 31| 10| 20[ 30| 10] 20 31| 10 20] 30 [ 10] 20] 31

BEARSS

| [ | Lml 9!
EUREKA
FINO 49 - BETERA |
| VERNA
STAR RUBY
“RIO RED - RAY RUBY - REDBLUSH.
[ ] WARSH

Bono R., Soler J., Pardo J., Soler G. y Buj A.

Fi1GURA 2.14: PERIODOS DE RECOLECCION DE LIMAS, LIMONES Y POMELOS

2.1.2.7. Especies y variedades de interés ornamental

Ademas de estas variedades comerciales se utilizan mutaciones de los agrios con

fines ornamentales y en jardineria, por motivos de belleza de follaje y colorido de los

frutos.
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Por un lado tenemos la utilizacion del naranjo amargo en calles y plazas, por
ejemplo en Valencia, debido a su copa frondosa, hojas grandes, flores aromaticas y

frutos grandes y coloridos.

También tenemos el Calamodin como un arbol cultivado como planta

ornamental.

FoTo 2.12: ARBOLES DE CALAMONDIN

Y otros como los kumquats, citranges y limequats:

FoTo 2.13: HOJAS Y FRUTOS DEL KUMQUAT NAGAMI
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2.2. Analisis del sector

En este punto daremos una vision econémica de la citricultura valenciana. En
primer lugar analizaremos la situacion actual, estudiando los organismos reguladores
que influyen en el modelo de negocio y examinando la escasez tecnoldgica.
Seguidamente, basdndonos en las expectativas del sector, intentaremos esbozar el futuro
agricola en los proximos afios, para asi poder concluir cuales van a ser las lineas de

trabajo con mayor posibilidad de éxito.

2.2.1. Situacién actual

Como ya vimos al inicio de este capitulo, la citricultura tiene una gran
importancia econémica y de desarrollo rural en la Comunidad Valenciana. El cultivo de
agrios representa el 31% de la superficie cultivable (213.404 ha) y en términos
absolutos el valor de la produccion asciende a 1.121,5 millones de euros (el 50% del
todas las producciones agricolas y ganaderas en la comunidad).

Sin embargo en los ultimos afios la citricultura valenciana estd sufriendo una
fuerte crisis que esta provocando el abandono de las parcelas. Entre los problemas mas
importantes encontramos la caida de precios en origen, la apertura de fronteras con
paises suramericanos y africanos, la escasa diversificacion varietal y la eliminacion

progresiva de ayudas.

Para entender esta decadencia repasaremos los organismos publicos y privados
que intervienen en el proceso productivo y analizaremos los problemas para definir

soluciones tecnoldgicas.

2.2.1.1. Organismos

En la cadena alimentaria intervienen un numeroso entramado de instituciones,
empresas, intereses politicos y personas. Pero sin duda los organismos mas influyentes

son las entidades gubernamentales que regulan, mediante ayudas, el sector agricola.

2.2.1.1.1. Autonémicos

El ente publico mas cercano lo encontramos a nivel autonomico en la
Conselleria de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Agua (CAPAA). La Conselleria trata
de aumentar la calidad de vida de los agricultores, mejorando la seguridad,
promocionando productos, emitiendo ayudas, investigando y como instrumento

mediador entre empresas agroalimentarias.
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Entre sus organismos dependientes destacan el Consejo Regulador de Citricos
Valencianos, encargado de certificar y promocionar los citricos que se cultivan en la
CV, y el Comité de Agricultura Ecologica de la CV (CAECV), la autoridad de control
de produccion ecologica de la CV. Adscrito también a la Conselleria tenemos el
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) cuyo objetivo es impulsar la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico de sector agroalimentario.

A nivel comarcal encontramos asociaciones como la Asociacion Valenciana de
Agricultores y la Asociacion Agraria de Jovenes Agricultores (AVA-ASAJA), que con
mas de 20.000 asociados, trata de reivindicar de una manera reformista y con un
caracter empresarial los intereses de agricultores y ganaderos.

2.2.1.1.2. Estatales

En Espafia la politica agricola es responsabilidad del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (Magrama).

Dependientes del Magrama tenemos instituciones como el Fondo Espafiol de
Garantia Agraria (FEGA), cuya principal mision es velar para que las ayudas de la
Politica Agricola Comun (PAC) se apliquen estrictamente en sus dos principales
fondos: el FEAGA (Fondo Europeo Agricola de Garantia Agricola), que en sus lineas
incluye los pagos directos de la PAC, y el FEADER (Fondo Europeo Agricola de
Desarrollo Rural). También forman parte del Ministerio la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) y las Confederaciones Hidrograficas de cada cuenca (como la
del Jucar).

2.2.1.1.3. Europeos

A pesar de la jerarquizacion estatal y autondémica, las grandes decisiones se
toman a nivel europeo, debido a la importante dotacion de fondos.

Uno de los primeros objetivos que se marcé la Union Europea fue la de
consensuar politicas agricolas que consiguieran unos bajos precios en los alimentos, ya
que consideran la alimentacion como un bien comun. Este y otros motivos, como el
desarrollo rural, han propiciado que la Union Europea dedique gran parte del

presupuesto comunitario (cerca del 50%) en politicas y ayudas agricolas.

Pero en la actual Europa de los 27 las decisiones no se toman en una Unica

camara:;

37



e En primer lugar tenemos el Parlamento Europeo, formado por diputados

Europeos elegidos cada 5 afios por los votantes de cada pais. Los diputados se
encargan de debatir y aprobar, junto al Consejo, las leyes de la UE. Controlan
las instituciones (especialmente la Comision Europea), y debaten y aprueban el

presupuesto de la UE.

e En segundo lugar tenemos al Consejo Europeo, que retne a los lideres

nacionales y donde se establecen las prioridades generales. Marca la politica
general, pero no tiene el poder de aprobar las leyes. Se relinen cada 6 meses y su
presidencia es rotatoria. No debe confundirse ni con el Consejo de la Union
Europea, donde se retnen los ministros de cada pais, ni con el Consejo de

Europa, que no es un organismo de la UE.

e Y por ultimo tenemos a la Comisidén Europea cuyos miembros son nombrados

por cada gobierno nacional y defiende los intereses conjuntos de la UE. Es una
de las principales instituciones, ya que elabora las propuestas de nueva
legislacion, pone en préctica las politicas definidas y gestiona los fondos
europeos. El Consejo Europeo designa a su presidente y a sus comisarios, entre
los que se encuentra el Comisario de Agricultura y Desarrollo Rural encargado
de la Politica Agraria Comdn (PAC).

Las directrices politicas a nivel de la agricultura vienen determinadas
principalmente por la Comision Europea de Agricultura, que seria como el ministerio de
agricultura europeo. Esta comision es la que gestiona los fondos europeos para el
desarrollo rural y garantia agraria, y los gobiernos y las comunidades autbnomas son los
encargados de vigilar el cumplimiento de esas politicas.

Asi pues el funcionamiento del sector viene marcado por las decisiones politicas
que se toman, principalmente, en dos frentes: la Politica Agraria Comun y el control

fronterizo.

La PAC es una de las politicas mas importantes de la Union Europea. En sus
origenes pretendid incrementar la productividad, asegurar un nivel de vida equitativo en
la poblacién agricola y garantizar precios de abastecimientos razonables. En la reforma
de 1992 cambid de direccion buscando disminuir los precios ofreciendo ayudas

compensatorias, politica que se vio reforzada en la actual PAC (reformas del 2000, 2003
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y 2007), introduciendo el pago de ayudas directas de apoyo a los precios y una fuerte

politica rural.

La actual PAC (2007-2013) tiene un fondo de mas de 50.000 millones de euros
anuales (40.000 millones en recursos financieros y otros 14.000 en desarrollo rural), lo
que supone el 50% del presupuesto comunitario. Las principales ayudas que reciben los
agricultores en la Comunidad Valenciana son, como ayuda directa, la solicitud Unica o
pago Unico (unos 530 € por ha para naranjos y mandarinos), y otras subvenciones
distribuidas en formacién, jubilacion anticipada, instalacion de jovenes agricultores y
modernizacion de explotaciones (todas estas gestionadas por la agencia Valenciana de
Fomento y Garantia Agraria), mas los programas de desarrollo rural, Ruralter-Leader y

Ruralter-Paisajes.

Pero para la Union Europea el marco ha cambiado: el mercado mundial ha
sufrido un fuerte crecimiento con la aparicion de nuevas potencias econémicas (como
Brasil o China) y tras afios de apoyo econdmico agricola se encuentran zonas
excesivamente intensas (que provocan sobreproduccion, enfermedades, contaminacion
y otros problemas). Ademas la gestion se ha hecho un proceso centralizado y complejo,

y los nuevos paises del este no reciben el mismo porcentaje de ayudas.

De esta manera se prevé que para PAC del periodo 2014-2020 defina una nueva
estrategia basada en la sostenibilidad (agricultura ecolégica), reduccién del volumen de
ayudas respecto al PIB y una distribucion méas generosa con los nuevos paises del este.
Entre las medidas que pretende introducir la comision europea es la de vincular el 30%

de las pagos directos al cumplimiento de nuevas exigencias medioambientales.

Otra importante decision politica es la referente los pasos fronterizos. Hasta hace
poco los paises no pertenecientes a la UE tenian que pagar aranceles y sufrir fuertes
controles fitosanitarios para evitar devaluar los productos europeos y controlar las
plagas. Pero la politica europea ha dado un giro aperturista y, auspiciada por paises
poderosos como Francia, esta abriendo fronteras con paises no comunitarios, como es el
caso de Marruecos. Estas aperturas repercuten negativamente en el sector agricola

espafol, ya que sus precios son inalcanzables y no estan sometidos a controles.
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2.2.1.2. Modelo de negocio

Pese a que existen comercios derivados de los citricos, como la cosmética (la
familia de las Rutaceas son muy importantes en el sector cosmético por ejemplo para
producir perfumes) y la produccion de bioetanol a partir de cascaras de naranja, la
estructura de produccion de la citricultura valenciana es minifundista, monocultivo, a
tiempo parcial y orientada a la produccién de alimentos. Esto, unido al envejecimiento
de poblacion agricola, ha provocado que el modelo de negocio se mantenga en torno al

cooperativismo o al modelo de compra-venta entre agricultores y comercios.

2.2.1.2.1. Cooperativismo

El cooperativismo es la doctrina social que defiende la cooperacion de sus
integrantes en el rango econdmico y social como medio para lograr que sus
participantes obtengan un mayor beneficio. Las cooperativas estan formadas por
personas unidas voluntariamente en una organizacién democratica cuya gestion debe ser
acordada por sus socios. Los principios cooperativos son promovidos por la Alianza

Cooperativa Internacional (AClI).

Las cooperativas agrarias son una de las mas numerosas, aunque también existen

cooperativas farmacéuticas, de transportes, de viviendas, de comercio...

FoTo 2.14: COOPERATIVA AGRICOLA SAN JOSE (ALCACER)
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En la Comunidad Valenciana las cooperativas cuentan con una larga tradicion,
teniendo mayor presencia en pequefias poblaciones donde dan trabajo a sus habitantes.

Entre sus funciones destacan:

e Mantenimiento del medio rural: Son las grandes empresas situadas en las zonas
rurales. Al estar compuestas y dirigidas por agricultores y ganaderos garantizan

su propia existencia.
e Creacion de empleo.

e Profesionalizacién de sus socios: Forman e informan a sus socios, introduciendo
nuevas tecnologias y nuevos conocimientos, implantando ademas conceptos

empresariales como la produccion en cadena.

e Valor afiadido en las operaciones comerciales: Concentran la oferta de productos
agrarios y la demanda de suministros, consiguiendo productos de mas calidad,
con un mayor precio de salida y con una reduccién de costes en suministros

agricolas.

El cooperativismo es el principal modelo de negocio utilizado en la citricultura
valenciana. El agricultor socio de una cooperativa elige entre ceder el laboreo de la
tierra a la propia cooperativa o bien gestionar sus propias tierras (siguiendo una politica
marcada por la cooperativa con controles sanitarios, técnicas de labrado y orientacion
varietal). Mas tarde, en época de recoleccion, la cooperativa se encarga de recoger el

fruto, procesarlo (limpieza, clasificacion y empaquetado) y venderlo.

Ademas suele ser habitual que diferentes cooperativas locales se agrupen en
asociaciones mas grandes (cooperativas de cooperativas). Este es el caso del grupo
Anecoop, una empresa cooperativa de segundo grado formada en 1975 y que en la

actualidad es la primera empresa hortofruticola del Mediterraneo.

2.2.1.2.2. Compra venta

El otro modelo importante de negocio es el llamado modelo de compra venta.
Este modelo es el mas sencillo y consiste en la gestion autonoma de las parcelas
agrarias por parte del propietario y la posterior venta de la fruta, incluyendo los costes

de recoleccién, a un comercio.

En la Comunidad Valenciana se da la peculiaridad de que este contrato de

compra venta se realiza sin fijar un precio fijo definitivo, estimando los kilos de
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produccion y formalizando el acuerdo con un apretdn de manos (compra a ull). De esta
manera al inicio de cada campaiia es el agricultor quien tiene que encontrar un comercio

que cumpla con sus expectativas.

2.2.1.2.3. Comercio electronico

Sin embargo, pese a la tradicionalidad de este sector, en los ultimos afios esta
teniendo un auge la venta de los citricos directamente del agricultor al consumidor a

través de portales web de venta de naranjas.

El reciente crecimiento de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion
(TIC) ha permitido que los agricultores, sin un alto conocimiento de nuevas tecnologias,
hayan encontrado en el comercio electronico una forma competitiva de vender su
producto. La actual crisis de precios en origen, causada entre otras cosas por el alto
namero de intermediarios en la cadena de venta, ha provocado que los agricultores

hayan decidido empezar a vender sus naranjas directamente por Internet.
Las ventajas de este modelo son:

e Incremento de los beneficios para el productor, ya que se eliminan los

intermediarios.
e Reduccién del precio de venta.

e Aumento de la calidad del producto: La fruta llega directamente de la huerta al

hogar.
e Compra on-line: El cliente compra su producto a través de una pagina web.
e Envio a domicilio.
e Contacto directo entre productor y consumidor.
e Personalizacion del pedido.
e Portal de novedades y noticias.

e Introduccion de nuevos cultivos y nuevas tecnicas, como la agricultura

ecologica.
e Modelo con grandes oportunidades de negocio.

Con una sencilla busqueda en la red podemos encontrar decenas de enlaces a

portales de venta de naranjas: naranjasche.com, naranjaslola.com, lamejornaranja.com,
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quieronaranjas.com, naranjasinternet.com, naranjascasanova.com, naranjasdirect.com,
naranjasecologicas.com... Y la mayoria de ellas con sede social en la Comunidad

Valenciana.

2.2.1.3. Tecnologia actual

Para analizar el estado tecnoldgico actual nos vamos a centrar en los avances a
nivel parcelario, puesto que la actual tesis no pretende estudiar ni las grandes obras
hidrograficas (ingenieria de caminos e ingenieria del agua) ni los complejos sistemas de
informacion gubernamentales utilizados en la gestion parcelaria (ayudas, censos e

investigaciones).

El primer gran avance tecnoldgico que se ha producido durante las dos Gltimas

décadas ha sido la introduccion del riego por goteo.

Los arabes, en el siglo VII, fueron los primeros que en la peninsula Ibérica
desarrollaron los sistemas de irrigacion. Aunque heredaron algunos conceptos de la
época romana, fueron ellos los que introdujeron la cultura del agua creando acequias,

almenaras, aljibes, azuds. ..

Las acequias servian para conducir el agua desde los pozos, canales, rios o
pantanos a los campos. Una vez canalizada el agua hasta la parcela agricola, ésta

inundaba la tierra.

FOTO 2.15: ACEQUIA DE RIEGO A MANTA POR DESBORDE (IZQUIERDA) Y POR PALETA (DERECHA)

Este método de regadio, conocido como riego a manta, ha sido el método de

regadio predominante hasta el siglo XX. Buen ejemplo de ello ha sido el mantenimiento
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del tribunal de las aguas de Valencia, una de las instituciones encargadas de mantener el

orden.

Sin embargo durante los udltimos afios hemos asistido a un proceso de
modernizacion de riego. Esta modernizacion se ha llevado a cabo en toda la jerarquia de
riego:

e Los canales y embalses se han informatizado y optimizado con el fin de eliminar
pérdidas y mejorar la gestion.

e Los motores de cada comunidad de regantes han cambiado a valvulas
controladas electrénicamente con filtros de limpieza y depositos para incorporar

abonos.

e Las acequias se han sustituido por tuberias enterradas y selladas que distribuyen

el agua hasta cada parcela.

e En el campo se han instalado casetas de riego con contadores, valvulas de
activacion de riego, succionadores de abonos y programadores de riego. Ademas
por toda la parcela se han desplegado, con una estructura esquelética, tuberias

con goteros autocompensados.

,t.,/

FoTO0 2.16: INSTALACION DE RIEGO POR GOTEO
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Con esta modernizacion la gestion agricola ha dado un importante avance,
pasando de un modelo arcaico, centralizado, dependiente y deficiente a un modelo

moderno, industrializado, descentralizado y autbnomo.
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FoTo 2.17: ESQUEMA DE RIEGO DESCENTRALIZADO

Cabe decir que esta estructura descentralizada no es la Unica posible. En
determinadas comunidades de regantes la programacion de riego no es llevada a cabo
directamente por el agricultor, sino que existen unas casetas comunitarias donde estan

instalados los filtros, contadores y valvulas maestras.
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FoTo 2.18: ESQUEMA DE RIEGO CENTRALIZADO
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Uno de los componentes méas importantes de los sistemas de riego por goteo son
los programadores de riego. Estos programadores son microcontroladores cerrados y

privativos que permiten fijar la hora y programar la frecuencia y duracion del riego.
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FoT0 2.19: PROGRAMADOR DE RIEGO GALCON

Son dispositivos sencillos (funcionan con pilas de 9V) que permiten controlar

hasta 4 valvulas y establecer 4 alarmas por dia. Disponen también de riego manual.

FoT0 2.20: PROGRAMACION DE RIEGO DIARIA DE 30 MINUTOS

Requieren la utilizacion de valvulas activadas por pulsos y su precio ronda los
300 €,
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A nivel de software agrario Unicamente nos podemos referir a los sistemas

puestos en marcha por las entidades gubernamentales para facilitar la gestion de ayudas

y que de manera secundaria pueden complementar las tareas agricolas. Hablamos de:

SIGPAC: EI Sistema de Informacién Geogréfica de Parcelas Agricolas
(SIGPAC) es el software desarrollado por el ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente a través del FEGA, para identificar

geogréficamente las parcelas declaradas por los agricultores y ganaderos.
Fue creado a finales del 2004 con los siguientes objetivos:

o Facilitar a los agricultores la presentacion de solicitudes con la

produccidn de soportes graficos, como los croquis.

o Mejorar los controles administrativos digitalizando la informacion

presentada por los agricultores.

o Optimizar los controles sobre el terreno agilizando la localizacion de
parcelas y permitiendo la realizacion de visitas rapidas tanto en controles

clasicos como en controles por teledeteccion.

El SIGPAC incluye ortofotos (fotos tomadas desde el aire y georrefenciadas)
con una escala de, al menos 1:10.000, y capas vectoriales que delimitan parcelas

y recintos.

Disponemos de visores (para acceder a las ortofotos y a las diferentes capas
almacenadas) en cada comunidad autonoma (Foto 2.1) y a nivel nacional en el
FEGA.

Tramites teleméticos: Las administraciones estatales y autonémicas estan
implantando durante los Gltimos afios la administracion electronica. Apoyados
en tecnologias como el DNI electronico o los certificados digitales, las
administraciones ponen a disposicion del ciudadano portales web desde donde el
interesado puede solicitar trdmites de manera telematica. De esta forma la
administracion reduce costes, al eliminar los registros de entrada y los impresos,
y agiliza los procesos de resolucion; y para el ciudadano la burocracia se

convierte en una tarea mas facil, agil y barata.
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A nivel autondémico, en la Conselleria de Agricultura, el usuario puede tramitar
teleméaticamente entre otros la gestion de alegaciones al SIGPAC (ALSI), la

consulta de expedientes genéricos y el movimiento de ganado.

2.2.2. Futuro a corto y medio plazo

Como ya hemos esgrimido a lo largo de la presente seccion, la agricultura

mediterranea se enfrenta a una época de cambios:

Reforma de la PAC: Durante el afio 2012 y principios 2013 se van a producir las

negociaciones y acuerdos que van a definir la nueva Politica Agraria Comun. La actual
Comision Europea de Agricultura pretende eliminar ayudas a los paises del sur para
primar el desarrollo de los nuevos paises del este, ademas de premiar los cultivos
ecoldgicos. En esta negociacion la estrategia espafiola intenta conseguir reciprocidad de
condiciones a los nuevos paises, control aduanero e incrementar el importe de las

ayudas.

Para el sector valenciano es imprescindible tener el apoyo de la Comision
Europea, ya que sus ayudas son vitales para el mantenimiento del sector. Por este
motivo existe unanimidad en la posicion frente a la nueva PAC: tanto asociaciones de
agricultores, como organismos autonémicos, cooperativas y empresas del sector piden
que las ayudas se ajusten a las condiciones de alta productividad del campo valenciano,
que si lo comparamos con otros sectores agricolas, como el olivo andaluz, tienen una
productividad por hectarea mucho mayor, pese a recibir el mismo importe de ayudas.
Ademas la Comunidad Valenciana quiere hacer valer la contribucion medioambiental
mediterranea en la mitigacion del cambio climatico, ya que incorpora unos valores
como la fijacién de CO,, que en el caso de los citricos se cifra en unas 900.000
toneladas anuales, el uso eficiente del agua o el cultivo de superficies con riesgo de

salinizacion, que suponen una barrera protectora del medio por parte de los agricultores.

Diversificacién varietal: La estructura productiva valenciana, unida a las

caracteristicas propias de los citricos, ha provocado que el mercado se encuentre
saturado en determinadas épocas del afio. Por ello, desde los gobiernos autonémicos y
cooperativas, se siguen poniendo en marcha planes de reconversion (mediante ayudas)

citricola con el objetivo de repartir las toneladas de fruto a lo largo del afio.
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Ademas en el ambito de la investigacion, instituciones como el IVIA, estudian la
introduccién de nuevas variedades de agrios, tanto de hibridos (como Moncalina y la
Murta) como de mutaciones de Clementinas (variedades Nulessin, Nero, Clemenverd,
IVIA-Man 19571), que permitan introducir frutos en periodos posteriores a Abril y

mejorar la calidad (e. g. eliminando semillas)

Pero la diversificacion varietal no solo afectara a los citricos, sino que implicara
la introduccion de nuevos frutales. Tal es el caso de la introduccion del kiwi en el
campo valenciano. El kiwi o Actinidia Deliciosa es una planta trepadora propia de
regiones templadas como Nueva Zelanda. Su estructura fisiologica requiere de la

preparacion de las parcelas con estructuras metalicas que permitan su desarrollo.

FoTo 2.21: PARCELA DE KIWIS

Ademas al ser plantas dioicas (poseen unidades reproductivas monosexuales que
se manifiestan en diferentes individuos, es decir, tenemos plantas masculinas y
femeninas) requieren de una disposicion combinada y desproporcionada (solo un 20 o
30% de machos) para obtener una buena proporcion entre polinizacién y calidad de

frutos. El cultivo del Kiwi supone un cambio sustancial en técnicas de cultivo.
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FoTo 2.22: FLOR MASCULINA (IZQUIERDA, AMARILLA POR EL CENTRO) Y FLOR FEMENINA (DERECHA, BLANCO
POR EL CENTRO) DEL KIWI

El motivo de la introduccion del kiwi, y de otros frutos como el aguacate, es por
que son cultivos muy sensibles al clima (mucho més que los citricos) y la Comunidad
Valenciana tiene un clima y suelo perfecto para su cultivo, siendo en regiones rivales,

como Marruecos o el norte de Europa, incultivables por exceso de frio o de calor.

Agricultura ecologica: Una de las vertientes agricolas que esta teniendo un mas

auge durante los ultimos afios es la agricultura ecoldgica. La idea de este sistema de
cultivo es la de utilizar de manera 6ptima los recursos naturales, sin utilizar productos

quimicos de sintesis u organismos genéticamente modificados (transgénicos).

En la agricultura ecoldgica la fertilizacién se lleva a cabo utilizando abono
organico o compost, plantas que se descompongan en abono (el abono verde) o abonos

minerales.

Las plagas y enfermedades dejan de tratarse con fitosanitarios para tratarse con
la suelta de insectos Utiles (depredadores y parasitos como el Toxoptera aurantil que
ataca el pulgon), la utilizacién de productos naturales (como flores con propiedades
bacterianas), atrayentes y repelentes (como el extracto de ajo para repeler la mosca
blanca), feromonas que evitan la reproduccion de plagas y la diversificacion del cultivo

(evitando asi que aparezcan plagas y de paso enriqueciendo el medio).
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La citricultura ecoldgica ya empieza a ser una realidad, tal y como demuestran la
aparicion de organizaciones como el CAECV (Comité de Agricultura Ecoldgica de la
Comunidad Valenciana) y el incremento de comercios, por ejemplo, en grandes centros
comerciales donde ya se pueden encontrar secciones especificas de agricultura
ecoldgica. Ademas el precio de venta en sustancialmente superior debido a una
produccion mas ajusta, la conciencia europea de respeto al medio ambiente y el enfoque

a un publico més selecto con un poder adquisitivo mayor.

Tecnificacion del sector: La agricultura espafiola, y en especial la citricultura

valenciana, debe aceptar el reto de competir directamente con los paises europeos
lideres en tecnologia agraria. Hablamos de paises como Holanda en los que
encontramos conceptos como los invernaderos inteligentes (que producen mas energia
de la que utilizan), la horticultura (cultivo de flores, verduras, frutas, champifiones,
arboles, bulbos...), la agroindustria (empresas de alimentacién y bebidas que trabajan
directamente la tierra) y fuertes programas de investigacion (como el Food Valley, un
complejo donde trabajan cerca de 15.000 cientificos mejorando el rendimiento,

sostenibilidad y seguridad de los patrones).

Por tanto esta tecnificacion tendra como pilares la utilizacion de energias
renovables (principalmente la energia solar), el cambio a la agricultura ecoldgica
(productos que respeten con el medio ambiente), una cultura de vida mas verde
(cuidado de la naturaleza y de los animales) y la implantacion de tecnologias de la

informacion.

Comercio electrénico: Los comercios tradicionales deben empezar a explorar

nuevas forma de negocio, en especial el comercio electrénico. Los agricultores que por
su propio pie han decidido vender electronicamente sus productos han demostrado que

existe un mercado emergente con un margen de beneficio muy grande.

El comercio electronico es un mercado que los productores deberan de empezar
a asumir, siendo el caso de las cooperativas de vital importancia. Las cooperativas son
un grupo de empresas con una gran cantidad de recursos y con un gran volumen de
fruta, resultandoles una linea de negocio féacil de abrir, con rapidos beneficios, gran

difusion, contacto directo con el cliente y una forma de crear una imagen de marca.
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2.3. Motivacién

Como hemos podido ver en este capitulo, la citricultura es una industria con un
importante poder econémico, cultural y ambiental en la Comunidad Valenciana. Por
ello la agricultura no puede estar ligada de por vida al cultivo tradicional de agrios. En
la actual situacion economica los agricultores valencianos deben enfrentarse a un
proceso de cambio, principalmente en dos frentes: tecnoldgico (con la incorporacion de

nuevas técnicas de cultivo y de tecnologias de la informacion) y varietal.

Ademas para acentuar este proceso de crisis, el contexto politico europeo

realizard reformas que implicaran una reduccion de las ayudas tradicionales.

Por tanto esta tesis buscara beneficiarse de las oportunidades de negocio actuales
(nuevas lineas de ayuda, inversiones publicas y nuevos mercados) para ofrecer
soluciones tecnoldgicas que cubran las carencias del sector agricola valenciano y
espafiol (hablamos de la escasez de jovenes agricultores, el poco aprovechamiento de
energias renovables y la falta de informatizacion).
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3. CONTEXTO TECNOLOGICO

En esta parte del proyecto estudiaremos los principales ingredientes tecnoldgicos
utilizados para confeccionar un proyecto que se adapte a las necesidades del sector
estudiado en la seccion 2.

En primer lugar analizaremos los sistemas de informacion ubicuos como nuevo
paradigma informatico y a continuacion presentaremos una tecnologia abierta y pionera

que dotara de los componentes necesarios para implementar la tesis.

Para realizar la primera seccién nos hemos basado en la documentacion de las
asignaturas Sistemas de Informacién Ubicuos [26, 27, 28, 29, 30] y Sistemas de

Inteligencia Ambiental [31].

3.1. Sistemas de informacién ubicuos

3.1.1. Introduccion

La computacion ubicua (CU) es el modelo de interaccion hombre-maquina que
pretende integrar la tecnologia en la vida real, de manera que esta sea omnipresente.
También se conoce con los términos anglosajones de pervasive computing, context-

aware computing y calm compunting.

La computacion pervasiva persigue evadir al usuario de configuraciones,
uniendo software, hardware y redes para centrarse en la utilidad de los sistemas. Su
objetivo es evolucionar la tecnologia de manera que invada todos los &mbitos de la vida,

haciéndola imperceptible al ser humano y eliminando la sobrecarga de informacion.
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FI1GURA 3.1: RELACION ENTRE MOVILIDAD E INVISIBILIDAD DE LOS ACTUALES MODELOS DE COMPUTACION

53



3.1.2. Origen

Su origen se remonta a finales de 1987 cuando en el centro de investigacion
PARC de Xerox coincidieron dos proyectos: los paneles interactivos de Bob Sprague y
Richar Bruce, y el grupo de investigacion de Lucy Suchman y Mark Weiser que
buscaban un modelo computacional que se centrara en el uso. De la union de estos

tecnologos surgid el primer proyecto de CU en 1988, un sistema compuesto por:
e El LiveBoard: Unos paneles interactivos.

e EIl ParcPad: Un computador del tamafio de un libro, con una interfaz dirigida
con un lapiz y con diversas tecnologias que facilitaban la identificacion, como el

predecesor del actual sistema NFC (Near Field Communication).

e EIl ParcTab: Similar al Pad pero de tamafio mas reducido (podia ser usado con
una mano) Yy téctil. Llevaba toda una suite de herramientas para el trabajo en
tiempo real (e-mail, calendario...). Ademas tenia una herramienta que permitia
dibujar sobre el LiveBoard.

e El Gltimo dispositivo era una tarjeta de identificacion que permitia identificar y

posicionar al personal dentro de la empresa.

Todos estos dispositivos se disefiaron e implementaron teniendo en cuenta su
uso colaborativo (con su infraestructura de comunicaciones) de tal manera que en 1994

estaba completamente funcionando en el PARC.

3.1.3. Caracteristicas

El término de la computacion ubicua es totalmente opuesto al de Realidad
Virtual: en la RV nosotros nos sumergimos en un mundo virtual, mientras que en la CU

integramos los computadores en nuestro mundo (embodied virtuality).

Para hacer invisible la tecnologia el modelo paradigmatico de una persona un

ordenador ha de evolucionar al modelo de una persona cientos de ordenadores.

Un factor de vital importancia en la CU es la localizacion: los dispositivos deben
tener la capacidad de identificarse de manera univoca, para variar su funcionamiento
dependiendo de su localizacion. Ademéas debemos tener la tecnologia necesaria para
poder obtener dispositivos de todas las escalas, desde tarjetas identificadoras hasta

pantallas incrustadas en la pared.
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Los sistemas ubicuos deben implementar técnicas de criptografia que garanticen
la sequridad de los programas y sus datos.

El hardware que forma los dispositivos debe ser barato y de bajo consumo.

El software pasara de sistemas monoliticos a sistemas de microkernels con una

parte basica a la que se incorporan dinamicamente modulos funcionales.

Las redes de los SIU (Sistemas de Informacion Ubicuos) son redes inalambricas,

rapidas, baratas y capaces de albergar un cientos de dispositivos.

Los principales componentes de un sistema de informacion ubicuo son: el
modelado del contexto y la arquitectura. A continuacion detallaremos las principales
caracteristicas de estos conceptos.

3.1.4. Contexto

La computacién ubicua debe ser capaz de variar su funcionamiento en funcion
del contexto. El contexto son los elementos del entorno del usuario que el que el sistema
sabe. Es de vital importancia que el modelado del contexto se realice de una manera

formal evitando hacer uso de técnicas primitivas, esquematicas y mal comunicadas.
Existes diferentes maneras de modelar el contexto:

e Clave-valor: La més simple utilizando pares calve valor.

e Esquema de marcado: Estructuras jerarquicas con etiquetas de marcado.
e Modelos graficos: Como por ejemplo UML.

e Modelos orientados a objetos.

e Modelos basados en logica.

e Modelos basados en ontologias.

Una de las tendencias actuales es modelar el contexto con ontologias, ya que son
simples, flexibles, extensibles, generales y expresivas. Una ontologia es una
comprension compartida sobre ciertos dominios, siendo el resultado un conjunto de

entidades, relaciones, funciones, axiomas e instancias.
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FIGURA 3.2: ONTOLOGIA PARCIAL DEL DOMINIO DE UN HOGAR

En esta formalizacion se hace uso de predicados de primer orden para
representar el contexto y facilitar la comparticion del conocimiento (interoperabilidad).
Ontologias como CONON sugieren dividir en dos niveles el conocimiento: uno
superior, en el que estan todos los términos compartidos, y diferentes subdominios

compartidos especificos para cada problema.

Una vez modelado el contexto, podemos extraer el conocimiento explicito
mediante propiedades de la logica de primer orden (transitivas, inversas, subclases...) o

mediante reglas definidas por el usuario.

Situation Reasoning Rules

Sleeping (?u locatedln Bedroom) 7\ (Bedroom lightLevel LOW)
/\ (Bedroom drapeStatus CLOSED)

= (2u situation SLEEPING)

Shower- (?u locatedIn Bathroom)

ing /N (WaterHeater locatedIn Bathroom)

/\' (Bathroom doorStatus CLOSED)

/\ (WaterHeater status ON)

= (7u situation SHOWERING)

Cooking (2u locatedin Kitchen) 7\ (ElectricOven locatedin
Kitchen)

/\' (ElectricOven status ON)
= (2u situation COOKING)

FI1GURA 3.3: REGLAS DEFINIDAS POR EL USUARIO PARA LA ONTOLOGIA DE HOGAR
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3.1.5. Arquitecturas

Los SIU vienen marcados por la tecnologia utilizada en el software, el hardware

y las redes. Por tanto es interesante estudiar las principales arquitecturas utilizadas.

La mayoria de sistemas, independientemente de la arquitectura utilizada,
responden a una aproximacion por capas de 5 niveles: sensores (fisicos, ldgicos y
virtuales), controladores, preprocesado (encapsulamiento de la informacion de

diferentes sensores), APl (preprocesado y gestion) y la capa de aplicacion.

Anplication

Storage/Management

Preprocessing

Raw data retrieval

Sensors

FIGURA 3.4: NIVELES CONCEPTUALES DE LOs SIU

En cuanto a arquitecturas tenemos:

e Acceso directo a los sensores: El cliente software accede al sensor directamente
para obtener la informacion deseada, sin existir ninguna capa adicional que
obtenga y procese la informacién. Son sistemas fuertemente acoplados, ya que

incorporan los controladores de los sensores y penalizan la interoperabilidad.

e Middleware: Esta aproximacion introduce una arquitectura por capas con la
intencion de esconder los detalles de bajo nivel de los sensores. Facilita la
extensibilidad y la reusabilidad de los componentes.
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e Software

FIGURA 3.5: ARQUITECTURA MIDDLEWARE

Servidor de contexto. Es una evoluciéon de la arquitectura middleware que
introduce un componente de gestion remota de acceso. El acceso a la
informacion de los sensores se mueve a un servidor de contexto que sirve la
informacion a cada cliente. Facilita el acceso concurrente e independiza el uso
de la informacion del proceso de obtencion. Requiere un mayor desarrollo de la

red, ya que las comunicaciones toman mayor importancia.

Software 1

Servidor de contexio Software 2

Software n

FIGURA 3.6: ARQUITECTURA CON SERVIDOR DE CONTEXTO
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3.1.6. Sistemas de inteligencia ambiental

Dentro de los SIU podemos considerar a los Sistemas de Inteligencia Ambiental
(SIA) como un subconjunto de ellos. Aunque algunas fuentes a menudo los definen
como sinonimos de los sistemas ubicuos, para el autor de esta tesis los SIA se
diferencian de los SIU en que estdn mas centrados en adaptar su comportamiento en

funcion de las caracteristicas ambientales y tienen un marcado carécter de aprendizaje.

Los SIA crean entornos inteligentes que se adaptan a las necesidades, gustos e
intereses de los humanos que viven en el entorno, ayudando ademas a realizar las tareas

de la vida diaria.

La inteligencia ambiental esta basada en servicios como el aprendizaje
automatico, el reconocimiento de lenguaje natural, gestos y estados de &nimo. Por tanto
focalizan méas en tecnologias de interfaces naturales (HCI), inteligencia artificial e

interaccion con sensores fisicos.

Dentro de los SIA encontramos el subgrupo de los sistemas domoticos, que son
los encargados de proporcionar servicios relacionados con el hogar. Los principales

servicios que ofrecen son:

e Automatizacion y control: [luminacion, electrodomésticos...

e Seguridad y vigilancia: Deteccion de intrusos, simulacién de presencia,
prevencion de accidentes.

e Comunicaciones: Interacciones entre humanos y maquinas.

e Teleservicios y ocio: Telemedicina, juegos en red...
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3.2. Arduino

3.2.1. Introduccion

Arduino es una plataforma de computacion fisica de codigo abierto, formada por
una placa (basicamente un microcontrolador con entradas y salidas hardware) y un

entorno de desarrollo basado en la plataforma Processing.

La computacion fisica utiliza la electronica para prototipar nuevos dispositivos
que interaccionan con los humanos a través de sensores y actuadores, siendo éstos

controlados por un software que corre dentro del microcontrolador.

Sense/Perceive

(==

Act/React

Behavior
(software)

FIGURA 3.7: DISPOSITIVOS INTERACTIVOS

En el pasado la electronica requeria trabajar con ingenieros especializados,
construir pequefios componentes y tener amplios conocimientos. Pero los
microcontroladores han evolucionado a dispositivos mas baratos y faciles de usar,

siendo mucho mas accesibles a aficionados, artistas e ingenieros de otras ramas.

Arduino proporciona la infraestructura para que todo el mundo sea capaz
construir sus propios objetos interactivos: las placas, que se pueden adquirir o construir
a partir de los diagramas, y un entorno de desarrollo (el IDE maés librerias) liberado

como cddigo abierto.

3.2.2. Origenes

La plataforma Arduino surgié en el Instituto de Disefio Interactivo lvrea en
2005, basandose en otros proyectos en los que estaban trabajando, como el lenguaje de

programacion Processing y la plataforma Wiring.
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La idea era crear una herramienta para los estudiantes mas barata y moderna que

las soluciones existentes, como BASIC Stamps.

En el equipo de desarrollo de Arduino destacaban Massimo Banzi y el espariol
David Cuartielles. Ellos fueron quienes, basandose en los experimentos de Banzi,
desarrollaron la primera placa. Més tarde se incorporaron David Mellis para dedicarse
en la parte del software, Tom Igoe como consejero y Gianluca Martilo como productor

de las placas.

El proyecto empez6 uniendo y reimplementando las tecnologias de Wiring y
Processing, utilizando un microprocesador mas barato y afiadiendo compatibilidad con

programas antiguos.

Tras el primer prototipo de Banzi y Cuartielles, el equipo paso ha producir un
lote de 200 unidades con un disefio méas profesional, vendiéndolas a diferentes
universidades a precio de coste. Pero no fue hasta la llegada de la version USB cuando
diferentes distribuidores, como SparkFun y Adafruit, empezaron a comercializar la

placa. Hoy en dia se llevan vendidas méas de 50.000 placas.

La placa méas famosa es el modelo Arduino UNO, aunque como luego veremos

disponemos de varias placas mas.

¥
Oltﬂ N??Q?NHQ

¥
DIGITAL (PWM~) E &

(2]
Mo WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

FoTto 3.1: ARDUINO UNO REVISION 3

3.2.3. Caracteristicas

El funcionamiento de Arduino consiste basicamente en obtener la informacién
del entorno a través de sus entradas y afectar a aquello que lo rodea utilizando los pines

de salida.
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3.2.3.1. Cddigo abierto
Arduino es el emblema del hardware open-source.

Las referencias de disefio de las placas, es decir, los ficheros Eagle CAD donde
se detallan los diagramas de placa, estan publicados bajo la licencia Creative Commons
Atrribution Share-Alike. Esta licencia permite utilizar el material tanto para fines
personales como comerciales, siempre y cuando se referencie a Arduino (Attribution) y

el producto final se libere bajo la misma licencia (Share-Alike).

El entorno de desarrollo esta implementado en Java y liberado bajo la licencia
GPL (General Public Licence), una licencia estricta en términos de copyleft que obliga
a, en caso de hacer una distribucion publica del software, éste y sus versiones

modificadas sean publicadas bajo GPL.

Y por ultimo las librerias escritas C y C++ que permiten acceder al
microcontrolador (la API de nivel mas bajo) esta publicado bajo la licencia LGPL
(Lesser General Public Licence), una licencia mas permisiva que permite utilizar el
cbédigo en programas privativos. Esto implica que el firmware generado por el IDE
puede ser incluido en software privativo.

3.2.3.2. Multiplataforma

Uno de los motivos por los cuales en los primeros dias de vida del proyecto
eligieron basarse los experimentos de Banzi para empezar a desarrollar la primera placa
fue la interoperabilidad. Arduino utiliza librerias de cddigo abierto, como RXTX,
escritas en C y C++ y compiladas para diferentes sistemas operativos. Ademas el
entorno de desarrollo estd escrito en Java lo que permite tener un software

multiplataforma.

3.2.3.3. Coste

El proyecto Arduino surgié con el objetivo de producir placas de muy bajo
coste. Actualmente podemos comprar placas en multitud de distribuidores
(http://arduino.cc/en/Main/Buy) y el precio para la placa basica Arduino UNO es de 22
€.
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3.2.3.4. Consumo

Como luego veremos en el apartado arquitectura, la placa Arduino puede ser
alimentada a través de una conexién USB o de una fuente de alimentacidn externa con

voltajes entre 6 y 20 V.

Por cada pin la placa es capaz de sacar una corriente de unos 40 mA, lo que la

convierte en una placa de bajo voltaje y bajo consumo.

3.2.3.5. Extensibilidad

Gran parte del éxito de Arduino se ha debido a la extensibilidad que le han
otorgado los diferentes shields que han ido apareciendo. Un shield no es més que una
placa que se acopla a Arduino u otros shields y que le otorga una cierta funcionalidad.

En el apartado 3.2.3.8 realizaremos un estudio de los principales shields en el mercado.

3.2.3.6. Comunidad

Como todo proyecto de software libre que se precie, Arduino cuenta con una

gran comunidad de desarrolladores que publican su cddigo abiertamente.

El organigrama de la comunidad Arduino responde a una estructura oligarquica,
en la que las decisiones las toman un grupo de expertos, formados actualmente por el

equipo original del proyecto.

En este escalafon mas alto se deciden que aportaciones y nuevas funcionalidades
se afladen al proyecto principal. Asi por ejemplo, el equipo Arduino decide que nuevas
caracteristicas incluira el IDE o que microcontrolador dirigira la placa. Su &mbito de
actuacion abarca todo el proyecto Arduino: software, hardware, documentacion,

marketing, ventas...

Sin embargo, pese a esta estructura centralizada, cualquier desarrollador puede
realizar sus aportaciones de diferentes modos. En primer lugar los usuarios pueden
contactar directamente con el equipo para realizar sugerencias o notificar errores. Por
otro lado tenemos el Arduino Playground, una Wiki donde desarrolladores de todo el
mundo publican su co6digo, proponen nuevas caracteristicas, aportan librerias, y
documentan proyectos. Aunque el Playground se podria considerar el ndcleo de la
comunidad Arduino, la estructura colaborativa y descentralizada del software libre

permite que diferentes portales web publiquen tambiéen sus herramientas para favorecer
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el desarrollo. Hablamos de foros, Wikis y pégina de distribuidores SparkFun o la

espafola Cooking Hacks (de la empresa Libelium).

3.2.3.7. Entorno de desarrollo

La plataforma Arduino esta formada principalmente por dos piezas: las placas,
que son la parte hardware, y el entorno de desarrollo, la parte software que incluye las

herramientas de desarrollo y las librerias de acceso a la placa.

El entorno de desarrollo esta basado en el proyecto de software libre Processing,
un lenguaje de programacion con un entorno de desarrollo basado en Java. Es un
proyecto creado por artistas y disefiadores de facil utilizacion, enfocado a la ensefianza
y produccion de proyectos multimedia e interactivos. Aunque su ambito de aplicacién
es muy grande, destaca por su manejo sencillo de imagenes y graficos, como podemos

observar en su tablon de proyectos (http://processing.org/exhibition/).

En Arduino un programa o sketch es un fichero de texto con la extension .ino en

el que se definen dos funciones del lenguaje Processing: setup() y loop().

void setup () {
// Inicializacidén del pin digal
pinMode (13, OUTPUT) ;

}

void loop () {

digitalWrite (13, HIGH) ; // Encendemos el LED
delay (1000) ; // Esperamos un segundo
digitalWrite (13, LOW); // Apagamos el LED
delay (1000) ; // Esperamos

La funcion setup() se ejecuta solo una vez, al conectar o resetear la placa, y la
funcion loop() es un bucle infinito que se repite hasta que la placa se desconecta o se
resetea. Ademas al principio del programa podemos definir directrices del compilador y

variables globales.

El lenguaje de programacion Processing esta basado en Java, lo que le permite
heredar todas sus funcionalidades, pero utiliza una sintaxis méas simplificada y orientada
a la programacion grafica. Cada sketch es realmente una subclase de la clase Java

PApplet, convirtiendo cada clase dentro del sketch en clases Java.

En cuanto al software, encontramos el IDE Arduino (apartado 9.5).
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3.2.3.8. Hardware

Aunque los origenes de la placa se remontan a las investigaciones de Banzi y
Cuartielles, Arduino ha tenido importantes influencias de proyectos de hardware como
Wiring.

Wiring es también una plataforma de programacion de microcontroladores de

cddigo abierto. Al igual que Arduino esta orientado al publico en general.

[ RST |
[
E.Eﬂ
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IGND R ®
=4
| 5V |

FoTto 3.2: PLACA WIRING

Su ndcleo estd formado por un microcontrolador de tipo AVR de la serie
ATmega, aunque también soporta microchips PIC (mas informacion en la seccion 9.6).
Incorpora 32 pines que se pueden configurar como entradas y salidas para conectar
sensores y actuadores. Estos pines, como muestra la imagen, estdn agrupados por

caracteristicas.

El proyecto Arduino es una plataforma que incluye un conjunto de placas con
una arquitectura similar a la placa Wiring. Todas ellas estan basadas en los
microcontroladores AVR de Atmel, utilizan sketch compilados con el compilador avr-
gcc (librerias AVR Libc) e incorporan un bootloader (cargador de arranque) que

permite la carga de software sin hardware adicional.

A continuacion detallaremos las principales caracteristicas de todos los modelos:

65



3.2.3.8.1. Arduino UNO

El buque insignia de la plataforma Arduino. Es la evolucion de los modelos

Duemilanove y Diecimilia (la version original).

Dirigida por el micro ATmega328 cuenta con 32 KB de memoria flash (con 0,5
KB utilizados por el bootlader), 2 KB de memoria SRAM y 1 KB de memoria
EEPROM (donde podemos guardar informacion no volatil con una libreria especifica).

La placa se conecta al PC a través del puerto USB. Esta comunicacion se lleva a
cabo por el chip ATmegal6U2, un AVR (otro microcontrolador RISC) programado
como conversor de USB a serie (remplazando el anterior driver FTDI USB a serial) que

incluye ademas el controlador para los sistemas Windows.

i :
- - :

“'" e ) "U‘-.'

nuuuslm )) o

Foto 3.3: ARDUINO UNO

Esta placa puede ser alimentada a través del USB, del conector jack o de los
pines Vi, y GND, admitiendo diferencias de potencial entre 6 y 20 V (se recomiendan
voltajes entre 7 y 12 V), siendo la fuente de alimentacion seleccionada
automaticamente. Ademas incorpora un fusible de polimero reseteable que, junto a un
conjunto de transistores y diodos, protege de sobretensiones y picos de corriente.
Dispone de una salida de 3.3 V, con una corriente maxima de 50 mA, y de una salida de
5V.

Cuenta con 14 pines digitales que pueden ser programados como entradas o
salidas (a través de las funciones pinMode(), digitalWrite() y digitalRead()), de las
cuales 4 son del tipo PWM si se utiliza la funcion analogWrite() (permiten modular el

ancho de pulsos para enviar la informacion de manera analogica, e. g. voltajes de 2,7
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V). Cada pin puede recibir y emitir hasta un maximo de 40 mA y tiene internamente una

resistencia en pull-up (colector abierto) de entre 20 y 50 KOhms.

La placa UNO dispone de 6 entradas analogicas (de la A0 a la A6) que
proporcionan 10 bits de resolucién (1024 valores diferentes) para la lectura de datos

mediante la funcién analogRead().

Otros pines relevantes son el 13, que incorpora un LED, el pin AREF, que
permite variar la referencia de tierra (por defecto a 5V) de las entradas analdgicas,
IOREF, que informa a shields u otros dispositivos del voltaje proporcionado por la
placa, pines para el protocolo I°C que permiten interactuar con sensores y actuadores
compatibles (pines A4, A5, y los pines SDA y SCL al lado del AREF), los pines 10, 11,
12 y 13 para el protocolo SPI (funcionalidad actualmente no soportada en el lenguaje
Arduino) y el pin reset, que permite evitar el autoreseteo automatico. En el borde
derecho tenemos los pines ICSP (In-Circuit Serial Programming), conectores que
permiten programar el micro sin pasar por el bootloader utilizando uno de los siguientes

dispositivos, que transforman del protocolo serie RS232 a USB:

e Cables FTDI: No incorporan el controlador en un chip integrado por lo que

hay que instalar software adicional y resetear la placa de manera manual.

FoTto 3.4: CABLE FTDI USB

e Breadboard FTDI de SparkFun: Incorpora el driver FTDI a USB, que
facilita la comunicacion entre dispositivos. Requiere instalar el driver para el
SO destino.
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Foto 3.5: PLacAa FTDI USB DE SPARKFUN

e Adaptador Arduino USB Serial: Utiliza el micro ATmega8U2 programado
por como controlador facilitando proceso de subida (autoreseteo,

checksums...) e incorpora el driver para sistemas Windows.
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FoTo 3.6: ADAPTADOR ARDUINO DE SERIE A USB

Los pines 2 y 3, ademas del funcionamiento como E/S digital estandar, permiten
definir interrupciones que actian como disparadores (definidos con la funcion
attachlnterrupt()) frente a eventos, como valores bajos de tension, tensiones limites o

cambios de valor.

Existe otra version comercial, la llamada Arduino UNO SMD, que se diferencia
del modelo estandar en que incorpora el microcontrolador directamente soldado a la
placa. EI motivo de llevar la placa estandar el micro en formato de pastilla 'y zécalo es el
de permitir el intercambio de micros (por ejemplo con diferentes versiones del
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software), sustituir componentes dafiados o para probar otras versiones de la familia
ATmega.

FoTto 3.7: ARDUINO UNO SMD

Su precio es de 22 €.

3.2.3.8.2. Arduino Mega 2560

Es la placa méas grande y potente de Arduino. Incorpora un microcontrolador

superior, el ATmega2560, soldado directamente a la placa.

MADE

Foto 3.8: ARDUINO MEGA 2560

La unidad de proceso ATmega2560 ejecuta instrucciones RISC a una velocidad
de reloj de 16 MHz, y cuenta con una memoria flash de 256 KB (8 de los cuales son
usados por el bootloader), una memoria RAM de 8 KB y 4 KB de memoria EEPROM.
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Al igual que el modelo basico, se conecta por USB, admitiendo alimentacion
externa. Utiliza el microcontrolador ATmegal6U2 como convertidor USB a serie e
incorpora los pines extra SDA, SCL, AREF, IOREF, RESET_EN.

Sus diferencias respecto a la placa UNO son:

e La cantidad de pines. En esta placa tenemos 54 pines digitales, de los cuales 15

proveen una salida PWM y16 entradas analdgicas.

e La incorporacion de nuevos puertos de comunicacién serie hardware (UART)
que permiten a los pines 14, 15, 16 y 17 establecer comunicaciones de serie con
otros dispositivos sin tener que utilizar librerias que emulen este protocolo

(como la libreria SoftwareSerial).
e Maés interrupciones: Los pines 2, 3, 18, 19, 20 y 21 pueden definir triggers.

Su tamafio es mas alargado, 10,1 cm, pero igual de ancho, lo que permite que

sea compatible con los shields del modelo estandar. Tiene un precio de 41 €.

3.2.3.8.3. Arduino Mega ADK

Esta version fue introducida en el afio 2011 con motivo de la aparicion del kit de
desarrollo de accesorios para Android (Android ADK).

Foto 3.9: ARDUINO MEGA ADK

Se trata de una placa Arduino Mega a la que han afiadido el chip MAX3421e IC,
que dota a la placa de una interfaz USB en modo host que permite conectar dispositivos
como clientes USB (USB devices).
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El resto son los mismos componentes que la placa Arduino Mega 2560.

Su precio es de 59 €.

3.2.3.8.4. Arduino Nano

Es un modelo pequefio pero completo, que incorpora el mismo controlador que
la Arduino UNO, el ATmega328. Carece de adaptador de corriente jack, ya que se
alimenta a travées del cable mini-B USB, que sirve también de comunicacion (llevada a
cabo por el chip USB FTDI). Las caracteristicas de memoria son las mismas que la
placa UNO, exceptuando el tamafio del bootloader que se ve incrementado a 2 KB
debido al uso del chip FTDI USB.

Podemos considerarla una placa Arduino UNO de reducido tamafio, 4,30 cm de

largo por 1,85 cm de ancho.
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FoTo 3.10: ARDUINO NANO

Cuenta con 14 entradas digitales (4 de PWM) y 6 analdgicas, ademas de pines

I°C, interrupciones y otros puertos.

Ha sido disefiada y producida por Gravitech, con un precio de venta al publico
de 33 €.

3.2.3.8.5. Arduino Mini

Es la version méas diminuta que incorpora el micro ATmega328 (3 cm de largo).
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FoTo 3.11: ARDUINO MINI

Tiene los mismos pines que el modelo nano:
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FoTo 3.12: CONEXIONES ARDUINO MINI

Pero no incorpora adaptador de serie a USB, por lo que debe ser programada con

un adaptador.

Debido al tamafio no incorpora ni los fusibles, ni la circuiteria necesaria para
protegerla de picos de corriente y voltajes altos, por lo que el rango de entrada

recomendado se reduce de 7 a 9 V. Su precio ronda los 26 €.

72



3.2.3.8.6. Arduino LilyPad

La placa LilyPad es un modelo disefiado para usar en prendas Yy textiles, con un
estilo moderno, de color parpura y lavable, perfecta para coser en la ropa. De su disefio

y desarrollo se encarga SparkFun.

FoTo 3.13: LILYPAD ARDUINO

Utiliza el microcontrolador ATmega328V, la versién de bajo consumo del
ATmega328. Este AVR funciona a una velocidad de 8 MHz, cuenta con una memoria
Flash de 16 KB, 1 KB de RAM y 512 bytes de EEPROM. En cuanto a pines tenemos 16
de entrada y salida digitales (6 de ellos PWM) y 6 entradas analdgicas.

Al ser un micro de bajo voltaje acepta una diferencia de potencial de entrada de

2,7a5,5V, siendo cualquier voltaje por encima de 5,5 V dafiino para la placa.

La placa lleva instalado el bootloader de Arduino pero, al carecer de puerto de
conexion, requiere para la programacion de la conexion de un accesorio, como los que

hemos visto antes, que permita la comunicacion.

Dispone de una amplia gama de shields personalizados que permiten conectar

baterias, bocinas, tarjetas, etc. Tiene un precio de 17 €.
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FoTo 3.14: ACCESORIOS LILYPAD
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3.2.3.8.7. Arduino Pro

Es una placa pensada para ser instalada de manera permanente en los proyectos.
Tiene un disefio minimalista, con un formato compatible con los shields estandar e

incorpora conectores para baterias.
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Foto 3.15: ARDUINO PRO

Estd optimizada para un entorno de explotacion, eliminando componentes

innecesarios, como el driver USB.

Consta del mismo AVR que la placa UNO, el chip ATmega328, soldado
directamente a la placa, por lo que sus caracteristicas son muy similares a la placa de
referencia: 14 pines digitales (6 del tipo PWM), 6 entradas analdgicas, interrupciones,
SPI...

La placa se puede alimentar por baterias (a través del conector), por una fuente
externa (conectando a los puntos marcados como + y - 0 soldando un conector macho
jack en el borde izquierdo inferior) o por el pin VCC, siendo seleccionada de manera

manual la fuente de entrada con un selector.
La placa ha sido disefiada por SparkFun, y se vende en dos versiones diferentes:

e 55 V: Con una velocidad de reloj de 16 MHz admite un voltaje de entrada de

entre 5y 12 V. Es la version estandar con un consumo similar a la placa UNO.
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e 3,3 V: Version de bajo consumo a la que se le ha rebajado el voltaje de entrada
hasta los 3,3 V. Su velocidad de reloj también se ha reducido hasta los 8 MHz
pero manteniendo las caracteristicas de memoria. Acepta valores de entrada de
entre 3,35y 12 V.

Sus dimensiones son menores que la placa UNO (5,2 x 5,3 cm) y su precio

ronda los 18 € para la version de 5 V y 20 para la de 3.3 V.

3.2.3.8.8. Arduino Pro Mini

Es la placa Arduino mas pequefia. Se trata de la version reducida de la placa Pro,

también ha sido disefiada por el equipo de SparkFun.
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FoTo 3.16: ARDUINO MINI PRO

En su dltima revisién incorpora el microcontrolador ATmega328, en sus dos

versiones, la de 3,3 V que funcionaa 8 MHz, y lade 5V a 16 MHz.

Esta placa destaca por sus delgadez (0,8 mm), sus reducidas dimensiones (3,3
cm de alto por 1,8 de ancho) y su peso de 2 gramos.

Pese a su tamafio incorpora el mismo nimero de conexiones (14 digitales y 6
analogicas) y reguladores de voltaje (admite entradas de entre 3,35 y 12 V para la

version de 3,3V yentre 5y 12 V par a la version de 5 V).

Requiere también de un dispositivo controlador USB para realizar la

programacion y el auto reseteo.

Al igual que la placa Pro, todos los componentes que incorpora son del tipo
SMD (Superficial Mount Technology) de dos capas, tecnologia de montaje que reduce

costes y permite embeber componentes en circuitos impresos de reducidas dimensiones.
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Su precio esté alrededor de 20 €.

3.2.3.8.9. Arduino Ethernet

La placa Arduino Ethernet estd basada en microcontrolador ATmega328, con

sus caracteristicas estandar (16 MHz, 14 E/S digitales, 6 analdgicas...).
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FoTo 3.17: ARDUINO ETHERNET

Sus diferencias con la placa UNO radican en que no incorpora un controlador
USB, sino el controlador Wiznet Ethernet que dota a la placa de una interfaz Ethernet.
Por este motivo los pines digitales 10, 11, 12 y 13 han sido reservados para realizar la
comunicacion a través de la clavija RJ45.

Asi pues la programacién se debe realizar bien utilizando los pines USB de la
esquina noreste con un dispositivo controlador (cable FTDI, la placa USB a serial de
SparkFun o el adaptador USB oficial de Arduino) o bien con un programador ISP
externo a través de los pines ICSP.

La placa se puede alimentar mediante una fuente externa (puerto Jack o pines
Vin Y GND) con unos limites entre 6 y 20 V o bien a través de Ethernet con la
tecnologia PoE (Power Over Ethernet). Este protocolo, estandarizado por la norma
IEEE 802.3af, es utilizado por algunos routers y switches para alimentar dispositivos de
red utilizando el mismo cable Ethernet (RJ45). Al ser una tecnologia con un alto voltaje
requiere de la instalacién de un modulo regulador adicional. Con el mddulo la placa

soporta tensiones de entre 36 y 57 V.
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Foto 3.18: ARDUINO ETHERNET W/ POE

Ademas, como podemos ver en la imagen, la placa incorpora un zocalo para
tarjetas micro SD. En esta tarjeta podremos leer y almacenar datos con la libreria SD. El

puerto digital 4 se ha reservado para interactuar con la tarjeta SD.

Su tamafio es el mismo que la placa UNO (6,85 x 5,3 cm) y tiene un precio de
69 € (incluyendo el modulo PoE).

3.2.3.8.10. Comparativa

A continuacion adjuntamos una tabla comparativa donde detallamos las

caracteristicas técnicas de cada placa:
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Mega

UNO Mega ADK Nano Mini LilyPad Pro Pro Mini Ethernet
ATmega2 |ATmega2
Microcontrolador ATmega328 |560 560 ATmega328 | ATmega328 | ATmega328V | ATmega328 |ATmegal68 ATmega328
Entradas/Salidas digitales 14 56 56 14 14 14 14 14 14
Salidas digitales PWM 6 15 15 6 6 6 6 6 4
Entradas analdgicas 6 16 16 6 8 6 6 6 6
Puertos de serie HW (UART) |1 4 4 1 1 1 1 1 1
8 MHz 6 16
Frecuencia 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 8 MHz MHz 8 MHz 6 16 MHz |16 MHz
Memoria Flash (KB) 32(0,5KB) [256 (8 KB)|256 (8 KB)|32(2KB) [32(2KBb.) [16(2KBb.) |32(2KBb.) |16(2KBboot.) |32(0,5KBb.)
SRAM 2 KB 8 KB 8 KB 2 KB 2 KB 1 KB 2 KB 1 KB 2 KB
EEPROM 1 KB 4 KB 4 KB 1KB 1KB 512 B 1 KB 512 B 1 KB
Conexion usB usB usB usB No No No No Ethernet
Entrada de alimentacion Jack Jack Jack No Pin Pin Pin Pin Pin
ICSP Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Atmegal6 | Atmegal6 | FTDI
Controlador USB Serial Atmegal6U2 | U2 U2 FT232RL No No No No No
Voltaje de funcionamiento 5V 5V 5V 5V 5V 2,7-55V 3,3V65V |3,3Vo65V 5V
Voltaje de entrada 3,35-12V6(3,35-12V4E5-
(recomendado) 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V 7-9V 2,7-55V 5-12v 12V 7-12V
3,35-12V 6 3,35-12V 65 -

Voltaje de entrada (limite) 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V 7-9V 2,7-55V 5-12v 12v 6-20V
PoE (limite) No No No No No No No No 36-57V
Corriente DC por pin E/S 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA
Corriente DC para pin 3,3V 50 mA 50 mA 50 mA No No No No No 50 mA
Tamafio (largo/ ancho cm) 6,85x5,3cm|10,1x5,3 |{10,1x5,3 {4,31x1,85 |3cm 5cm 52x53cm |3,3x1,8cm 6,85x5,3cm
Precio 22 € 41 € 59 € 33€ 36 € 17 € 18 € 19 € 69 € (PoE)

78




3.2.3.8.11. Shields
En primer lugar tenemos los oficiales de Arduino:
Arduino Ethernet Shield: Otorga a la placa Arduino conectividad a Internet a

través de un cable RJ45. Estd formada por un chip W5100 capaz de obtener

velocidades de hasta 100 Megabits. Incluye ademés una ranura para tarjetas SD.
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FoTo 3.19: ETHERNET SHIELD

Wireless SD Shield: Permite a una placa Arduino comunicarse inalambricamente
usando un modulo inalambrico XBEE (u otros mddulos basados en éste),
obteniendo un alcance de hasta 90 metros. También incluye un z6calo para una
tarjeta SD.
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Wireless Proto Shield: Igual que la anterior placa ésta permite conectar médulos
XBEE para realizar conexiones inalambricas, pero la diferencia es que no tiene
ranuras para tarjetas SD, sino que en lugar de esto tenemos un grid (pequefia
placa de prototipado) ideal para realizar nuestros propios disefios.
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FoTto 3.21: PROTO SHIELD

Arduino Motor Shield: Shield disefiado para controlar motores. Su principal
componente es el chip L298 un controlador de doble puente (dual full-bridge
driver) que nos permite controlar solenoides, motores de pulsos (stepping
motors) y motores de corriente continua. Permite controlar la direccion

(variando la polaridad) y velocidad dos motores independientemente.

FoTo 3.22: ARDUINO MOTOR SHIELD
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Arduino Proto Shield: Esta placa es perfecta para realizar nuestros propios
disefios. Basicamente se trata de una placa de prototipado con los pines

necesarios para encajarla en Arduino.
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FoTo 3.23: ARDUINO PROTO SHIELD

Ademas de los shields oficiales, otros distribuidores como Libelium han lanzado
sus propios shields:

3G/GPRS Shield for Arduino (3G + GPS): Se trata de uno de los shields méas
avanzados y caros (150 €) que encontramos. Este shield otorga conexiones de
datos inaldmbricas sobre redes 3G (WCDMA Y HSPA) y 2G (GPRS). Incluye
un GPS interno que, ayudandose en triangulaciones, permite obtener la posicion
(A-GPS). Ademas dispone de un kit de audio y video para capturar video (640 x
480) y audio y emitir sonidos a través del altavoz.

Microphone

\ Speaker Loudspeaker
3G Module / \

GPS antenna 1 microSD socket
3G/GPRS antenna

FoTo 3.24: SHIELD 3G/GPRS DE COOKING-HACKS
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3.2.4. Futuro

La plataforma Arduino estd en constante evolucion. Los éxitos cosechados
durante los ultimos afios han provocado que la popularidad de la placa se haya
disparado. La mejor prueba de ello es que Google, en su conferencia de desarrolladores
Google 1/0 del afio 2011, presentd un entorno de desarrollo de accesorios para Android
basado en Arduino, el Android Open Accessory Development Kit (ADK) cuya placa
basicamente es un Arduino con un shield para funcionar en modo USB host y poder

conectar con dispositivos cliente.

El equipo Arduino sigue trabajando para mejora tanto la parte software como

hardware.

En la parte software el equipo ya ha liberado la version 1.0 del IDE, congelando
asi un elevado numero de librerias y APIs. Para las siguientes versiones, ademas de
incluir las nuevas caracteristicas de la plataforma Processing, el equipo quiere incluir de
manera nativa nuevas funcionalidades, como son el protocolo SPI, nuevas formas de
entrada, como de teclados, y la optimizacién de las librerias de bajo nivel, sobretodo a

nivel de interrupciones.

Pero los mayores cambios se van a producir a nivel hardware. La plataforma

Arduino incorporara en los proximos meses diversas placas nuevas:

e Arduino Leonardo: Sera una placa Arduino de muy bajo coste basada en el
micro Atmega32u4. Tendra los mismos conectores que la placa UNO, pero con
un disefio méas simple y de menor coste. Esta nueva placa ira acompafiada de
nuevos drivers USB y el soporte para nuevos dispositivos de entrada, como

ratones.
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FoTo 3.25: ARDUINO LEONARDO
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Arduino Wifi Shield: Sera un shield que dotara de comunicacion wifi a cualquier
placa Arduino. Utilizara un modulo producido por H&D Wireless que, unido a
un potente procesador AVR32, permitird implementar la pila TCP-IP. La idea es
que la programacion de protocolos de red siga la linea del shield Ethernet.

FoTo 3.26: ARDUINO WIFI SHIELD

Arduino Lottie Lemon: Para potenciar el desarrollo de aplicaciones roboticas en
la plataforma Arduino, Complubot (un grupo de aficionados espafioles a la
robotica) en colaboracion con el equipo Arduino, ha desarrollado un robot
circular con motores DC, pantallas, sensores y area de prototipado. Esta
plataforma ird acompafia de diversas librerias que, utilizando el mismo IDE,
facilitaran el desarrollo de pequefios robots Arduino.

FoTo 3.27: ARDUINO LOTTIE LEMON
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e Arduino Due: Serad uno de los mayores hitos de la plataforma Arduino ya que
incorporara el microchip Atmel SAM3U, un micro con procesador ARM Cortex
M3 a 96 MHz. Con esto tendremos una placa Arduino, del estilo Mega, con una
arquitectura de instrucciones de 32 bits. Contard con 256 KB de memoria Flash,
50 KB de SRAM, 5 buses SPI, 2 interfaces I°C, 16 entradas analégicas con una
resolucion de 12 bits y 56 pines digitales.

FoTo 3.28: ARDUINO DUE

Ademas la industria sigue aportando shields adicionales. Tal es el caso de la
division de investigacion y desarrollo de Movistar, Telefonica 1+D, que esta terminando
un shield GSM para dotar de conectividad datos mdviles a la placa Arduino. Este shield
se diferenciara de otros similares en que aportara nuevas librerias para facilitar la
creacion de sockets y conexiones HTTP. Ademas, junto a Movistar, pretenden lanzar
una tarifa de datos acorde a la filosofia de Arduino: de muy bajo y que impulse el

internet de las cosas (Internet of the things).

FoTo 3.29: TELEFONICA I+D GSM SHIELD
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Ya por ultimo destacar otras plataformas con tecnologias diferentes pero la

misma mentalidad: ofrecer sistemas de prototipado abiertos y de bajo coste.

Netduino: Es una plataforma electronica abierta que utiliza el entorno de
desarrollo .NET. Con wun microcontrolador Atmel de 32 bits (el
AT91SAM7X512, 48 MHz, 60 KB de RAM y 128 KB de Flash) el proyecto
Netduino ofrece una placa 20 pines (que indiferentemente se pueden utilizar
como digitales o analégicos), entre los cuales encontramos PWM, SPI, I°C, RX,
TX... El software requiere de la instalacion de las librerias .NET 4.1 y el

entorno de desarrollo de codigo abierto Netduino SDK.

Foto 3.30: NETDUINO

Alternativas PIC: Como explicamos en la seccién 9.6, el microcontrolador
utilizado por Arduino es de la familia AVR, aunque también existen micros PIC.
Para este tipo de microcontroladores estan surgiendo diferentes proyectos, muy
verdes todavia, que pretenden llevar el concepto de Arduino a los PIC.

Hablamos de proyectos como Pinguino:

FoTo 3.31: PROYECTO PINGUINO
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O PowerJaguar:

Forto 3.32: POWERJAGUAR

3.3. Motivacién

En este capitulo hemos podido estudiar el estado del arte de un par de disciplinas
que se encuentran en un momento algido: los sistemas de informacion ubicuos y las

plataformas de prototipado.

Los SIU son el futuro inmediato de las tecnologias de la informacion. Es el
paradigma computacional previo por el que las TIC deben pasar antes de llegar a la
computacién cuantica. La tecnologia debe evolucionar de manera que lo cubra todo,
siendo mas importante abarcar todos los ambitos de la vida real que conseguir una

ingente potencia de calculo.

Por otro lado estamos también aconteciendo al boom de las tecnologias méviles,
con los smartphones, o teléfonos inteligentes, como referentes. En los proximos afios
los sistemas en movilidad (teléfonos inteligentes, tabletas y portatiles ultraligeros)
coparan el trafico de red y sustituiran a las estaciones convencionales de trabajo.
Ademas las redes de datos mdviles alcanzaran velocidades similares a las tecnologias
cableadas y su cobertura rondara el 100% del territorio. Este crecimiento, unido a los
nuevos sistemas operativos y procesadores de bajo consumo, ayudara a que plataformas
como Arduino tengan un rapido crecimiento, tanto en nimero de dispositivos como en

indice de adopcion.
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Esta tesis pretende aprovechar todas estas tecnologias emergentes para definir
una linea de negocio poco explotada: ayudar a industrias tradicionales a dar un salto

cualitativo y cuantitativo tecnolégicamente hablando.

Ademas el proyecto que presentaremos a continuacion pretende ser el inicio de
un desarrollo que abarque mdaltiples de &reas de negocio, ya que tiene como principios
la extensibilidad y aplicabilidad.
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4. SYSREG: SISTEMAS Y SOLUCIONES PARA EL
REGADIO

Este capitulo presentara el proyecto Sysreg como una respuesta de las TIC a los
problemas y desafios presentados en los dos puntos anteriores. En primer lugar
detallaremos como se germino el proyecto, a continuacién describiremos el proyecto de
una manera global, marcando objetivos y prioridades, y finalmente detallaremos las

caracteristicas del proyecto, tanto funcionales como no funcionales.

4.1. Introduccion

Nos encontramos en un ambiente tecnoldgico favorable que permite la creacion
de startups tecnologicas (empresas de nueva creacion con un marcado caracter
innovador): numerosos son los casos de nuevas empresas que con un equipo joven, una
organizacion dindmica, poco capital y mucha ambicion estdn obteniendo grandes
resultados basédndose en el crecimiento exponencial de clientes atraidos por la
creatividad, el desarrollo continuo y abierto. Tal es caso de empresas como Twitter,

Facebook, Instagram y Flickboard que ya tienen una valoracion millonaria.

Es en esta situacion donde cada uno debe de mirar a su alrededor y plantearse la
idea de mejorar lo que tiene haciendo uso de nuevas tecnologias. No hablamos ni de

importantes investigaciones ni de complejos desarrollos, sino de innovar.

Este es el objetivo de la presente tesis y en especial de proyecto Sysreg: utilizar
todos los avances realizados durante los ultimos afios para aportar ideas innovadoras
que mejoren un producto tradicional. Ademas si con este producto ayudamos a un
sector en crisis, nuestra aportacién sera doble. Y el objeto de la tesis es el campo

valenciano.

La idea de innovar en la agricultura no es nueva para el autor de esta tesis.
Desde el inicio de su andadura en las ciencias de la computacion el autor procuro
utilizar sus conocimientos agricolas para idear proyectos llamativos y creativos. Asi en
el afio 2005 y 2006, en las asignaturas de Produccion Multimedia, con el proyecto
Naranjas Arroba, y en Estrategias y Nuevas Tecnologias con el proyecto Taronline, las

ideas impulsar el comercio electronico en citricos triunfaron sobre otros modelos de
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negocio. Esta idea se arrastro durante los siguientes afios hasta el 2009, afio en el que un
equipo de 9 personas decidid seguir las riendas de esta idea para desarrollar un software
de gestion de pedidos de naranjas (en Herramientas CASE y Métodos en Ingenieria del
Software con la implementacion del proyecto Taronline). Pero el caracter académico de
estas iniciativas y el nulo soporte econémico propiciaron que no se llevaran al mercado.
Y el resultado ha sido que la industria citricola que elegido este camino, el de la venta

electronica de citricos, es la Unica que mantiene los beneficios.

La tesis que presentamos pretende ser un paso mas en la idea de modernizar el
campo valenciano. La idea surgi6 a finales del 2010, durante la realizacion del segundo
moédulo del Master en el que se enmarca la tesis, como demuestra el proyecto SAl
(Sistema Agricola Inteligente) presentado en la asignatura Sistemas de Inteligencia
Ambiental. Esta idea se ha plasmado en el proyecto Sysreg, una plataforma que

pretende llegar a definir un sistema de informacion agricola.

4.2. Descripcion

Sysreg es un sistema de gestion agricola remoto, inteligente y extensible que
surge con la intencion de introducir en el sector agricola valenciano componentes

tecnoldgicos.

El principal objetivo de este sistema es conseguir una mejora productiva, gracias
a la monitorizacion en tiempo real y a la optimizacion de los recursos en funcién de las
condiciones. Y todo ello utilizando Unicamente dispositivos de muy bajo coste y de

codigo abierto.

Aunque Sysreg fue ideado en el marco de la agricultura citricola minifundista
propia del Mediterrdneo, el proyecto puede ser extrapolado para gestionar desde

pequefios jardines hasta grandes industrias hortofruticolas (e. g. viveros, semilleros...).

4.3. Caracteristicas funcionales

El proyecto que presentamos tiene como prioridades 6 puntos. Estos pilares
guiaran el desarrollo temprano y seran caracteristicas basicas. EI motivo de la definicion

de estas maximas es que son las carencias detectadas en la agricultura valenciana.
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A continuacion definiremos estos pilares:

4.3.1. Aprovechamiento de materias primas

El proyecto Sysreg surgio del estudio de las valvulas de riego a goteo instaladas
en el campo valenciano. Cuando se empez0 a instalar el riego a goteo se presumia de un
ahorro de agua considerable: se hablaba de que con este método se focalizaba el riego y

no se desperdiciaba agua.

Sin embargo esta modernizacion tiene lagunas importantes: los programadores
son dispositivos simples, cerrados, alimentados con pilas, con pantallas LCD en los que
programamos estaticamente el riego y caros. Ademas en caso de cualquier averia o
situacion anomala (i. e. lluvia, viento, cambios de temperatura) requieren de la
intervencion manual. Ademas el agricultor estd poco familiarizado con el dispositivo,

por lo que no se realiza un aprovechamiento total.

Por tanto el sistema ideado debe cumplir con el objetivo de sus antecesores:
optimizar recursos. Sysreg aporta al riego por goteo dinamismo: el dispositivo esta
preparado para manejar el riego segun las condiciones climaticas, identificar averias y

actuar de una manera inmediata.

Esta optimizacién no es solo aplicable a la gestién de agua. Los sistemas de
riego incorporan valvulas con efecto Venturi que permiten succionar otros liquidos por
la fuerza de la presion del agua. Asi mediante de estas valvulas podemos controlar

abonos, productos fitosanitarios y productos de limpieza.

4.3.2. Productividad

A lo largo de la historia las grandes crisis se han superado con mejoras
productivas Yy, en la actual sociedad de la informacién, las TIC aportan ese progreso

productivo. Sin embargo en el ambito agrario estas mejoras no se estan introduciendo.

Con Sysreg se pretenden integrar los avances tecnoldgicos con el objetivo de

mejorar la productividad agricola. Esta mejora se consigue de la siguiente manera:

e Aumentado el nimero de parcelas gestionables: Con este sistema el agricultor
puede gestionar un nUmero mayor de parcelas, ya que tendra identificadas cada
una de ellas con sus diferentes sensores y actuadores.

e Reduciendo los tiempos de actuacion: Con la monitorizacién en tiempo real y

la actuacion a distancia.
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e Automatizando procesos: La mayoria de actuaciones de campo suelen ser
repetitivas y estar basadas en buenas practicas. Siendo asi, es sencillo imaginar
un software capaz de integrar este conocimiento y definir reglas rapidas y
sencillas.

e Analizando resultados: El procesamiento y anélisis de los resultados fortalece y

optimiza los procesos de actuacion.

4.3.3. Tiempo real

Los sistemas de riego modernos permiten al usuario actuar directamente sin
requerir de otros servicios o personas. Ademas disponemos sensores meteoroldgicos de
todo tipo gque aportan datos precisos en tiempo real. Sin embargo estas dos herramientas

no siempre van unidas de la mano, como muestran las estaciones de riego agricolas.

Sysreg pretende relacionar los sensores con los actuadores, sin perder de vista el

acceso inmediato a los dispositivos conectados a la placa.

4.3.4. Movilidad

Otro pilar muy importante de nuestro proyecto es la capacidad de interactuar a
distancia con el sistema. Para ello, en las diferentes fases, incorporaremos mecanismos
de acceso remoto. Estos mecanismos irdn evolucionando en complejidad vy

funcionalidad.

4.3.5. Procesamiento

Sysreg incorporara paulatinamente caracteristicas de los sistemas de informacion
clasicos. Hablamos de procesos de captura, almacenamiento, procesado y presentacion
de datos que ayudaran al usuario a optimizar tareas y recursos. Para ello se definiran
una lista de valores a estudiar (como produccion, agua, abonos) que se almacenaran en

una base de datos para, posteriormente, presentarlas en indicadores y graficos.

4.3.6. Inteligencia

El proyecto del que habla la tesis implementara un sistema de reglas que
automatice la toma de decisiones. Este tipo de reglas abarcan desde simples reglas de
desactivacion de riego (e. g. si esta lloviendo - Desactivar el riego y la programacion)
a reglas mas complejas en funcion del contexto (e. g. si estamos en invierno, ha habido
una bajada brusca de la temperatura por debajo de los 0 grados y la humedad es baja 2>

Activamos el riego para evitar el congelamiento del fruto).
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Como hemos visto en el capitulo 2 las reglas que definen el contexto estaran
definidas de una manera simple e intuitiva utilizando un lenguaje légico y serén

ejecutadas por un motor de inferencia.

4.4. Requisitos no funcionales

Ademas de las caracteristicas anteriores, el sistema deberd cumplir con unos
requisitos no funcionales que lo doten de versatilidad y lo diferencien de otros

productos ya existentes:

4.4.1. Extensibilidad

La principal ventaja de nuestro proyecto es que, pese a que va a ser desarrollado
y probado en un entorno citricola, es capaz de gestionar cualquier parcela agraria que
utilice elementos como valvulas de riego, variables meteorologicas, sensores analdgicos
y digitales, relés, transistores, servomotores... y aqui entran industrias como la

floricultura, la horticultura, industrias agroalimentarias. ..

Sin necesidad de excesivos cambios nuestro hardware podra funcionar con todo

tipo de actuadores (relés, servomotores, altavoces, pantallas) y nuevos tipos de sensores.

Pero la extensibilidad de nuestro producto no se reduce solo al dmbito de

aplicacidn, sino también es extensible a nivel software y hardware.

Nuestra placa ha sido desarrollada en un entorno colaborativo, como es la
comunidad Arduino, en el que diariamente aparecen nuevas invenciones. Asi por
ejemplo para placas Arduinio existen ya médulos para loggers GPS, displays LCD,

sensores de ultra sonidos, cuadracopteros teledirigidos...

Por otro lado el software esta desarrollado en una arquitectura de 3 capas en la
gue encontramos a nivel mas bajo el cédigo de comunicacion con la placa, en el medio
la I6gica de negocio y por arriba la interfaz grafica. De este modo tenemos un software
desacoplado en el que introducir nuevos cambios solo afecta a la capa correspondiente.
Por ejemplo si quisiéramos interaccionar con otra placa, como Netduino, solo

tendriamos que modificar la capa Arduino.
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4.4.2. Coste

El proyecto Sysreg pretende ser una solucion de bajo coste. Para ello utiliza

componentes sencillos, funcionales y tecnol6gicamente independientes.

En el uso de sensores se recurre a dispositivos producidos en serie, que utilizan

protocolos estandar y cuentan con un extenso ambito de aplicacion.

4.4.3. Open-source

El proyecto Sysreg se ha nutrido de multitud de proyectos libres. Por ello, y

porque necesita de la aportacion de la comunidad, sera un proyecto libre.

Todo componente de la tesis se liberard bajo la misma licencia que su
componentes, es decir, la documentacién bajo la licencia Creative Commons
Atrribution Share-Alike y el resto de software bajo la licencia de codigo abierto GNU
GPL v3.

4.4.4, Multiplataforma

Para que un sistema sea portable y remoto es necesario que sea capaz de
ejecutarse en la mayor cantidad posible de sistemas. La parte software de Sysreg sera
desarrollado en un lenguaje de programacién multiplataforma, Java, con versiones

personalizadas para cada sistema operativo.

Por otro lado el componente hardware, AlReg, pese a ser definido para la
plataforma Arduino utilizara el entorno de desarrollo Processing, lo que lo dota de la

flexibilidad necesaria para portarlo a otras arquitecturas.

94



5. ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO SYSREG

5.1. Introduccién

Dadas las caracteristicas del proyecto que lo hacen un sistema mixto (hardware y
software), con tecnologias primerizas y numerosas funcionales, hemos decidido utilizar
una metodologia iterativa e incremental, que defina una arquitectura sélida sobre la que
poder evolucionar y su desarrollo esté dirigido por las funcionalidades (casos de uso).
Concretamente seguiremos una aproximacion al paradigma de desarrollo de software

RUP (Rational Unified Process, seccion 9.1).

Para realizar el analisis definiremos un diagrama de contexto que enumerara los
casos de uso. A continuacion, especificaremos una arquitectura sobre la qué cimentar el
proyecto, para terminar con un diagrama de clases y una descripcion mas profunda de
los casos de uso. Todo ello siguiendo un disefio jerarquico, en el cual en primer lugar

realizaremos el estudio a nivel global y posteriormente bajar al nivel de la primera fase.

5.2. Analisis

5.2.1. Diagrama de contexto

Para analizar las funcionalidades del sistema utilizaremos un diagrama de

contexto (UML) agrupando los casos de uso por médulos o paquetes.

1

RegDuino
1

— RegAdmin
Inteligencia _
Ambiental \—|

RegMovil 3G
1

Procesamiento
de la
informacion

FIGURA 5.1: DIAGRAMA DE CONTEXTO
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Al ser un proyecto grande hemos decidido que el desarrollo se realice de una
manera evolutiva, implementando por fases las caracteristicas de Sysreg. Ademas cada
paquete incluird componentes software y hardware, quedando relegado los detalles de
cada componente al disefio especifico de cada mddulo.

5.2.2. Fase 1: RegAdmin

En la primera fase del proyecto englobaremos las funcionalidades basicas del
sistema que, por motivos de descubrimiento y desarrollo incremental, el autor ha

considerado punto de partida del proyecto. Esta fase corresponde al médulo RegAdmin,
Ccuyos casos de uso son:

Activar/
Desactivar
valvula

Obtener
temperatura
Obtener
humedad
Obtener
presion

Obtener
humedad
del suelo

Obtener
velocidad y
direccion del
viento

Obtener datos
pluviométricos

Obtener
radiacion
solar

Calcular
evapotranspiracion

FIGURA 5.2: DIAGRAMA DE CONTEXTO DE LA FASE REGADMIN

Programar
riego
Google Establecer
alarma

Calendar Agricultor
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5.2.3. Fases restantes

El resto de mdédulos son:

RegDroid: Permite la conexion de la placa a dispositivos mdviles con sistema
operativo Android. Incluye cambios sustanciales a nivel hardware ya que
necesita incorporar un controlador USB host que permita conectar dispositivos
cliente USB (USB device). EI motivo de este controlador adicional es que el kit
de desarrollo de accesorios de Android (el Android ADK) solo permite conectar
en la actualidad dispositivos que actien como USB host, y el driver USB de
Arduino trabaja en modo device. Ademés en la parte software se migrara la
aplicacion RegAmin al entorno de desarrollo Android y se ampliara el cédigo de

la placa Arduino para que sirva datos por el nuevo controlador USB.

RegMovil 3G: El segundo gran hito del sistema Sysreg es la incorporacion de
conectividad de datos mdviles a la placa Arduino. Con esta funcionalidad
podremos conectarnos a la placa desde cualquier lugar y de manera inaldmbrica.
En la parte fisica incorporaremos un shield de datos moviles, cuya eleccion
dependerd de un analisis entre las diferentes opciones comerciales (apartado
3.2.3.8.11). A nivel de aplicacion se disefiard una nueva API en codigo Arduino
que permita establecer conexiones a través de Internet (mediante sockets,
conexiones HTTP, FTP o SMTP). También se modificara el médulo RegAdmin
para que permita conectar a través de red con la placa y proporcionar una

solucion Web para conectar desde el navegador.

Procesamiento e inteligencia ambiental: Es el médulo mas grande. Incluye las
funcionalidades de procesamiento de la informacion y de inteligencia ambiental.
El mayor esfuerzo en esta parte sera el desarrollo software, ya que necesitaremos
incluir multitud de componentes (bases de datos, motores de inferencia,
servicios web...) e implementar el software capaz de aprovecharlos. Serd la
parte mas costosa y su desarrollo se subdividird en la parte del sistema de

informacion agrario y la parte del sistema de inteligencia ambiental.

El analisis, disefio e implementacion de estas fases quedan fuera del alcance de

la tesis por motivos de tiempo. Su desarrollo se realizara en el orden descrito durante los

préximos meses teniendo como objetivo ofrecer al final un sistema completo de gestién

agraria, remoto e inteligente.
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5.3. Disefo

El disefio en un paradigma de desarrollo de software como RUP viene
determinada por definir una arquitectura robusta y especificar los casos de uso para

poder seleccionar las funcionalidades a desarrollar.

5.3.1. Arquitectura

La arquitectura que vamos a describir pretende cimentar las bases de un
desarrollo incremental y resistente a cambios. Hablamos de una arquitectura con
componentes poco acoplados, alto grado de interoperabilidad, definicion de hitos,
separacion de componentes, uso de estandares y uso de tecnologias estables y de codigo

abierto.

A continuacion detallaremos la arquitectura global del sistema, que incluira

todas las funcionalidades del sistema, tanto a nivel hardware como software.

& 0O)&
00998

Aplicacién multiplataforma
y aplicacion Web
l Temperatura

Servidor

Humedad

. Presion
T e m Pluviemetro
GPRS/EDGE/3G/UMT!
- gl Sensor UV
/® Camara
N - ._: —— e
—_—
USE Host ARDUINO
<<Mddulo= / " e
Regadmin e

ﬂe o UsE D valla
¥ A I evice

<<Modulo=
Aplicacién Multiplataforma RegDuino

{ jar, .exe, .dmg)

Aplicacién Android (.apk)

Aplicacién
Base de datos Motor de inferencia

Venturi

FIGURA 5.3: ARQUITECTURA

Como podemos ver se trata de una arquitectura dirigida por un dispositivo

middleware, la plataforma Arduino. Independientemente de la placa seleccionada,
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conectaremos a esta placa diferentes sensores y actuadores. La comunicacion se

realizara de 3 posibles formas, en funcion del protocolo de comunicacion utilizado:

USB host: Es el modo por defecto establecido para comunicarse con la
plataforma Arduino. Utilizando el controlador USB de la placa conectaremos
mediante librerias de conexion de serie, como por ejemplo la libreria RXTX, o

programas terceros como el IDE de Arduino.

USB device: Mediante un shield que incorpore un controlador USB host o con la
placa Arduino Mega ADK dotaremos a la placa del modo USB anfitrion. Esto

principalmente nos permitira conectar moviles Android en modo accesorio.

GPRS/3G: Definiendo una arquitectura de red (mediante sockets, conexiones
HTTP, FTP o SMTP) utilizaremos una placa con z6calo para tarjetas SIM que

permita establecer conexiones inalambricas en redes 2G 6 3G

En la parte software del sistema definiremos diferentes aplicativos para cada

interfaz de comunicacion:

Aplicacion multiplataforma para interaccionar con la placa por USB
Aplicacion Android que trabaje en modo accesorio con la plataforma Arduino

Aplicacion web y de escritorio para conectarse a través de redes de datos

moviles.

Aplicaciones de inteligencia ambiental y procesamiento de datos.

5.3.2. Fase 1: RegAdmin

La primera fase del proyecto tiene como objetivo desarrollar una placa que

permita gestionar una parcela agricola a través de sensores y actuadores, e implementar

un software que establezca la conexidn con la placa y gestionar de una manera visual las

funcionalidades baésicas.

Esta fase incluye el desarrollo de una parte software (el aplicativo RegAdmin y

el sketch AlIReg) y de los componentes hardware necesarios para implementar los casos

de uso.
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5.3.2.1. Arquitectura hardware

<<Mddulo>;| i
RegAdmin —— DS18B20 Temperatura
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(jar, .exe, .dmg)

Q /—-— Humedad del suelo
_______ﬁ_ Indicadores

\ Puenteili Valvula
Venturi

Relé

RXTX —

USB Host

=

FIGURA 5.4: ARQUITECTURA HARDWARE DE LA FASE REGADMIN

La placa escogida para esta fase es la Arduino UNO, principalmente por ser una
placa versatil, con suficientes entradas y salidas, bajo consumo, tamafio contenido y de

bajo coste.

A esta placa conectaremos dos grupos de dispositivos: sensores y actuadores.
Pero para facilitar la adicion de nuevos componentes y mejorar la interoperabilidad, se
van a utilizar protocolos de bajo nivel. Concretamente se van a utilizar, siempre que sea
posible, dispositivos que trabajen con los protocolos I°C y 1-Wire, relegando el uso de
componentes fuertemente acoplados a dispositivos especificos, como el sensor de
humedad del suelo.

Por tanto los sensores escogidos han sido:
e TermoOmetro digital Maxim DS18B20 (1-Wire).
e Barémetro BMP085 (I°C).
e Humedimetro HH10D (I°C).
e Humedimetro del suelo.
e Anemdmetro direccional (1-Wire).

e Pluviometro (1-Wire).
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e Piranémetro.

Mientras que como actuadores tendremos:
e Relés: Para activar y desactivar dispositivos conectados a corriente alterna.
e Transistores: Interruptores digitales de corriente continua

e Puentes H: Conjuncion de transistores que permiten variar el sentido de la
corriente. Utiles para controlar motores y activar o desactivar véalvulas de riego

con solenoides de tipo latch.

La placa sera alimentada por la toma de corriente de la placa Arduino con un
voltaje de 9V. Asi podremos alimentar la placa independientemente de la conexion
USB, con un voltaje recomendado y de paso tener una salida suficiente para activar las

valvulas de riego.

5.3.2.2. Arquitectura Software
A nivel software la aplicacion del modulo RegAdmin seguira una arquitectura
por capas, concretamente de 3 niveles: interfaz de usuario, l6gica de negocio y acceso a

datos.

interfaz RegAdmin

|
Légica S Google API E
|

Ardu:no\ Base de datos

Arduino

AlReg

FIGURA 5.5: ARQUITECTURA SOFTWARE DE LA FASE REGADMIN

El lenguaje de programaciéon elegido sera Java, por ser un entorno de
programacion multiplataforma (la aplicacion serd compatible con sistemas Windows,

OS X y Linux ademas de ser facilmente migrable a Android), con un amplio soporte
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(tanto de forma oficial por Oracle como por la comunidad de software libre) y con una
gran cantidad de librerias. Se utilizara Eclipse como entorno de desarrollo (seccion 9.5).

La parte visual se desarrollara con las librerias Swing de Java.

En capa negocio se implementara la l6gica de los casos de uso, utilizando la API
de Google para poder implementar la programacion de riegos, ya que estableceremos
los riegos a través de eventos de calendario con Google Calendar.

En la parte de acceso a datos tendremos por una parte la clase de acceso a la

placa Arduino y por otra la de acceso a bases de datos.

De especial interes es la comunicacion entre la placa y el médulo RegAdmin.
Como se ha visto en la arquitectura global del sistema, la comunicacién con el médulo
RegAdmin se realizard definiendo una interfaz USB host. Para ello se utilizara la
libreria nativa RXTX que, mediante llamadas al sistema operativo, establecera la
comunicacion con el dispositivo. Luego, en la parte Arduino, se definird un protocolo
de comunicacién en lenguaje Processing para intercambiar datos con el programa. Este
protocolo se implementara en el sketch AlIReg y los mensajes se enviaran de la siguiente

forma:

RXTX
1
1
|

>
1B
«

Pines E/S

I
Inicializacion

ENQ
Respuesta

ACK + EOT

Loop

-

7.

Read()

Comando
(0x6x || Ox7x) + EOT

Respuesta

Valor + EOT

FIGURA 5.6: DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA COMUNICACION ENTRE REGADMIN Y ALREG

Todo este desarrollo ser realizaré utilizando la plataforma Google Code (anexo
9.3) para la gestion del proyecto, utilizando un servidor de control de versiones

Subversion como repositorio.
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la gestion de alarmas y a la identificacion de sensores.

5.3.2.1. Diagrama de clases

Las principales clases que encontramos en el sistema Sysreg hacen referencia a

<<enumeration>>
Modo

ON
OFF

*

Evento

Alarma

ID :int
Fecha : DateTime

ID :int

Titulo : String
Descripcion : String
Inicio : DateTime

Fin : DateTime
Lugar : String

<<enumeration>>
Tipo Repeticién

DIARIA —

SEMANAL 1 . | Repetitiva

MENSUAL Periodo : int S

ANUAL = i:tVU a
Estado : int
Descripcion :

<<enumeration>> String
Tipo Sensor

Temperatura

Humedad

Humedad del suelo Sensor

Presién D : int

Velocidad del viento 1 * L valor : float

Direccion del viento Alias : String

Radiacion
Precipitacion

FIGURA 5.7: DIAGRAMA DE CLASES DE LA FASE REGADMIN

Las clases Sensor y Valvula se incluyen para definir pseudénimos a los sensores.
Las clases Alarma y Evento se utilizaran para gestionar los eventos de calendario que
dirigen el riego: como se va a utilizar un calendario en la nube para gestionar el riego,
son necesarias operaciones sobre los eventos (modo online) y transformaciones a

alarmas (modo offline).

5.3.2.2. Casos de uso

Las funcionalidades basicas que implementa la primera fase del proyecto Sysreg

vienen definidas por los siguientes casos de uso:

e Activar/desactivar valvula: EIl usuario podra seleccionar una valvula y
controlarla en funcién del contexto, teniendo en consideracion si existe algun
proceso (e. g. una alarma) que haya modificado su comportamiento. Debera

existir también la posibilidad de forzar la activacion o desactivacion.
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Obtener temperatura: Identificando el termometro el usuario obtendrd la

temperatura en grados centigrados con una precision de al menos un decimal.

Obtener humedad: Devolvera la humedad relativa del aire del humedimettro

seleccionado. Su resultado se expresara en tanto por cien.

Obtener presion: Calculara la presion atmosférica en pascales (Pa). Ademas

indicando la altura sobre el nivel del mar se obtendra una estimacién del tiempo.
Obtener humedad del suelo: Obtendra porcentaje de agua en el suelo.

Obtener velocidad y direccion del viento: Retornara la velocidad, en kilometros

por hora, y la direccion del viento.

Obtener datos pluviométricos: Consulta que devolvera la cantidad de litros por

metros cuadrados que se estan recogiendo en un instante dado.

Obtener radiacion solar: A través de un piranometro calculard el indice de

radiacion.

Calcular evapotranspiracion de referencia: Aportando los datos necesarios
(temperatura, velocidad y direccion del viento, humedad del aire y radiacion
solar) obtendremos las necesidades de riego independientes del cultivo. Para
realizar este célculo se hara uso de la formula de la evapotranspiracion de

referencia (ETy) detallada en el apartado 8.3.1.2.2.

Programar riego: Utilizando un calendario, el agricultor podra programar

eventos de riego, indicando la valvula, la hora de inicio y la hora de fin.

Establecer alarma: El usuario podra establecer alarmas de encendido y apagado.
Estas alarmas se pueden programar de manera repetitiva, con un periodo diario,
semanal, mensual o anual. La generacion de alarmas también podra ser de
manera automatica, exportando los eventos de riego a alarmas, definiendo un

modo sin conexidn de gestion del riego.
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6. IMPLEMENTACION DE LA FASE REGADMIN

A continuacion se detalla como se ha implementado el modulo RegAdmin. En

primer lugar definiremos una hoja de ruta basdndonos en el disefio incremental del

capitulo anterior.

El resto de la seccién lo dedicaremos a detallar, especificando solo las partes

mas importantes del codigo, como se han implementado los casos de uso.

6.1. Planificacion

Como vimos en el capitulo 6, Sysreg es un proyecto grande que se va a disefiar

de una manera incremental. De los 4 grandes modulos que agrupan las funcionalidades,

se tiene definida la siguiente hoja de ruta:

Arduino core (AlReg)

vl
Java core (RegAmin

Evapotranspiracion

v1.5 Google Calendar
1.0 RegAdmin v1.7 Alarmas (Modo Offline)
v1.9 Eficiencia energética
v2 Conectividad 3G

Placas solares y Baterias

Shield GSM/UMTS

/
\
_J
-\

1 v2.1 RegAdmin Web

RegAdmin 3G

RegDroid

FIGURA 6.1: HOJA DE RUTA DEL PROYECTO SYSREG

Sin embargo la actual tesis solo va a cubrir una parte de la fase 1 del proyecto

que engloba de las funcionalidades primarias, que permitiran construir una unidad

funcional basica.
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Ademas los casos de uso se van a definir para un namero reducido pero
suficiente de sensores y actuadores, los necesarios para poder gestionar un primer
escenario de despliegue: la primera fase del proyecto permitird gestionar una valvula de
riego y acceder a la informacion de los sensores de temperatura, humedad relativa del

aire, humedad del suelo y presion atmosférica.

Por tanto quedan fuera de la tesis la implementacion de los casos de uso
relacionados con los datos del viento, los pluviométricos, la radiacion solar y, por

extension, el calculo de la evapotranspiracion de referencia.

A continuacion detallaremos la implementacion realizada en orden cronoldgico
de cada caso de uso, diferenciando la implementacion fisica, en la que presentaremos
los componentes y los diagramas de conexién, y la implementacion logica, con sus

algoritmos y librerias utilizadas.

6.2. Activar/desactivar riego

El primer caso de uso implementado ha sido la gestion de las valvulas. Con esta
funcionalidad el agricultor podra activar y desactivar las valvulas de riego de su parcela

agricola. En esta primera iteracion se permitira la gestion de una Unica valvula de riego.

6.2.1. Hardware

Dadas las alternativas comerciales en cuanto a tipos de valvulas de riego
disponibles, tenemos valvulas de activacion por pasos, por corriente y por pulsos,
hemos decidido seleccionar el tipo que mas se ajuste a las caracteristicas de nuestro

proyecto: bajo coste, bajo consumo y sencillez.

Por estos motivos para la gestion de valvulas hemos optado por electrovalvulas
de corriente continua activadas por pulsos de corriente. Estas valvulas estan formadas

por dos componentes principales:

e Valvula: Componente, generalmente de material plastico, que conduce el liquido
en el sentido deseado. Como muestra la imagen, en funcion del estado de una
pequefia obertura en la parte superior, la valvula permite el flujo a través del
conducto, es decir, si se ocluye el orificio de la valvula, la membrana se cerrara

e impedira la comunicacion.
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Solenoid at rest —_— A

Solenoid active, —
valve closed

] valve open
MMM’I

FIGURA 6.2: FUNCIONAMIENTO DE LAS ELECTROVALVULAS

Solenoide: Se trata de una bobina que convierte la energia eléctrica en energia

mecénica para actuar sobre la valvula.

FoT0 6.1: ELECTROVALVULA CON SOLENOIDE LATCH 9 V DE HUNTER

Si el solenoide es de tipo latch (pulsos) con la aplicacion de un pequefio pulso
en un sentido o en otro podremos abrir o cerrar la valvula. Ademas estas
valvulas permiten funcionar también en modo continuo, es decir, existe un
sentido en el que si existe corriente la valvula se abre, y en el momento en que

ésta cesa la valvula se cierra (este sentido coincide con el del pulso de cierre).
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) } Riego activo
Desactivar riego J

9V 9V

ov ov Riego parado

-9V

Activar riego

300 ms

FIGURA 6.3: MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA ELECTROVALVULA LATCH

Para gestionar este tipo de valvulas tenemos dos opciones: utilizar transistores o
utilizar puentes H. El uso de transistores (switch digitales) condiciona el funcionamiento
de la electrovélvula a su modo continuo, es decir, con el transistor solamente podremos
encender y apagar el flujo de electricidad en un sentido, de manera que cuando esté a

nivel alto la valvula permitira el riego.

' D1
1N4001

= Q1
TIP122

PIN y

M1

=

FIGURA 6.4: ESQUEMA DEL SOLENOIDE CONTROLADO CON UN TRANSISTOR

El uso del transistor simplifica el circuito, ya que solamente tenemos que utilizar
un transistor, por ejemplo el TIP122 y conectar los componentes como muestra el
esquema. Pero en cambio tiene un importante inconveniente: el modo continuo implica

un consumo eléctrico elevado.
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La utilizacion de puentes H es mucho maés eficiente. Permite trabajar en modo
latch. Los puentes H se utilizan en la electronica principalmente para girar un motor
eléctrico en varios sentidos. Esta formado internamente por 4 transistores que, segun su

estado, modifican el flujo de corriente.

Ov @m0 @

v o

FIGURA 6.5: MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL PUENTE H

Asi pues conectaremos a nuestra placa Arduino un puente H, concretamente el driver

L293NE, que permita gestionar dos valvulas de riego. El esquema de conexiones es el

siguiente:

B e R

s s e
allt 0 O 0 sEEE e .
ses s e
LB L B R BRI
-..'.“-.I.I.I.I

sessvreraae

EE R R SOIenOide LatCh

2 d 0 . e l.l.' L A * & ¢ ¢ G
*-e *esenw LA (.

FIGURA 6.6: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL CASO DE USO ACTIVAR/DESACTIVAR RIEGO
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6.2.2. Software

6.2.2.1. AlReg

Una vez realizadas la conexiones fisicas pasaremos a programar el
microcontrolador con un sketch que defina una pequefia API entre el micro y el
aplicativo, de manera que al leer la placa Arduino una orden codificada en caracteres
ASCII, ésta devuelva el resultado o actué en consecuencia. Ademas esta API deberd

incluir el codigo de inicializacion para establecer la conexion.

Hexadecimal | Decimal ASCII Descripcion
0x05 5 ENQ/| Establecer conexidn
0x64 100 d Activar riego
0x65 101 e Desactivar riego

TABLA 6.1: COMANDOS DEL CASO DE USO ACTIVAR/DESACTIVAR RIEGO

Como podemos ver en el siguiente fragmento de cddigo, para abrir o cerrar la
valvula activamos los pines del puente H durante 300 milisegundos y después
desactivamos la corriente. Asi enviamos un pulso de 9 V al solenoide.

void loop (void) {
byte present;
byte datal[l2];
byte addr[8]; // Identificador del sensor
int count = Serial.available();
if (count > 0) {
command=Serial.read () ;
switch (command) {
case 0x05: // Solicitud de conexidén: ENQ
Serial.write(6);// Cdédigo de inicializacidén, ACK
Serial.write (4);// EndOfTransmission (ASCII)

break;
case 0x64: // activarRiego: d 100 0x64
riego = 1;
digitalWrite (enable, HIGH); // Establecer leg 1 del H-bridge a high
digitalWrite (motorlPin, LOW) ; // Establecer leg 1 a low
digitalWrite (motor2Pin, HIGH); // Establecer leg 2 a high
delay (300);
digitalWrite (enable, LOW); // Establecer leg 1 a low
break;
case 0x65: // desactivarRiego: e 101 0x65
riego = 0;
digitalWrite (enable, HIGH); // Establecer leg 1 del H-bridge a high

digitalWrite (motorlPin, HIGH); // Establecer leg 1 a high
digitalWrite (motor2Pin, LOW) ; // Establecer leg 2 a low
delay (300);

digitalWrite (enable, LOW); // Establecer leg 1 a low
break;
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6.2.2.2. RegAdmin

Por la parte del software multiplataforma RegAdmin nos encontramos en primer
lugar con un prerrequisito: debemos establecer una comunicacion serie con la placa para
enviar los comandos establecidos. Por ello en la capa Arduino incluiremos las Ilamadas
necesarias para, utilizando la libreria RXTX, conectarnos por USB con la placa

Arduino.

Enumeration portEnum;
portEnum = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();

while (portEnum.hasMoreElements()) { // Iteramos buscando el puerto
CommPortIdentifier currPortId = (CommPortIdentifier) portEnum.nextElement () ;
if (currPortId.getPortType() == CommPortIdentifier.PORT SERIAL) {
String curr port = currPortId.getName () ;
System.out.println(curr port) ;
serialPort = (SerialPort) currPortId.open ("RegAdmin",TIME OUT) ;

serialPort.setSerialPortParams (DATA RATE,
SerialPort. DATABITSi8 , SerialPort. STOPBITS 1,
SerialPort.PARITY NONE) ;
// Bbrimos los flujos de comunicacién
input = serialPort.getInputStream();
output = serialPort.getOutputStream() ;
serialPort.addEventListener (this) ;
serialPort.notifyOnDataAvailable (true) ;
output.write (0x05) ;
byte[] res = this.leerArduinoBytes();
if (res != null && res[0] == 6) {// Responde correctamente
return O;
} else {// Timeout o error de comunicacién
System.out.println("No se ha podido encontrar un puerto de
comunicacidédn valido") ;
return -1;

}

Una vez establecida la comunicacion solamente tendremos que enviar el

comando indicado a la placa.

public boolean startReg() {
try {
output.write (0x64) ;
return true;
} catch (IOException e) {.. }
}
public boolean stopReg () {
try {
output.write (0x65) ;
return true;
} catch (IOException e) {..}

En la capa superior, el paquete logic, definiremos la l6gica en la clase
Negocio.java para que la activacion/desactivacion del riego se produzca en funcion del
contexto, es decir, si ya esta activo que no se vuelva a enviar el pulso o si hay un riego

automatico programado que se avise al usuario para que fuerce o no el riego.
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Y en la interfaz definiremos dos botones que permitan ejecutar las 6rdenes.

Iniciar riego

Finalizar riego

FOTO 6.2: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO ACTIVAR/DESACTIVAR RIEGO

6.3. Obtener temperatura

Para poder gestionar de una manera Optima los recursos agrarios la primera

variable que se debe de estudiar es la temperatura.

6.3.1. Hardware

En el mercado tenemos multitud de sensores de temperatura, pero los que
realmente nos interesan son los digitales, ya que no requieren ni de una calibracion ni de
un postprocesamiento de los datos para obtener la temperatura real. Estos termometros
son un poco mas caros Yy dificiles de encontrar que los analdgicos, pero con ellos

obtenemos datos con una mayor precision y de una manera mas facil.

Siguiendo las directrices de disefio del capitulo 5, nos hemos decantado por un
termémetro digital que implementa un estandar de bajo nivel, el protocolo 1-Wire.
Utilizaremos el modelo DS18B20 de la empresa Maxim. Este termdmetro digital tiene
una resolucion de hasta 12 bits que le otorga una precision de 0,125 °C. Su margen de

error es de £ 0.5 °C y es capaz de medir temperaturas entre — 55 °C y 125 °C.

&

FIGURA 6.7: TERMOMETRO DIGITAL MAXIM DS18B20
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Como muestran las siguientes figuras, el termometro puede ser alimentado por
una fuente externa (con voltajes entre 3 y 5.5V) o través del propio bus 1-Wire en el

Ilamado modo parasito.

Veu DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
puP GND DQ Voo
47K % l L |
1-Wire BUS {WIRE DEVICES

FIGURA 6.8: TERMOMETRO DS18B20 ALIMENTADO CON UNA FUENTE EXTERNA

ey

DS18B20
Veu GND DQ Vmo
uP |
4.7k v

1-Wire BUS

TO OTHER
1-WIRE DEVICES

FIGURA 6.9: TERMOMETRO DS18B20 ALIMENTADO EN MODO PARASITO

El DS18B20 es capaz de devolver la temperatura en una palabra de 12 bits en un
tiempo maximo 750 ms. Sin embargo el modo parasito puede ocasionar que consultas
demasiado consecutivas devuelvan valores invalidos, debido a los tiempos de carga del
condensador interno. Por este motivo se ha decidido utilizar el modo de alimentacion

externa.

Ademas gracias a la utilizacion del protocolo 1-Wire tenemos la posibilidad de
conectar a dicho bus tantos dispositivos 1-Wire como queramos, ya que este bus
funciona con una arquitectura maestro-esclavo, donde el microcontrolador (que actua
como maestro) selecciona con que dispositivo 1-Wire quiere conectar (identificado con
un ndmero univoco). Esto en la practica se refleja en que podremos conectar tantos

termometros (y otros sensores) como queramos al mismo pin de datos 1-Wire.

El diagrama de conexiones de nuestra placa AlReg es el siguiente:
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FIGURA 6.10: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL CASO DE USO OBTENER TEMPERATURA

6.3.2. Software

6.3.2.1. Alreg

Al ser el protocolo 1-Wire un protocolo complejo, requiere que a nivel de

programacion definamos diferentes comandos para seleccionar el dispositivo esclavo.

Hexadecimal |Decimal ASCII Descripcion
Ox6A 106 j Contar sensores
0x6B 107 k Resetear busqueda
0x6C 108 I Siguiente sensor
0x6D 109 m Seleccionar cursor
Ox6E 110 n| Obtener temperatura

TABLA 6.2: COMANDOS DEL CASO DE USO OBTENER TEMPERATURA

En el sketch Arduino utilizaremos la libreria OneWire.h para contactar con los
dispositivos 1-Wire. Con esta libreria solo tendremos que indicar el pin del bus y a
continuacion enviar las ordenes de acuerdo con la especificacion del dispositivo
DS18B20. Luego incluiremos estos comandos en el bucle principal, afadiendo el

codigo EOT al final de la comunicacion:

#include <OneWire.h>
OneWire ds (12) ;
case 0x6A: // contarSensores:
ds.reset_search() ;
while (ds.search (addr))
count++;

[[.1]

4 106 0x6A

114



case 0x6B: // resetBusqueda: k 107 0x6B
ds.reset_search();
break;
case 0x6C: // siguienteSensor: 1 108 0x6C
if (ds.search (addr))
for (int i1=0;1i<8;i++)
Serial.write (addr[i]) ;
break;
case 0x6D: // seleccionarCursor: m 109 0x6D
delay (40) ;
contador=0;
for (int 1=0;1i<8;i++) {
if (Serial.available ()>0) {
sensor id[i]=Serial.read();
contador++; }}
if (contador==8)
if ( OneWire::crc8( sensor id, 7) != sensor id[7]) {// CRC no valido
Serial.print (0, DEC) ;
Serial.write (4);
return; }
// Sensor valido
Serial.print (1,DEC);
Serial.write(4);
ds.reset() ;
ds.select (sensor_id);
[ ool 1
case 0x6E: // Obtener T? del sensor seleccionado: n 110 0x6E
ds.write (0x44,1); // Comando para empezar la conversién
delay (1000) ; // 750ms pueden ser suficientes para realizar la conexidn
present = ds.reset();
ds.select (sensor_id) ;

ds.write (0xBE) ; // Leer Scratchpad
for (int i = 0; 1 < 9; i++) // Necesitamos 9 bytes
data[i] = ds.read():;

LowByte = datal0];

HighByte = datalll;

TReading = (HighByte << 8) + LowByte;

SignBit = TReading & 0x8000; // Comprobamos el MSB
if (SignBit) // negative

TReading = (TReading ~ Oxffff) + 1; // 2's comp
Tc 100 = (6 * TReading) + TReading / 4; // Multiplicar por (100 * 0.0625)
Whole = Tc_100 / 100; //Separamos la parte entera de la fraccionaria

Fract = Tc_100 % 100;
Serial.print (Fract);

[[..]11]
Serial.write(4); //EndOfTransmission (ASCII)

Con este cddigo podremos leer todos los sensores DS18B20 conectados al bus
1.-Wire.

6.3.2.2. RegAdmin

En el programa RegAdmin tendremos que afadir a la capa Arduino las

funciones que permitan consultar todos estos comandos:

public int contarSensoresT() {
output.write (0x6A) ;
String res = leerArduino();
return Integer.parselnt (res);

115



public byte[][] listarSensoresT() {
this.contarSensoresT () ;
this.resetearBusquedaT () ;
this.sensores t = new byte[this.n sensores t][8];
for (int 1 = 0; i1 < this.n sensores t; i++) {
output.write (0x6C) ;
byte res[] = leerArduinoBytes() ;
this.sensores t[i] = res;
}
this.resetearBusquedaT () ;
return this.sensores t;
}
public Float obtenerTemperatura (byte[] sensor) {

if (seleccionarSensorT (sensor) != 1)
return null;
else {
output.write (0xX6E) ;
String res = leerArduino();
Float res f = Float.parseFloat (res);

return res f;

Mientras que en la légica de negocio manejaremos los sensores como arreglos
de cadenas que contendran el identificador, asi seleccionaremos el sensor
correspondiente con su identificador Unico:

private String[] sensores t;
public Float obtenerTemperatura (String sensor) ({
for (int i = 0; i < sensores_ t.length; i++)
if (sensor.compareTo (sensores t[i]) == 0)
break;
if (i == sensores t.length)// No se ha encontrado el sensor
return null;
else {// Los dos indices coinciden

Float res = Arduino.obtenerTemperatura (sensores t raw([i]);
return res;

La interfaz la prepararemos también para que cargue automaticamente todos los

sensores de temperatura, incluyendo un boton para actualizar los valores.

Temperatura (°C)

28f5e9af020000d2 16.68 c

el

282ddbaf020000b0 16.75 (3

il

Qo2

FOoTO 6.3: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO OBTENER TEMPERATURA
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6.4. Obtener humedad relativa del aire

La humedad es una variable de vital importancia en la gestion del agua, ya que
indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire. En el caso de uso que nos atafie
nos interesa conocer la humedad relativa, es decir, el porcentaje de la totalidad de agua

que podria contener el aire a una cierta temperatura.

6.4.1. Hardware

La mayoria de sensores de humedad comerciales que encontramos son
analdgicos, lo que quiere decir que necesitamos en primer lugar calibrar el sensor y en
segundo realizar una conversién analdgico-digital de los datos obtenidos. En general
estos sensores son menos precisos que los digitales pero son mas baratos, mas faciles de

conseguir y existen para casi todas las medidas.

Para este caso de uso hemos elegido el sensor de humedad HH10D de la
compafiia Hope Microelectronics. Este humedimetro analégico implementa el protocolo
I°C con voltaje de entrada de 3.3V. Su consumo ronda los 150uA y en un rango entre -
10°C y 60 °C es capaz de obtener la humedad relativa con un 3% de precision. Una
caracteristica de este sensor es que incorpora un sensor de temperatura interno, por lo

gue no es necesario pasar la temperatura como dato de entrada.

FOTO 6.4: SENSOR DE TEMPERATURA HH10D

Los dispositivos que cumplen con la especificacién 1°C se comunican a través de
dos buses compartidos: una linea de datos (SDA) y una de reloj (SDL). Igual que el
protocolo 1-Wire responde a una arquitectura maestro-esclavo. Los diferentes
dispositivos esclavos se identifican con un codigo familiar, lo que implica que si
queremos conectar mas de un sensor del mismo tipo deberemos optar por cambiar su
identificador, utilizar un multiplexor para seleccionar el sensor o disefiar un circuito que

encienda y apague los sensores.
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Nuestro sensor tiene la peculiaridad de que utiliza estos puertos solo para recibir

ordenes, enviando la informacion por una linea auxiliar (Fo) a través de frecuencias.

Para realizar las conexiones utilizaremos los pines SDA y SDL por defecto
incluidos en la placa Arduino UNO (pines analdgicos 4 y 5), mas el pin digital 5 para

leer el resultado:

Humedad

*HEEEEEErE.

L S R R R R R R R Fe

wrvi. arduing.ce
b power anaLos v| | @
SE&NV G Vin 0123 .
*T e e

LR R R
LR

LR S R
LR

FoTO 6.5: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL CASO DE USO OBTENER HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

6.4.2. Software

6.4.2.1. Alreg

Dadas las caracteristicas de nuestro sensor necesitaremos utilizar en el cédigo

Processing dos librerias: la libreria Wire.h y la FreqCounter.h.

La primera de ellas es utilizada para comunicarse con los dispositivos a través
del protocolo I°C. Con ella establecemos la conexién entre el dispositivo maestro
(Arduino) vy el esclavo, enviando los comandos particulares de cada sensor. Ademas

nuestro sensor requiere de una calibracion previa.

#include <Wire.h>
Wire.begin();
void hhl0dCalibration () {
sens = 1i2cRead2bytes (81, 10); // Leemos sensibilidad de la EEPROM
offset = 12cRead2bytes (81, 12); // Leemos el offset
// Las dos primera lecturas son errdneas
hhl10dReadHumidity () ;
hhl10dReadHumidity () ;
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int i2cRead2bytes (int deviceaddress, byte address) {
Wire.beginTransmission (deviceaddress) ;
Wire.write (address);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(deviceaddress, 2);

int rv = 0;
for (int c = 0; c < 2; c++ )
if (Wire.available()) rv = rv * 256 + Wire.read();

return rv;

Por otro lado como nuestro humedimetro devuelve el resultado en frecuencias,
necesitaremos de una libreria auxiliar que cuente el valor de los pulsos
transforméandolos a un valor numérico:

#include <FregCounter.h>
float hhl0dReadHumidity () {

FreqCounter::f comp= 8; // Establecemos la compensacidén a 12

FregCounter: :start (1000); // Comenzamos a contar con gatetime de 1000ms

while (FregCounter::f ready == 0) // Esperamos a que esté preparado
freg=FreqCounter::f freq; // Leemos el resultado

float RH = (offset-freq) *sens/4096;

return RH;

Todo esto lo incorporaremos a nuestra API para ofrecer la siguiente orden:

Hexadecimal |Decimal ASCII Descripcién

0x75 117 u Obtener humedad HH10D

TABLA 6.3: COMANDOS DEL CASO DE USO OBTENER HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

6.4.2.2. RegAdmin

En la aplicacion Java tendremos que crear las funciones de comunicacion con la
placa (capa Arduino):

public Float obtenerHumedadHH10D () {
output.write (0x75) ;
String res = leerArduino();

Float res f = Float.parseFloat(res);
return res f;

Y las funciones necesaria en la capa de la l6gica y interfaz para ofrecer la
humedad relativa:
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Sensor HH 10D
Humedad (%) 44.0

C

FOTO 6.6: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO OBTENER HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

6.5. Obtener presion atmosférica

La presion atmosférica es un pardmetro muy Util para conocer las condiciones
meteoroldgicas. Obteniendo el valor de la presion y conociendo la altura respecto al
nivel del mar (derivando de ella la presion de referencia) podemos estimar si el tiempo

es soleado (presidn atmosférica alta), esta nublado o esta lloviendo (presion baja).

6.5.1. Hardware

Los sensores de presion tienen un coste superior a los sensores vistos hasta el
momento. Esto es debido a que sus componentes son mas complejos y requieren de

otros sensores auxiliares incorporados.

En nuestro caso seguiremos las reglas de disefio y escogeremos un sensor que

funcione sobre el bus I1°C, sea de pequefias dimensiones y consuma poco.

El dispositivo elegido el sensor Bosch BMP086 ensamblado por SparkFun. Se
caracteriza por funcionar a 3.3 V y trabajar en un rango de entre 300 Pa y 1100 hPa, con
una precision de 0.03 Pa. Viene de serie calibrado e incluye medicion de la temperatura.

FoTO 6.7: SENSOR DE TEMPERATURA BMP085

El barometro BMP085 cuenta con 4 modos de funcionamiento (ultra bajo
consumo, bajo consumo, alta precision y ultra alta precision) y se comunica con el

microcontrolador a través de los pines SDA y SCL del protocolo I°C:
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FIGURA 6.11: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL CASO DE USO OBTENER PRESION ATMOSFERICA

6.5.2. Software

6.5.2.1. Alreg

En el cédigo Arduino vamos a definir los siguientes comandos, que ofrecen las

funcionalidades del sensor:

Hexadecimal | Decimal ASCII Descripcidn
0x70 112 p Obtener temperatura BMP085
0x71 113 q Obtener presion BMP085
0x72 114 r Obtener altura BMP085
0x73 115 s| Obtener previsién del tiempo BMP085

TABLA 6.4: COMANDOS DEL CASO DE USO OBTENER PRESION ATMOSFERICA

Para consultar los valores brutos de temperatura y de presion simplemente

utilizaremos la libreria Wire enviando las érdenes correspondientes:

unsigned int bmpO085ReadUT () {
unsigned int ut;
Wire.beginTransmission (BMP085 ADDRESS) ;
Wire.write (0xF4) ;
Wire.write (0x2E) ;
Wire.endTransmission();
delay(5); //Wait
ut = bmp085ReadInt (0xF6);// Leemos dos bytes de los registros 0xF6 and O0xF7
return ut;}

unsigned long bmp085ReadUP () {// Leemos el valor de presidén descompensada
unsigned char msb, 1lsb, xlsb;
unsigned long up = O;
Wire.beginTransmission (BMP085 ADDRESS) ;
Wire.write (0xF4) ;
Wire.write (0x34 + (0SS<<6));
Wire.endTransmission () ;
delay (2 + (3<<0SS)); // Esperamos a la conversidn
Wire.beginTransmission (BMP085 ADDRESS) ;
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Wire.write (0xF4) ;

Wire.write (0x34 + (0SS<<6)) ;

Wire.endTransmission () ;

delay (2 + (3<<0SS)); // Esperamos a la conversion

Wire.beginTransmission (BMP085 ADDRESS); // Leemos los registros 0xF6 (MSB), OxF7
(LSB), and 0xF8 (XLSB)

Wire.write (0xF6) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom (BMP0O85 ADDRESS, 3);

while (Wire.available() < 3)// Esperamos a que la informacidén esté disponible

msb = Wire.read();

1lsb = Wire.read();

x1sb = Wire.read() ;

up = (((unsigned long) msb << 16) | ((unsigned long) lsb << 8) | (unsigned long)
x1sb) >> (8-0SS);

return up;

}

Al venir el sensor calibrado de fabrica necesitamos normalizar los valores

obtenidos con las constantes de calibracion:

case 0x70: // Obtener T?® del sensor de presidén I2C: p 112 0x70
temperature = bmp085GetTemperature (bmp085ReadUT () ) ;
Whole = temperature / 10;
Fract = temperature $ 10;
[[---1]
short bmp085GetTemperature (unsigned int ut) {
long x1, x2;
x1l = (((long)ut - (long)aco6t)*(long)acb) >> 15;
%2 = ((long)mc << 11)/(x1 + md);
b5 = x1 + x2;
return ((b5 + 8)>>4);
}
void bmp085Calibration () {
acl = bmp085ReadInt (0xAA) ;
ac2 = bmp085ReadInt (0xAC) ;
[loolll

Para obtener la presion, ademas de normalizar, precisamos utilizar la

temperatura para calcular la relacion que define la presion relativa:

case 0x71: // Obtener Presién del sensor I2C: g 113 0x71
temperature = bmp085GetTemperature (bmp085ReadUT () ) ;
pressure = bmp085GetPressure (bmp085ReadUP () ) ;
[f..11

long bmp085GetPressure (unsigned long up) {
long x1, x2, x3, b3, b6, p;
unsigned long b4, b7;
b6 = b5 - 4000;

x1l = (b2 * (b6 * b6)>>12)>>11; // b5 from bmp085GetTemperature (...)
X2 = (ac2 * be)>>11;
x3 = x1 + x2;
b3 = (((((long)acl)*4 + x3)<<0SS) + 2)>>2;
x1l = (ac3 * b6)>>13;
x2 = (bl * ((b6 * b6)>>12))>>16;
x3 = ((x1 + x2) + 2)>>2;
b4 = (ac4 * (unsigned long) (x3 + 32768))>>15;
b7 = ((unsigned long) (up - b3) * (50000>>0SS));
7

if (b7 < 0x80000000)
p = (b7<<1)/b4;

else
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i) (b7/b4d)<<1;
x1 = (p>>8) * (p>>8);
xl = (x1 * 3038)>>16;
x2 = (=7357 * p)>>16;

p t= (x1 + x2 + 3791)>>4;
return p;

Ya por altimo, conociendo la altura sobre el nivel del mar en la que se encuentra

el sensor podemos calcular la presion de referencia y en funcion de ella calcular el
estado tiempo.

float currentAltitude = 34; // Altitud en metros de Alcacer
float ePressure = p0 * pow((l-currentAltitude/44330), 5.255); //100917,669916678 =
presidén esperada (en Pa) para la altitud
[[--1]
case 0x73: // Obtener estimacidén del tiempo del sensor I2C: s 115 0x73
temperature = bmp085GetTemperature (bmp085ReadUT () ) ;
pressure = bmp085GetPressure (bmp085ReadUP () ) ;
weatherDiff = pressure - ePressure;
if (weatherDiff > 250)
Serial.print (Sunny);
else if ((weatherDiff <= 250) || (weatherDiff >= -250)
Serial.print (Partly Cloudy) ;
else if (weatherDiff > -250)
Serial.print (Rain);

[r...11

6.5.2.2. RegAdmin

Dispuesta toda la I6gica del bardmetro en el microcontrolador Arduino, desde la

aplicacion RegAdmin solo queda promocionar el resultado desde la clase Arduino a la
interfaz de usuario:

[ [Arduino] ]

public Long obtenerPresionBMPO085 () {
output.write (0x71) ;
String res = leerArduino();
long res 1 = Long.parselong(res);
return res 1;
}

(r...11

[[Légica de negociol]
public Long obtenerPresionBMPO085 () {
return Arduino.obtenerPresionBMP085 () ;

(r...11]

Mostrando el resultado de la siguiente manera:
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Sensor BMPOBS

Presion (Pa) 102059
Temperatura (*°C) 16.5
Altura (m) -61.6

(9

FOTO 6.8: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO OBTENER PRESION ATMOSFERICA

6.6. Obtener humedad del suelo

El Gltimo sensor de la fase RegAdmin que va a tener cabida en la tesis es el
sensor de humedad del suelo. Con este dispositivo vamos a poder conocer el grado de
humedad existente en la tierra, obteniendo asi un indicador directo de las necesidades de

riego.
6.6.1. Hardware

Los sensores de humedad del suelo son un producto especializado, de dificil
acceso, dependientes de plataforma y caros. Por estos motivos hemos decidido
implementar nuestro propio sensor de humedad de la tierra basandonos en el

conocimiento difundido por las comunidades DIY (Do It Yourself).

El método resistivo que vamos a utilizar consiste en enterrar dos sondas en la
tierra, aplicar una diferencia de potencial (mediante los pines digitales 8 y 9) y analizar
el voltaje resultante (capturado por el pin analégico 0). De esta manera si nos
encontramos en un medio acuoso el valor obtenido por el pin anal6gico sera alto (hasta
1024) debido a la alta humedad de la tierra, mientras que si no existe practicamente

humedad en el medio su valor sera cercano a O.
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FIGURA 6.12: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL CASO DE USO OBTENER HUMEDAD DEL SUELO

Pero este analisis puede ser demasiado simplista debido a la corrosion que sufren
las sondas por la electrolisis (proceso de separacion de materiales que puede producir
desgaste y resultados demasiado constantes), a las caracteristicas de la tierra y a las
interferencias exteriores. Por estos motivos nuestro sensor alternard el sentido de la
corriente, utilizard sondas galvanizadas recubiertas con material aislante y calibrara las

resistencias en funcion de la dureza de la tierra (10 KOhm para superficies arenosas).

_}f;'l;. v 4
ALY Vi

FOTO 6.9: SENSOR RESISTIVO DE HUMEDAD DEL SUELO
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6.6.2. Software

Una vez construido el sensor, el trabajo restante consiste es implementar el

método en el codigo Arduino .

6.6.2.1. Alreg

Para obtener unos datos fiables necesitamos analizar los resultados variando el

sentido de la corriente. Esto lo lograremos programando en la placa Arduino los pulsos

de las salidas digitales de manera alternativa. Seguidamente leeremos los valores de

entrada y calcularemos la media aritmética:

if (flip) {

lelse({

#define voltageFlipPinl 8

#define voltageFlipPin2 9

case 0x76: // Obtener humedad del suelo 0x76 118 v
setSensorPolarity (true) ;
delay (flipTimer) ;
int vall = analogRead(sensorPin);
delay (flipTimer) ;
setSensorPolarity(false) ;
delay (flipTimer) ;
int val2 = 1023 - analogRead(sensorPin); // Invertimos la lectura

/ 2;// Calculamos el valor de humedad en % truncando

// En porcentaje (*100/1024)

int avg = (vall + wval2)
avg = avg * 0.09765625;

void setSensorPolarity (boolean flip) {

digitalWrite (voltageFlipPinl, HIGH);
digitalWrite (voltageFlipPin2, LOW) ;

digitalWrite (voltageFlipPinl, LOW) ;
digitalWrite (voltageFlipPin2, HIGH) ;

Incluyendo este cddigo en el bucle principal podremos definir el nuevo

comando:

Hexadecimal

Decimal

ASCII

Descripcion

0x76

118

v Obtener humedad del suelo

TABLA 6.5: COMANDO DEL CASO DE USO OBTENER HUMEDAD DEL SUELO

6.6.2.2. RegAdmin

Al igual que en los sensores de humedad relativa y de presion, como la mayor

carga algoritmica se ha realizado en la parte del microcontrolador, en el programa

RegAdmin solamente tendremos que afiadir las llamadas a la placa:
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[[Arduino] ]

public int obtenerHumedadSuelo () {
output.write (0x76) ;
String res = leerArduino();
Integer res i = Integer.parselnt (res);
return res i; }

[[Légica de negocio]]
public int obtenerHumedadSuelo () {
return ino.obtenerHumedadSuelo () ;}

Y definir una interfaz de usuario:

Sensor Resistivo Suelo
Humedad (%) 0

FoT0 6.10: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO OBTENER HUMEDAD DEL SUELO

6.7. Programar riego

Tras la implementacién de este caso de uso el agricultor podra planificar el riego
mediante la insercion de eventos en un calendario. Asi cuando nuestro dispositivo
detecte que se encuentra dentro del intervalo de un evento activara el riego, y cuando

este termine o se elimine la cita el riego se detendra.

Pero debido al desarrollo evolutivo, en esta primera fases no estamos incluyendo
un objetivo basico del sistema: la movilidad. Por este motivo se ha decidido utilizar
como herramienta de gestién de riego un servicio de calendario en la nube. De las
diferentes alternativas hemos escogido Google Calendar. Con este servicio obtendremos
un método de entrada universal, accesible desde cualquier lugar, multiplataforma
(clientes para SO moviles como Android o iOS y para PC como Windows, OS X y

Linux), gratuito y con facilidades para el desarrollo.

La incorporacion de este caso de uso solamente tendra componente software, ya
que utilizando una libreria externa consultara el calendario y realizara las llamadas de

bajo nivel para activar o desactivar el riego.

6.7.1. Software

En la parte software solo estard implicado el programa RegAdmin.

6.7.1.1. RegAdmin
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El acceso a los datos del calendario sera llevado a cabo por la libreria google-
api-java-client. Esta libreria, utilizando la API independiente del lenguaje de Google,
realiza las llamadas JSON a los servicios de Google. Ademas para la identificacion del
usuario ofrece un método a través del navegador que evita la introduccion de datos y

contrasefias en el programa cliente. Para mas informacién acudir al anexo 9.8.7.

Asi pues en la logica de negocio lo que en primer lugar se realizara serd la

conexion con el calendario a través de la URL de autorizacion de Google:

import com.google.api.client.*;
private int abrirCalendario() {
HttpTransport httpTransport = new NetHttpTransport () ;
JacksonFactory jsonFactory = new JacksonFactory();
String clientId = "797624020242.apps.googleusercontent.com";
String clientSecret = "2Y1bP9Pt90AUF029Dj4vCHIiE";
String redirectUrl = "urn:ietf:wg:ocauth:2.0:00b";
String scope = "https://www.googleapis.com/auth/calendar";
// Paso 1: Autorizacidn
String authorizationUrl = new GoogleAuthorizationRequestUrl (
clientId, redirectUrl, scope) .build();
// Redireccidén para usar la url de autorizacién
System.out.println("Vaya al siguiente enlace en su navegador:");
System.out.println (authorizationUrl) ;
// Bbrimos directamente el navegador
Imagelcon icono = new Imagelcon (Negocio.class.getResource ("/imagenes
/Naranjito/Naranjito 64.png"));
int res=JOptionPane.showConfirmDialog(null, ":;Desea iniciar sesidén en Google
Calendar?", "Iniciar sesién", JOptionPane.YES NO OPTION,
JOptionPane.QUESTION MESSAGE, icono);
if (res == JOptionPane.YES OPTION)
Desktop.getDesktop () .browse (new URI (authorizationUrl));
else //NO OPTION
return -4;
// Lectura del cédigo a través de un JOptionPane
String code = (String) JOptionPane.showInputDialog (null,
"Introduzca el cédigo de autorizacidén:",
"Autorizacidén para acceder a Google Calendar",
JOptionPane.QUESTION MESSAGE, icono, null, null);
if (code == null) // Se ha pulsado la Cancelar
return -4;
// Paso 2: Intercambio de cdédigos
AccessTokenResponse response = new GoogleAuthorizationCodeGrant (
httpTransport, jsonFactory, clientId, clientSecret, code,
redirectUrl) .execute () ;
GoogleAccessProtectedResource accessProtectedResource = new
GoogleAccessProtectedResource (
response.accessToken, httpTransport, jsonFactory, clientId,
clientSecret, response.refreshToken);
googleCalendar = com.google.api.services.calendar.Calendar
.builder (httpTransport, jsonFactory)
.setApplicationName ("SysReg")
.setHttpRequestInitializer (accessProtectedResource) .build() ;
return 0;

}

Este método nos facilitara una URL que, introduciéndola en el navegador, nos
llevard a una pantalla de login en la que podremos permitir el acceso a nuestro

calendario. Si el acceso es correcto nos devolvera una clave publica que copiaremos y
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pegaremos en RegAdmin, estableciendo asi la conexién de nuestro cliente con el

calendario.

A
o000 .
0 O C 2§ solicitud de permiso ®

- C @ https://accounts.google.com/o/oauth2 /auth?from_login=1&res... ¥ | (@ ¥

GOOSIQ sysreg1@gmail.com -
SysReg esta solicitando permiso para:
» Administra tus calendarios. @

SysReg

Mas informacién

Permitir acceso No, gracias

FoTo 6.11: SOLICITUD DE PERMISOS A LA APLICACION REGADMIN

A
— L3
© O O/ $Fsuccess code=4/tcaNPNH5 %\ L

€& > C |ﬁ https://accounts.google.com/o/oauth2 /approval?as=-4348f74... ¥y | @ 2

GOOSIQ sysreg1@gmail.com ~

Plaase'copy this'code; switch to your application:and paste f thare:

)618nuBt

Introduzca el cédigo de autorizacion:
| cgQwB2v3QOCZOI05ti8ZT3ZIV_mLbwl]|

[ Cancelar ] [ Aceptar |

FoT0 6.12: CLAVE DE AUTORIZACION
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Una vez realizada la conexion, realizaremos una consulta de los eventos activos
en las proximas 48 horas y los insertaremos en nuestra clase Evento, para

posteriormente ordenarlos y colorearlos segun el estado:

public List<Evento> cargarCalendario () {
com.google.api.services.calendar.Calendar.Events.List consulta =
googleCalendar
.events () .list ("primary") ;
DateTime dateInicio = obtenerHoy(); // DateTime.parseRfc3339("2011-11-
23T00:00:00z") ;
DateTime dateFin = obtenerPasadoManyana () ;
String inicio = dateInicio.toString();
String fin = dateFin.toString();
consulta.setTimeMin (inicio) ;
consulta.setTimeMax (fin) ;
// Para que nos retorne los eventos repetidos como eventos simples
consulta.setSingleEvents (true);
Events events = consulta.execute();
sortedEvents = new ArrayList<Evento>();
while (true) {
for (Event event : events.getItems())
if (event.getStatus() .equals ("confirmed")) {
Evento e = new Evento (event.getSummary (),
event.getDescription (), event.getStart/()
.getDateTime (), event.getEnd()
.getDateTime (), event.getId());
e.setlLugar (event.getLocation());
sortedEvents.add (e) ;
}
String pageToken = events.getNextPageToken () ;
if (pageToken != null && !pageToken.isEmpty()) {
events = googleCalendar.events().list ("primary")
.setPageToken (pageToken) .execute () ;
} else
break;
}
// Ordenamos y coloreamos (segun el estado) los eventos
Collections.sort (sortedEvents) ;
for (int 1 = 0; i < sortedEvents.size(); i++) {
Evento e = sortedEvents.get (i) ;
DateTime now = new DateTime (new Date (),
TimeZone.getTimeZone ("Europe/Madrid") ) ;
e.colorear (now) ;

Por altimo simplemente nos quedard comprobar si debemos activar o desactivar

el riego en funcidn los eventos programados:

public List<Evento> comprobarRiego () {
boolean activo = false;
if (sortedEvents != null) {
for (int i 0; i < sortedEvents.size(); i++) {
Evento e = sortedEvents.get (i);
DateTime now = new DateTime (new Date (),
TimeZone.getTimeZone ("Europe/Madrid")) ;
e.colorear (now) ;

if (e.getEstado() == State.VERDE)
activo = true;}
if (activo)
iniciarRiego();
else
pararRiego () ;

}

return sortedEvents;
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Por otro lado en la parte de la interfaz de usuario (capa iu) nos encargaremos de:

e Mostrar los eventos del periodo establecido coloredndolos en funcion del estado.

jueves, 07 jun 2012 06:00:00 -> jueves, 07 jun 2012 07:00:00 => Riego
matinal

jueves, 07 jun 2012 10:00:00 -> jueves, 07 jun 2012 11:00:00 ==
Limpieza de goteros

jueves, 07 jun 2012 20:00:00 -> jueves, 07 jun 2012 21:00:00 => Todos
los dias

viernes, 08 jun 2012 20:00:00 -=> viernes, 08 jun 2012 21:00:00 =>
Todos los dias

FOoTO 6.13: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO PROGRAMAR RIEGO (EVENTOS)

e Proveer un enlace a la edicién del calendario: Desde el programa RegAdmin no
vamos a editar el calendario de riegos, simplemente ofreceremos la posibilidad

de, pulsando sobre el listado, acceder al editor web del calendario.

S S—— P
'
800 / Gougleca\endar %\
L C' & https://www.google.com/calendar/render?hl=es&pli=1 bl @ A
+Ta  Biasqueda Imagenes Maps Play YouTube Noticias Gmail Docs Calendar Mas -
GO )S[L’ “ sysreg1@gmail.com +
Calendar ¢ 5 4-10dejun de 2012 Dia | Ssmana Mes 4dias Agenda | Mis~ ‘ - |
m lun 4/6 mar 5/6 mié 6/6 jue T/6 vie B/ sab 9/6 dom 10/6
GMT+01
~ junio de 2012 < 06:00 06:00 — 07:00
LMXJVSD Riego matinal
282030311 2 3 07:00

4 5 6[7]8 9 10

11 12 13 14 15 16 17

18 18 20 21 22 23 24 000
25 26 27 28 29 30 1
2 345 6 7 8 09:00
- Mis calendarios v
10:00
SysReq RegAdmin 3
Tareas
11:.00
»+ Otros calendarios -
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00| 20:00 - 21:00 20:00 — 21:00 20:00 — 21:00 20:00 — 21:00 20:00 — 21:00 20:00 - 21:00 20:00 — 21:00

Todos los dias| | Todos los dias |- | Todos los dias | | Todos los dias | | Todoslos dias | | Todos los dias | | Todos los dias.

21:00

FoTo 6.14: GOOGLE CALENDAR
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e Ejecucion del hilo de comprobacion de riego: Incluiremos el codigo necesario
para ejecutar en segundo plano un proceso que compruebe cada minuto si
debemos activar o desactivar un riego (funcién comprobarRiego()) y cada cinco
descargue de nuevo los eventos del calendario (funcion cargarCalendario()).

private class RelojRiego extends Thread {
private boolean activo = true;
public RelojRiego () {
this.setName ("Hilo de comprobacién del riego");
}
public void detener () {
this.activo = false;
if (!this.isInterrupted())
this.interrupt();
}
public void run() {
try {
System.out.println("Inicio hilo actualizar reloj");
int 1 = 0;
while (activo) {
Thread.sleep(60000) ;
if (i < 5)// Cada 5 minutos actualizamos el calendario,
i++;
else {
actualizarCalendario () ;
i=20;
}
System.out.println("Iteracidén hilo comprobar riego");
eventos = logica.comprobarRiego () ;
pintarEventos () ;
// Actualizar la hora
DecimalFormat entero = new DecimalFormat ("00") ;
Calendar now = Calendar.getInstance () ;
1 hora.setText ("Hora: "
- +
entero. format (now.get (Calendar.HOUR OF DAY))
o + oM 4
entero. format (now.get (Calendar.MINUTE))) ;
}
System.out.println ("Fin hilo actualizar reloj");
} catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Sincronizacién desactivada (hilo reloj)");

}

. Activacion y desactivacion de la sincronizacion: Mediante un checkbox y
un botdén de actualizar permitiremos al usuario gestionar la conexién con el
calendario. Ademas la gestion del riego manual interrumpira automaticamente la
sincronizacion, es decir, cuando pulsemos manualmente activar/desactivar riego

cancelaremos la sincronizacion del riego para evitar conflictos.

Hora: 19:16 Desactivar Ultima actualizacién: 19:13 o

Wil

FOTO 6.15: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO PROGRAMAR RIEGO (SINCRONIZACION)
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6.8. Establecer alarmas

La idea de este caso de uso es la de ofrecer un modo sin conexion para gestionar
el riego. Con las funcionalidades implementadas hasta el momento podemos considerar
Sysreg un sistema funcional para la optimizacién de recursos, pero hemos establecido
una dependencia entre el hardware y el software de manera que uno no tiene sentido sin

el otro.

Debido a esto hemos definido este caso de uso que pretende ofrecer al agricultor
una forma de programar riegos, ya sea directamente en la placa o a traves del aplicativo
RegAdmin. Ademas nos aprovecharemos del caso de uso anterior permitiendo

transformar eventos de calendario en alarmas en la placa.

6.8.1. Software

6.8.1.1. Alreg

El objetivo es dejar la gestion de alarmas en la parte del microcontrolador. Asi
conseguiremos que la implementacion de las alarmas sea mas precisa, consuma menos

recursos y sea mas independiente.

Esta implementacion se llevard a cabo en el cddigo Processing de la placa
Arduino. Utilizando las librerias Time.h y TimeAlarm.h (detalladas en el capitulo 10)
definiremos una serie de O&rdenes que seran implementadas a bajo nivel con

interrupciones.

Hexadecimal |Decimal ASCII Descripcion
0x41 65 A Establecer hora
0x42 66 B Establecer alarma de encendido
0x43 67 C Establecer alarma de apagado
0x44 68 D | Establecer alarma repetitiva de encendido
0x45 69 E| Establecer alarma repetitiva de apagado
F

0x46 70

0x47 71 G Eliminar todas las alarmas
TABLA 6.6: COMANDOS DEL CASO DE USO ESTABLECER ALARMAS

Eliminar alarma
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En primer paso obligatorio para definir alarmas es establecer la hora actual. La
libreria Time ofrece una serie de funciones que periten sincronizar un reloj en la placa
con la hora que le pasamos por parametro en formato UNIX (segundos desde el 1 de
Enero de 1970):

#include <Time.h>
case 0x41l: // establecerHora: A 65 0x41;

delay (40) ;

pctime = 0;

n_digitos = 0; // Recogemos los 10 siguientes caracteres ASCII que seréa la
hora en tiempo UNIX

for (int cont=0;cont<10;cont++) {

if (Serial.available ()>0) {

digito = Serial.read();
if( digito >= '0' && digito <= '9'){
pctime = (10 * pctime) + (digito - '0") ; //

convertimos los digitos a numeros
n _digitos ++;
} } }

if (n digitos == 10) {
setTime (pctime) ; // Sincronizamos el reloj Arduino
adjustTime (3600); // Tiempo peninsular (GMT +1)
if (timeStatus () == timeSet) {

Serial.print (1,DEC); //return 1
}

Para la definicion de alarmas hemos optado por diferenciar entre alarmas
puntuales y alarmas repetidas periodicamente. Las alarmas puntuales se implementaran
como temporizadores, es decir, definiremos los segundos restantes hasta ejecutar la

orden mediante la funcion timerOnce(segundos_restante, funcion_a_ejecutar) :

#include <TimeAlarms.h>
case 0x42: // establecerAlarmaON: B 66 0x42
delay (40);
alarmtime = 0;
n digitos = 0;
for (int cont=0;cont<10;cont++) {
if (Serial.available ()>0) {

digito = Serial.read():;
if( digito >= '0' && digito <= '9") {
alarmtime = (10 * alarmtime) + (digito - '0') ; //

convertimos los digitos a nUmeros
n digitos ++;
} } }
alarmtime += 3600;// Le sumamos 1 hora para estar en la franja horaria GMT +1
if (n_digitos == 10 && timeStatus() == timeSet && alarmtime > now()) {
//Condiciones
AlarmID t al = Alarm.timerOnce (alarmtime - now(), alarmaOn);
if(al == dtINVALIDiALARMilD)
Serial.print (-1,DEC);
Serial.print (al,DEC);
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Donde alarmaOn se corresponde con el codigo del caso de uso activar riego. El
codigo de establecerAlarmaOFF sera igual pero cambiando la funcion alarmaOn por

alarmaOff (con el cddigo del caso de uso desactivar alarma).

El otro tipo de alarmas son las repetitivas. Tal y como vimos en el diagrama de
clases, estas alarma se repiten con un cierto periodo cada dia, semana, mes o afio. En

nuestra implementacion, por simplificacion, las hemos definido todas diarias:

case 0x44: // establecerAlarmaRepOn: D 68 0x44
delay (40) ;
horas = 0;
minutos = 0;
segundos = 0;
n digitos = 0;
for (int cont=0;cont<6;cont++){ // Leemos los datos
if (Serial.available ()>0) {
digito = Serial.read();
if( digito >= '0' && digito <= '9"){
if( cont < 2) // hora

horas = (10 * horas) + (digito - '0'") ;
else if (cont < 4)

minutos = (10 * minutos) + (digito - '0'") ;
else if(cont < 6)

segundos = (10 * segundos) + (digito - '0'") ;

n digitos ++;

}
}

if (n_digitos == 6 && timeStatus() == timeSet && horas < 24 && minutos < 60 &&
segundos < 60){ // Condiciones para que se pueda establecer la alarma
AlarmID t al = Alarm.alarmRepeat (horas, minutos, segundos, alarmaOn);
if (al == dtINVALID ALARM ID)

Serial.print (-1, DEC) ;
Serial.print (al,DEC);

Como hemos visto en el codigo, al crear una alarma nos retorna un identificador

unico. Con este identificador podremos eliminar una alarma en concreto:

case 0x46: // eliminarAlarma (xxx): F 70 0x46
delay (40) ;
alarma id = 0;

n _digitos = 0;
for (int cont=0;cont<3;cont++) {
if (Serial.available ()>0) {
digito = Serial.read();
if( digito >= '0' && digito <= '9'"){
alarma id = (10 * alarma id) + (digito - '0"); //
convertimos los digitos a numeros
n digitos ++;
} } }
if (n_digitos > 0 && alarma id >= 0 && alarma_id < 255){ //Condiciones
Alarm. free (alarma_id); //Este método deshabilita y libera el id para
que se pueda utilizar
Serial.print (1,DEC); //return 1
[[...1]
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También dispondremos de orden para eliminar la totalidad de las alarmas,
aunque por motivos de implementacion de la libreria, cuando establezcamos la hora se

borraran todas las alarmas.

case 0x47: // eliminarAlarmas: G 71 0x47
for (int i=0; i<dtNBR7ALARMS; 4+
Alarm.free (1) ;

}

break;

6.8.1.2. RegAdmin

Una vez en definidos todos los comandos en el cddigo Arduino, en la aplicacion
multiplataforma RegAdmin podremos establecer las alarmas desde una ventana propia

(clase interfaz):

8086
Alarmas puntuales Alarmas indefinidas
ON: jueves, 07 jun 2012 12:30:00 ON: 17:00:00
OFF: jueves, 07 jun 2012 12:40:00 OFF: 18:00:00 ® 00
Fecha p7/06/12
Hora 12:30:00
o e 2 o e 2 Modo  @ON () OFF
Inicio 07/06/12 Fin 07/06/12 [ ok | [ cancel |
(o) T T —

FOTO 6.16: INTERFAZ DE USUARIO DEL CASO DE USO ESTABLECER ALARMAS

Cuando una vez definidas las alarmas pulsemos el boton subir, llamaremos a la
funcién alarmasAPlaca (en la capa de la ldgica de negocio). Esta funcion establece la
hora, elimina todas las alarmas anteriores, transforma las fechas al formato requerido y,
a través de las funciones de comunicacion ofertadas por capa Arduino, propaga los

comandos a nuestra placa:

public boolean AlamarmasAPlaca (List<Alarma> alarmas) {

if (!Arduino.eliminarAlarmas())
return false;

if (!Arduino.establecerHora (null))// Hora actual
return false;

for (Alarma a : alarmas) {

if (a instanceof AlarmaRepetitiva) {

AlarmaRepetitiva arep = (AlarmaRepetitiva) a;
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Calendar fecha = new GregorianCalendar (
TimeZone.getTimeZone ( ("Europe/Madrid"))) ;
fecha.setTimeInMillis (a.getFecha () .getValue()) ;

if (arep.getModo() == Alarma.Modo.ON) {
Arduino.establecerAlarmaRepOn (fecha.get (Calendar.HOUR OF DAY),
fecha.get (Calendar .MINUTE) ,
fecha.get (Calendar.SECOND) ) ;
} else // Si no es de encendido es de apagado
Arduino.establecerAlarmaRepOff (fecha.get (Calendar.HOUR OF DAY),
fecha.get (Calendar .MINUTE) , fecha.get (Calendar.SECOND) ) ;
} else // Si es una alarma puntual
if (a.getModo() == Alarma.Modo.ON)
Arduino.establecerAlarmaOn (a.getFecha () .getValue () / 1000);
else
Arduino.establecerAlarmaOff (a.getFecha () .getValue () / 1000);

La otra gran funcionalidad que incluye este caso de uso es la posibilidad de
migrar los eventos del calendario a alarmas internas de la placa. De esta forma
podremos desconectar la placa del PC y mantener la programacion de riego. Esta
migracion requiere de una transformacion (realizada en la capa negocio) de los objetos

de la clase Evento a la clase Alarma y su especializacion Alarma Repetitiva:

public List<Alarma> CalendarioAAlarma (DateTime inicio, DateTime fin) {
if (googleCalendar == null) //Si no se ha establecido conexién lo intentamos
if (abrirCalendario() != 0)
return null;
// Leemos todos los eventos en el periodo indicado
com.google.api.services.calendar.Calendar.Events.List consulta =
googleCalendar.events () .list ("primary") ;
consulta.setTimeMin (inicio.toString());
consulta.setTimeMax (fin.toString());
Events events = consulta.execute();
List<Alarma> alarmas = new ArrayList<Alarma> () ;
while (events.getItems () != null) {
for (Event event : events.getlItems()) {
if (event.getStatus () .equals("confirmed")) {
if (event.getRecurrence() == null) { // Eventos simples

Alarma on = new Alarma (event.getStart(),

.getDateTime (), event.getId(),Alarma.Modo.ON) ;

Alarma off = new Alarma(event.getEnd().getDateTime (),
event.getId(),Alarma.Modo.OFF) ;

alarmas.add (on) ;

alarmas.add (off) ;

} else { // Eventos repetidos

AlarmaRepetitiva on = new AlarmaRepetitiva (event.getStart().
getDateTime () ,event.getId(),Alarma.Modo.ON,
AlarmaRepetitiva.Tipo.DIARIA,AlarmaRepetitiva.Periodo.
TODOS) ;

AlarmaRepetitiva off = new AlarmaRepetitiva (event.getEnd ()
.getDateTime (), event.getId(),Alarma.Modo.OFF,
AlarmaRepetitiva.Tipo.DIARIA, AlarmaRepetitiva.Periodo.
TODOS) ;

alarmas.add (on) ;

alarmas.add (off) ;

} } } // Si hay mas resultados terminamos
String pageToken = events.getNextPageToken () ;
if (pageToken != null && !pageToken.isEmpty()) {

events = googleCalendar.events () .list ("primary")
.setPageToken (pageToken) .execute () ;
lelse
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} } } // Si hay mas resultados terminamos
String pageToken = events.getNextPageToken () ;
if (pageToken != null && !pageToken.isEmpty()) {

events = googleCalendar.events().list ("primary")
.setPageToken (pageToken) .execute () ;
}else
break; }
return alarmas; }

Esta funcién se activara desde la pantalla anterior de creacion de alarmas y
mostrard los resultados como alarmas para evaluar el resultado de la migracion y

posteriormente subir los cambios (AlarmasAPlaca())

6.9. Otras caracteristicas

A continuacion se presentan diversas funcionalidades que, aunque no tienen el
peso especifico para desarrollar un caso de uso propio, han sido incluidas en la primera

unidad funcional del sistema Sysreg.

6.9.1. Evitar reseteo automatico

Al estar la plataforma Arduino enfocada al prototipado, cada vez que
conectamos la placa a un computador se produce un reseteo para cargar el bootloader y,

si el usuario lo desea, subir un sketch compilado.

Pero este comportamiento no es el deseado en una placa preparada para
produccidn, ya que cada vez que conectemos la placa por USB el sketch finalizara y
empezara de nuevo por la funcién setup(). Esto provocara ademas la perdida de todos
las variables internas, siendo en nuestro caso especialmente grave, por que se perderan

las alarmas, las calibraciones y el estado del riego.

Por este motivo en todos los modelos Arduino disponemos de unos pines
etiquetados como RESET-EN unidos por una pequefia pista. Si queremos deshabilitar el
auto-reseteo deberemos cortar dicha pista, siendo posible restablecer esta conexion con

una pequefia soldadura.
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FoTo0 6.17: CONEXION RESET-EN

Pero si estamos en un entorno de prueba o de preproduccion y queremos a subir
unas veces codigo a la placa y otras probarla sin el reseteo, disponemos también del pin
reset que, al conectarlo a bajo nivel (0 l6gico), deshabilita el reseteo. Para poder
mantener este valor de tension debemos conectar una resistencia de 120 Ohm entre el
pinde 5V y el pin de reset:
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FIGURA 6.13: DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DESHABILITAR EL RESETEO AUTOMATICO

Sin embargo, debido a los cambios introducidos internamente en la placa
Arduino UNO, el uso de una resistencia no resulta efectivo. En lugar de ésta tenemos
que conectar un condensador electrolitico de 10 uF con el &nodo (pata corta, negativo)
conectado a la tierra y el catodo (pata larga, positivo) al pin de reset:
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FIGURA 6.14: DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DESHABILITAR EL RESETEO AUTOMATICO EN ARDUINO UNO

6.9.2. Indicador led

Resulta interesante afiadir un indicador led a nuestra placa para que cuando
activemos el riego éste se encienda. Esto es especialmente util cuando las valvulas de
riego no estan cercanas a la placa (las caracteristicas de la corriente continua permiten

enviar pulsos sin problemas entre distancias de hasta 30 metros).

Por una parte tenemos la opcion de utilizar un pequefio led que se encuentra
conectado a la placa en el pin 13. Pero este led es de pequefio tamafio y de muy poca
intensidad, por lo que se ha optado por afiadir un led rojo entre el pin 6 y la tierra, con

una pequefia resistencia de 220 Ohm que le otorga una intensidad alta:
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FIGURA 6.15: DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL INDICADOR LED DE RIEGO
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Ademas en el sketch Arduino incluiremos el cddigo para activar y desactivar el

led cuando se inicie y se apague el riego:

case 0x64: // activarRiego: d 100 0x64
riego = 1;
digitalWrite (enable, HIGH);
digitalWrite (motorlPin, LOW) ;
digitalWrite (motor2Pin, HIGH) ;
digitalWrite (6, HIGH) ;

BRI

case 0x65: // desactivarRiego: e 101 0x65
riego = 0;
digitalWrite (enable, HIGH) ;
digitalWrite (motorlPin, HIGH) ;
digitalWrite (motor2Pin, LOW) ;
digitalWrite (6, LOW);

[[...1]

6.9.3. Actualizacién automatica de sensores

En esta primera fase del proyecto se ha decidido incluir la idea de poder

refrescar automaticamente los valores ambientales obtenidos a través de los sensores.

Asi en lugar de tener que actualizar manualmente cada uno de los sensores
cuando se esté esperando un cambio, el usuario podra marcar una casilla y seleccionar

la frecuencia de refresco para que el programa lo haga automaticamente.
Esta nueva funcionalidad solo afectard a la capa interfaz.

En primer lugar se definira un checkbox, por defecto desmarcado, y un spinner

para seleccionar la frecuencia del muestreo:

Actualizar sensores cada (segundos) 1

FOTO 6.18: INTERFAZ DE USUARIO DE LA ACTUALIZACION AUTOMATICA DE SENSORES

Ademas incluiremos un nuevo hilo, que se creara al marcar el checkbox, que en
segundo plano consultara los sensores y actualizara los valores. Este hilo funcionara

como un refresco individual de cada sensor:
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private class RelojSensores extends Thread {
private boolean activo = true;
public RelojSensores () {
this.setName ("Hilo de actualizacidén de los sensores");
}
public void detener () {
this.activo = false;
}
public void run() {
System.out.println("Inicio hilo actualizar sensores");
int 1 = 0;
while (activo) {
System.out.println("Iteracidén hilo actualizar sensores");
// Sensores de temperatura
String[] sensores = logica.listarSensoresT();// Sensores Temperatura
eliminarSensoresT() ;
for (String sensor : sensores) {
Float res = logica.obtenerTemperatura (sensor) ;
anyardirSensor (sensor, res);}
Long presion = logica.obtenerPresionBMP085();// Sensor BMP085
1 Presion.setText (presion.toString());
Float temp = logica.obtenerTemperaturaBMP085 () ;
1 Temperatura.setText (temp.toString());
Float alt = logica.obtenerAlturaBMP085 () ;
1 Altura.setText (alt.toString());

Float humedad = logica.obtenerHumedadHH10D(); // Sensor HH10D
1 humedad.setText (humedad.toString());
int humedadSuelo = logica.obtenerHumedadSuelo () ;//Sensor H del suelo

1 humedadSuelo.setText (String.valueOf (humedadSuelo)) ;
Thread.sleep((Integer)spiActualizarSensores.getValue ()*1000);
}

System.out.println("Fin hilo actualizar sensores");

El motivo por el cual el hilo se ha creado en la capa interfaz es debido a la
estructura por niveles de la aplicacion: al consultar a la capa negocio los valores y

escribir en la interfaz debemos considerarlo como un evento de la capa interfaz.

6.9.4. Generacién de versiones personalizadas para los Windows y OS X

La aplicacion RegAdmin se ha desarrollado en el lenguaje de programacion Java

con el objetivo de obtener una aplicacion multiplataforma.

Descargando el cddigo fuente del repositorio SVN

(https://sysreq.googlecode.com/svn/trunk/src) y las librerias utilizadas (RXTX vy

google-java-client) podemos generar un fichero empaquetado ejecutable en sistemas
operativos Windows, Linux y OS X que tengan instalada la maquina virtual Java 6 o

superior.

Ademas esta compatibilidad ha sido refinada a nivel de cddigo introduciendo
directrices como el uso de la codificacion UTF-8 (para preservar acentos y caracteres

hispanos) y opciones dependientes del SO como la barra de menus superior en OS X.

Sin embargo por culpa del uso de la libreria de bajo nivel RXTX, cuyos binarios

estan compilados para cada SO, se requiere para ejecutar el jar de la instalacion de
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dicha libreria. Esta instalacion, documentada en la rama de librerias del repositorio

(svn/branches/librerias/rxtx-2.1-7-bins-r2), consiste en:

e OS X: Copiar en /Library/Java/Extensions los ficheros RXTXcomm.jar,

librxtxSerial.jnilib y ejecutar en la terminal:

sudo mkdir /var/lock
sudo chmod a+wrx /var/lock

e Windows: En el directorio del JRE (usualmente C:\Archivos de
programa\Java\jre6\) copiar los ficheros rxtxSerial.dll y RXTXcomm.jar.

e Linux: Instalar con un gestor de paquetes (e. g. el apt-get) el componente
librxtx-java.

Asi pues para facilitar la instalacion y por otros motivos estéticos, como la
utilizacion de iconos propios y la aparicion en el ejecutable del nombre del proyecto,
hemos decidido lanzar ademas dos versiones personalizadas para los sistemas Windows
y OS X.

6.9.41. OSX

Para generar una aplicacion OS X utilizaremos el programa Empaquetador de
archivos JAR incluido en la suite de desarrollo Xcode.

En este programa seleccionaremos el jar creado con Eclipse, elegiremos un
icono en formato .icns (que lo podemos crear a partir de imagenes con la aplicacién
Icon Composer, también en Xcode) y en el apartado Classpath and Files incluiremos el

fichero librxtxSerial.jnilib , tal y como muestran las siguientes imégenes:

800 Jar Bundler 800

| Classpath and Files = Properties | | Build

Options for Main Additional Files and Resources

Main Class: | eclipse jdt.internal.jarinj jarksrcloader +| | Choose. JUsers fjose /Documents/workspace /RegAdmin, llbrxodSerial jnilip

/Users fjose /Documents /workspace/RegAdmin/RegAdmin 3.3 jar

Arguments to Main:

Options

Add... | Delete
Custom Icon

Lo

=

&

| Choose Icon... |

Additions to Classpath

[ Use Macintosh Menu Bar

(4 Anti-alias Text
™ Anti-alias Graphics

JVM Version: 1.6*

4

Add... | Delete

| Create Application... |
| Create Application... |

FoT0 6.19: CONFIGURACION DEL JAR BUNDLER
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Ademas generaremos un fichero .dmg (Apple Disk Image) que comprimira la
aplicacion y de una manera visual nos guiard en la instalacion. Esta imagen la podemos
crear a través de comandos en una terminal o bien con la aplicacion gratuita DMG
Architect.

DMG Architect

© 4/ mMIL o

FoT0 6.20: DMG ARCHITECT

6.9.4.1. Windows

Pese a todo lo contado al principio de la seccion, para ejecutar la aplicacion en
Windows no es del todo imprescindible instalar la libreria RXTX. Simplemente con
dejar los ficheros rxtxSerial.dll, compilado para correspondiente la arquitectura (32 o 64

bits), y RXTXcomm.jar en la misma ruta, nuestro ejecutable multiplataforma funcionara.

Pero si queremos personalizar el icono y otras cosas, como el nombre, tenemos

que recurrir a empaquetadores o wrappers.

Estos programas permiten afiadir opciones dependientes de los sistemas
operativos a las aplicaciones Java. Hablamos de modificar las variables de entorno, los
argumentos de la maquina virtual, realizar comprobaciones de versiones, mostrar

mensajes al iniciar el programa, establecer iconos...

En nuestro caso construiremos un fichero ejecutable .exe a partir del jar que
incluya el icono, el nombre de la aplicacion y la comprobacion de que la maquina
virtual instalada es como minimo la 6. Para ello utilizaremos el programa Launch4;.
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|22 Launchd4) 3.0.2 - Configuracion lauch4j buenaxml EI@
@d &> @ |

Ea;it"l Classpath \ Header\ Single instance\JRE\ Set env. variables \ Splash \\c"ersion Im‘o\ Massagas\

* Qutput file: |C:\Users\.lose\Desktop\WmGd\RegAdmin.ae | |§|
* Jar: |C:\Users\Jose\Desktop\WmEd\RegAdmin 33 jar | |§|
[] Dont't wrap the jar, launch only
Manifest: | | |§|
Icon: |C:\Users\Jose\Desktop\Wmﬁ*l\Naranjito‘ico | |§|
Change dir: | |

Command line args: | |

Process priority: (2) Normal () Idle () High
Options: [_| Customn process name and XP style manifest

[ "] Stay alive after launching a GUI application

Java ds load and support

Error title: | |

* Java download URL: |http:_a'_r'java.com;’download |

Support URL: | |

Log

FoTo0 6.21: EMPAQUETADOR LAUNCH4]

Sin embargo este programa no es capaz de incorporar ficheros al classpath, por
lo que no podremos incluir las librerias RXTX y el jar en un mismo ejecutable. En su
lugar tendremos que generar una carpeta con el ejecutable y los ficheros necesarios, que

podremos copiar a modo de instalacion, por ejemplo, en la carpeta archivos de
programa.

(=@ =
" ER—— ]
AN | L v xR v|&,|| Buscarx64 el
Organizar v Incluir en biblioteca = Compartir con v Grabar > = o« O l@l

B Escritorio e b
1 Sitios recientes ot N .,
ire

LY -
P s
Bl Escritorio il
= Bibliotecas

A Jose £ RegAdmin.exe RXTXcomm.jar metxSerial.dll
7% Equipo
& Disco local (C:)
5 Unidad de DVD_
5 Home on 'psf'
5# Host on 'psf' (Z
lose - arroveita
Public - arrovei
€ Red
1 psf

J 3 elementos

FoT0 6.22: REGADMIN PARA WINDOWS X64
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/. DESPLIEGUE

En el presente capitulo describiremos el despliegue realizado de la primera fase
del proyecto Sysreg en un escenario real.

Primeramente revisaremos la integracion de todas las fases de implementacion
en el primer prototipo funcional, para después estudiar el despliegue en un escenario

ideal (cercano, pequefio y con todos los medios necesarios): un jardin.

Al final analizaremos los resultados obtenidos en este contexto para terminar

con las conclusiones de la fase RegAdmin.

7.1. Introduccidén

En primer lugar debemos ensamblar nuestra primera unidad funcional a partir de

todo el trabajo realizado anteriormente.

La placa resultante de la fase uno ha quedado plasmada en el documento
Fritzing Alreg.fzz (disponible en la ruta del repositorio /trunk/Alreg/) cuya vista de

Protoboard es la siguiente:

Humedad relativa

Fresinn almosievics

FIGURA 7.1: DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LA PRIMERA FASE DEL PROYECTO SYSREG
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Ensamblando todos los componentes en una placa Arduino UNO el resultado

hardware final ha sido:

FoTo 7.1: UNIDAD FUNCIONAL DE LA FASE REGADMIN

Por la parte software se ha compilado y subido a la placa Ardurino el sketch
AlReg (disponible en /trunk/AlReg/Alreg.ino) y generado la aplicacion RegAdmin que

incluye las caracteristicas implementadas (disponible en /trunk/src).

e O ) . RegAdmin

* domingo, 10 jun 2012 20:00:00 -> domingo, 10 jun 2012 21:00:00 ==
Todos los dias
lunes, 11 jun 2012 20:00:00 -> lunes, 11 jun 2012 21:00:00 => Todos
los dias
[ Iniciar riego |

[ Finalizar riego |

Hora: 15:46 [ Desactivar  Ultima actualizacién: 15:46 c
[Temperatura (°C) Sensor BMPOBS Sensor HH10D
— Presion (Pa) 100551 Humedad (%) 33.0
28f5e9af020000d2 30.81 c Temperatura (°C) 30.7 I
— Altura (m) 65.65 [—]c
282ddbaf020000b0 30.75 c Sensor Resistivo Suelo

Humedad (%) 0

oo C

[ ] Actualizar sensores cada (segundos) 1 |

Q)

FoTto 7.2: REGADMIN OS X
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7.2. Escenario jardin

El escenario de estudio est4 formado por un recinto de 30 m?con unas 30 plantas
entre las que encontramos plantas ornamentales (adelfas, dientes de ledn, lavanda,

romero, albahaca...), palmeras, pinos y frutales.

Dispone de un grifo de agua caliente y fria, toma de corriente doméstica (220 V
de corriente alterna con un méaximo de 25 A) y de un servidor OS X version 10.7.4
(Lion) a 7 metros con acceso a la red (incluida IP publica) disponible las 24 horas del
dia.

Para llevar a cabo el despliegue de la fase RegAdmin han sido necesarias

realizar las siguientes instalaciones:

e Riego por goteo: Se ha desplegado una tuberia maestra que distribuye el agua a

cada maceta con goteros autocompensados.

FoTo 7.3: INSTALACION DE RIEGO POR GOTEO

e Valvula de riego: Para automatizar el riego se ha sustituido el grifo por un codo
de ¥ compatible con el tamafio de la valvula de riego. Esta valvula estara
controlada por un solenoide de tipo latch con posibilidad accionamiento manual.
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FoTo 7.4: INSTALACION DE LA VALVULA DE RIEGO

e Sensores: Para monitorizar el escenario se ha instalado en el exterior un sensor
de temperatura y un sensor de humedad del suelo, en la maceta con mayor
volumen. En el interior, junto a la placa, encontraremos el sensor de presion, el

de humedad y otro de temperatura.

FoTO 7.5: INSTALACION DEL SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

e Instalacion de la placa: Al servidor OS X se ha conectado la placa por USB con

un transformador de 9 V alimentandola por la entrada jack.
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Para poder demostrar las ventajas de nuestra solucion se realiz6 un estudio de 2

semanas de duracion entre el 14 y el 28 de Mayo.

Durante la primera semana de este estudio se llevo a cabo el riego manualmente
todos los dias a las 8 de la noche. Se utilizaron 12 litros de agua para cubrir las
necesidades hidricas de este periodo primaveral, haciendo un total de 84 litros, y

requiriendo de 10 minutos de trabajo (en total una hora y diez minutos).

FoTo 7.6: ESCENARIO

En cambio utilizando el prototipo funcional programamos una alarma de riego
diaria de 5 minutos de duraciéon a las 8 de la tarde que consumié un total de 17 litros y
medio de agua (100 ml por cada gotero los 7 dias de la semana). Ademas durante los
dias 25 y 26 de Mayo, en los que se produjo un aumento considerable de las
temperaturas, mediante el calendario en la nube se programaron dos riegos puntuales de
3 minutos a las 12 de la mafiana, consumiendo 4 litros mas de agua. En cuanto a gasto
de personal solamente se pueden contabilizar los dos minutos empleados en definir la

alarmas puntuales.

Por tanto podemos concluir que para este ejemplo los resultado obtenidos han
revelado un importante ahorro de agua del 71% (se ha evitado la evaporacion de agua,

el excedente puntual y se ha precisado mas la dosis) y se ha eliminado la intervencion
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humana en la gestion parcelaria. Ademas hemos conseguido indicadores precisos del
estado actual, que han ayudado a actuar en situaciones puntuales.

También se ha producido una mejora a nivel de comodidad y de movilidad, que

permitiran el cultivo de productos mas sensibles, como verduras.

Aunque este escenario pueda parecer un analisis simplista, lo que quiere poner
en relieve es que los avances son notorios a nivel de productividad y de eficiencia.
Aunque por falta de tiempo no se haya podido proyectar dos escenarios mas (como iban
a ser una parcela citricola y un invernadero) los resultados son facilmente extrapolables:
con esta version ya obtenemos unos tiempos de acceso menores, un aprovechamiento de

materias mayor, la obtencion de nuevos indicadores y una mejora productiva.
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8. PROYECTO SIiGAM

8.1. Introduccidén

En esta parte se realizard un estudio de una rama de la tesis que ha permitido
proponer un proyecto de investigacion y desarrollo en el Grupo Tragsa.

En primer lugar se detallaran las lineas de actuacion de Tragsatec, la filial
tecnoldgica de Tragsa, para ver en que areas se podrian desarrollar proyectos derivados
de la tesis, y a continuacion se mostrara un proyecto similar (SIAR) del cual
exportaremos la formalizacién del célculo de necesidad hidrica mediante la

evapotranspiracion de referencia (la ETy). Por Gltimo detallaremos la propuesta 1+D.

8.2. Grupo Tragsay Tragsatec

El Grupo Tragsa esta formado por empresas de capital integramente publico:
Tragsa (Empresa de Trasnformacién Agraria, SA) y su filial Tragsatec (Tecnologias y
Servicios Agrarios, SA) participadas mayoritariamente por la Sociedad Estatal de

Participaciones Industriales (SEPI).

El Grupo se configura como medio propio instrumental y de servicio técnico de
la Administraciéon. En esta condicidn, esta obligado a realizar, con carécter exclusivo,

los trabajos que le encomiende la Administracion General del Estado.

Tragsatec fue constituida en 1989 como empresa filial de la matriz Tragsa y

tiene como principales campos las actuaciones de ingenieria.

Dispone de un soporte informéatico que utiliza medios técnicos avanzados, como

sistemas de informacion geogréaficos o grandes explotaciones de bases de datos.

Tiene 17 delegaciones autondmicas, 41 delegaciones provinciales y mas de
5.500 empleados. Esta presente también en otros paises a través de la cooperacion

internacional.
La actividad de Tragsatec queda desglosada en diferentes lineas de actuacion:

e C(Calidad y evaluacion ambiental: El desarrollo sostenible requiere una
concepcion integral del medio ambiente y de su interaccion con la actividad

humana. En Tragsatec, se realizan tareas planificacion ambiental, incorporando
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la variable ambiental a la actividad productiva. Hablamos pues de proyectos de
mitigacion del cambio climéatico, evaluacion de productos fitosanitarios,
implantacion de sistemas de calidad ambiental, tratamientos de plagas...
Biodiversidad: La presion que ejerce la actividad humana sobre los ecosistemas
puede provocar una extrema simplificacion de los mismos si no se desarrollan
estrategias de uso sostenible de la diversidad biologica. Tragsatec cuenta con
medios cientifico-técnicos cualificados aportando soluciones a medida acordes a
las circunstancias concurrentes en cada caso. Se realiza un inventariado y
seguimiento de las especies protegidas, se siguen las especies invasoras y se
realiza cartografia, seguimiento y conservacion de hébitats.

Desarrollo rural y ordenacion del territorio: El desarrollo rural constituye uno de
los pilares basicos de las grandes estrategias territoriales, tanto en su vertiente
socioeconémica como ambiental e institucional. El desarrollo rural incluye
estudios socioldgicos, socioeconémicos y ambientales para identificar las zonas
a las que irdn dedicadas las ayudas. Por otro lado la ordenacién del territorio
incluye tanto la concentracion parcelaria (reorganizacion de la propiedad para la
mejora de explotaciones) y la gestién patrimonial.

Politicas agrarias: La utilizacién de las tecnologias de la informacion es hoy en
dia un elemento ineludible en la planificacion y gestion de las politicas de
cualquier ambito. Esta es una de las lineas mas importantes en Tragsatec donde
se utilizan tecnologias punteras para ofrecer un servicio de calidad a las
Administraciones Publicas. En esta linea de actuacion destaca el Sistema de
informacion de parcelas agricolas (SIGPAC), utilizado para la gestion de ayudas
de la PAC, y el mantenimiento de datos agricolas (como registros viticolas,
citricolas...) utilizados en muchas aplicaciones como origenes de datos.
Servicios agricolas: Las nuevas tecnologias permiten desarrollar una agricultura
intensiva pero que necesita de un mejor control de las plagas y enfermedades,
asi como de una mejora en los sistemas de produccion agroalimentaria.
Tragsatec ofrece apoyo a las Administraciones Publicas en la prestacion de
todos aquellos servicios que se consideren necesarios tanto en materia
fitosanitaria como agroalimentaria. Se trata de trabajos como la vigilancia
fitosanitaria, estudios sectoriales, control de calidad comercial, funciones de

promocion agroalimentaria. ..
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Servicios ganaderos: Tragsatec realiza actividades relacionadas con la sanidad y
la produccion animal. Se realizan tareas de gestion de alertas sanitarias,
programas de control y erradicacion de enfermedades animales, actuaciones en
fauna silvestre, estudios epidemioldgicos, recogida de animales muertos, apoyo
a la exportacion importacion de animales...

Pesca y asuntos maritimos: Espafia es un pais con una importante cultura
maritima y Tragsatec se encarga de realizar tareas cientificas, trabajos de gestion
y labores educativas que logren compaginar la conservacion de los recursos y
valores naturales de los ecosistemas marinos con un uso y aprovechamiento
sostenible de los mismos.

Calidad y seguridad alimentaria: Tragsatec cuenta con equipos especializados en
el desarrollo, implantacién y mantenimiento de mecanismos de control en todas
las fases de la cadena productiva. Hablamos de calidad alimentaria
(denominaciones de origen) y seguridad alimentaria (control de alimentos,
mataderos, residuos y laboratorios agroalimentarios).

Salud publica: Aqui se agrupan las lineas estratégicas de la politica sanitaria, que
se articulan a través de acciones destinadas a proteger, promover y restaurar la
salud del conjunto de la poblacion promoviendo, ademas, estilos de vida
saludables. Se controlan los riesgos quimicos (sustancias fitosanitarias,
biocidas...), riesgos bioldgicos, riesgos ambientales (como plagas) ademés de
disefiar sistemas de control de aguas y de medicamentos.

Infraestructuras, instalaciones y equipamientos: Desde el inicio Tragsatec realiza
proyectos de ingenieria civil (redactando proyectos, edificando, rehabilitando
estructuras) y de arquitectura, edificacion y urbanismo.

Tecnologias de la informacion: Destacan los proyectos de Sistemas de
Informacion Geogréafica (con aplicaciones SIG a medida, servidores
cartograficos Web y visores Web) colaborando activamente en la utilizacion de
estandares abiertos e interoperables OpenGIS dentro del OGC (Open Geospatial
Consortium). Se desarrollan también aplicaciones para dispositivos moviles en
diferentes sistemas operativos (Windows Mobile, Windows Phone 7, Symbian,
Android) utilizando tecnologias inalambricas como GPRS/UMTS, Bluetooth,

WiIMAX y posicionamiento por GPS. Otras areas de trabajo son los sistemas de
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informacién de gestion administrativa, teledeteccion y fotogrametria,
interoperabilidad entre servicios y consultoria.

e Gestion documental: Tragsatec ofrece servicios de desarrollo e implantacion de
soluciones informatizadas que faciliten la gestion de los expedientes
administrativos desde su registro hasta su archivo. Estas soluciones, basadas en
la implantacion de herramientas de gestion documental y herramientas BPM
(Bussiness Process Management), ayudan a disminuir el consumo de papel,
mejoran los tiempos de tramitacion y eliminan posibles errores derivados de la
falta de trazabilidad de un expediente.

e Gestion y tecnologias del agua: Una de las lineas de actuacién mas importantes
en los ultimos afios han sido la gestion y tecnologia del agua. Esta linea se centra
en prestar consultoria, asesoramiento y servicios técnicos para apoyar a las
funciones de planificacion y gestion del agua que recaen en las administraciones
hidricas, asi como en las entidades encargadas del abastecimiento, saneamiento
y depuracion de las aglomeraciones urbanas. Por otra parte procura las
soluciones tecnoldgicas mas adecuadas para garantizar la utilizacion sostenible
del recurso, asi como la prevencion y defensa frente a inundaciones u otras
situaciones adversas. Los trabajos se realizan principalmente en areas de
planificacion hidroldgica (planes de sequia, ordenacion de acuiferos...), gestion
hidrolégica (ordenacion territorial, censo de vertidos...) e ingenieria del agua

(regadios, cuencas, embales...).

El proyecto Sysreg tiene un marco de aplicacién tan amplio que se puede incluir
en cualquiera de las lineas detalladas. Sin embargo, el tratamiento del agua un tema tan
delicado y actual que ha motivado que la primera linea de investigacion salida de esta
tesina vaya enfocadas a enriquecer la ingenieria del agua, siempre desde el punto de
vista de las tecnologias de la informacion.

8.3. Proyectos anteriores

Como hemos visto en las lineas de actuacion, los proyectos en gestidn hidrica y
tecnologias de la informacion son muy variados. Pero si alguno de ellos destaca por la

similitud en objetivos, herramientas y &mbito, ese es SIAR.
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8.3.1. SIAR

El Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR) es un
proyecto iniciado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en el afio
1998. Este proyecto promueve la creacion de una infraestructura de captura, registro y

trasmision de datos para el posterior calculo de la demanda hidrica de zonas bajo riego.

Como parédmetros de célculo utiliza la temperatura, humedad del aire, velocidad
del viento, radiacion solar y precipitacion.

Utilizando instrumentos de calidad y acceso en tiempo real consigue una
fiabilidad de datos que, unida a la aplicacién de la formula de célculo de la
evapotranspiracion de referencia mas ajustada para cada zona, proporciona una mayor

exactitud en la determinacion de las necesidades de riego en los cultivos.
8.3.1.1. Objetivos
Los objetivos a alcanzar por SIAR son los siguientes:
e Obtener los datos agroclimaticos representativos de las zonas bajo riego.
e Determinar la evapotranspiracion de referencia (ET,) para cada zona de riego.
e Asesorar a los regantes: Programacion y dosis de riego.
e Instrumentacién para la toma de decisiones en la optimizacion del uso del agua.
e Control fitosanitario.
e Investigacion.

8.3.1.2. Descripcion

El Ministerio de Agricultura puso el proyecto SIAR en las comunidades
auténomas con riesgos de sequia: Andalucia, Canarias, Castilla-La Mancha, Castilla y
Ledn, Extremadura, Murcia y Valencia.

Para gestionar esta red distribuida de sensores se estructurdé el sistema en 3
niveles: 361 estaciones agroclimaticas automaticas, 12 centros zonales y un centro
nacional. Los centros zonales corresponden a las CCAA vy obtienen diariamente y de
forma automética los datos capturados en las estaciones de cada CA, siendo
posteriormente transmitida esa informacion al centro nacional, donde se explota la

informacidn con programas de gestion y calculo.
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Este sistema, que ha sido el punto de partida de los servicios de asesoramiento al

regante ofrecidos por las CCAA, esta estructurado de la siguiente manera:

Estaciones agrocliméticas: 361 estaciones repartidas en 12 CCAA, 45 de ellas en
la Comunidad Valenciana. Disefiadas para obtener los datos necesarios para

calcular la evapotranspiracion potencial.

Centro zonal: Ubicado y gestionado por cada comunidad auténoma. Cada centro
obtiene diariamente y de forma automatica (a traves de redes GSM) los datos de
las estaciones de dicha comunidad. Est4 compuesto por un servidor que corre la
aplicacion VRIA, desarrollada especificamente para adquirir los datos,
almacenarlos y calcular los diferentes parametros y variables. Con todo esto se
pueden realizar tareas de asesoramiento al regante, de publicacion y de

distribucién de datos.

Centro nacional: Instalado en la Direccion General de Desarrollo Rural
(dependiente del Ministerio de Agricultura) aglutina los datos de todas las
estaciones, pudiendo sustituir a los centros zonales en caso de fallo. Ejerce
funciones de coordinacion general, para mantener la homogeneidad,
estableciendo el modelo 16gico y conceptual minimo que cada centro zonal debe
cumplir (independiente de su modelo de datos). También realiza los célculos de
la evapotranspiracion de referencia (ETo) y de las demandas hidricas para

planificaciones de cuencas.

Comité técnico: Formado por representantes de las CCAA y de la
administracion central. Controla la homogeneidad de los datos y discute y

consensua los cambios estructurales.

Esta infraestructura permite obtener en tiempo real los datos necesarios para

calcular la demanda hidrica de cada zona. Hablamos de la temperatura, humedad,

velocidad y direccion del viento, radiacion solar y precipitacion. Con estas variable se

aplica la férmula de calculo de la evapotranspiracion con el objetivo de proporcionar

informacion relativa a las necesidades de riego.

A continuacion mostraremos los dos componentes mas importantes del proyecto,

las estaciones agroclimaticas y la formula ET,.
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8.3.1.2.1. Estaciones agroclimaticas.

Disefiadas para medir y registrar de modo automatico y continuo variables

meteoroldgicas de aplicacién agricola.

Estan ubicadas en puntos con interés meteoroldgico (segun el Instituto Nacional

de Meteorologia).

Consta de una anemoveleta (para medir la velocidad y direccion del viento), un
piranémetro (para medir la radiacion), un pluvidometro y un sensor de temperatura y

humedad del aire embebidos en una sonda.

FoTo0 8.1: ESTACION AGROCLIMATICA DEL PROYECTO SIAR

En la unidad central encontramos los componentes que permiten la recogida y

envio de datos. Sus principales componentes son:

e Datalogger: Se encarga de recoger la informacion de los sensores con pines
analdgicos, realizar los calculos necesarios, convertir datos de analdgico a

digital, establecer la frecuencia de muestreo y alimentar los dispositivos.

e Memoria: Tenemos por un lado la memoria flash donde se carga el sistema
operativo y el programa principal del datalogger, y por otro la memoria RAM

para la ejecucién de programas.
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e Panel de conexiones: Se conectan las entradas analdgicas, las tomas de 12 V, 5

V' y de tierra.

e Alimentacion: Para la alimentacion del datalogger y del modulo de
comunicaciones se emplea una bateria de 12 V conectada a un panel solar de 20
w

FoTo 8.2: UNIDAD CENTRAL DEL PROYECTO SIAR

8.3.1.2.2. Evapotranspiracion de referencia segin FAO Penman-Monteith

La evapotranspiracién (ET) es la combinacion de dos procesos separados por los

que se pierde agua: la evaporacion a traves del suelo y la transpiracion del cultivo.

Por un lado la evaporacién convierte el agua liquida en vapor eliminandola de la
superficie evaporante. Esta afectada principalmente por la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

Y por otro, la transpiracion consiste en la vaporizacion del agua contenida en los
tejidos de la planta a través de los estomas, y depende de los mismos factores que la

evaporacion.
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FIGURA 8.1: EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Estos dos procesos ocurren simultdneamente. En las primeras etapas de cultivo
se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo y a medida que la cosecha

crece aumenta el factor de transpiracion.
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FIGURA 8.2: EVAPOTRANSPIRACION DURANTE EL CICLO DE VIDA VEGETAL

Se expresa en milimetros (mm) por unidad de tiempo (hora, dia, mes) y refleja la
cantidad de agua perdida por una superficie cultivada en unidades de altura de agua, por
ejemplo, en una superficie de una hectarea (10.000 m?) una perdida de 1 mm de agua
corresponde a una pérdida de 10 m® de agua (1 mm dia * = 10 m® ha™ dia™ = 10.000 |
ha™ dia™).
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La ET ha sido estudiada por multitud de expertos y de organizaciones, pero ha
sido la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién) la principal organizacion que ha promovido su investigacion y

estandarizacion como medida para determinar las necesidades de riego.

Sin embargo la ET es un termino complejo en el que encontramos tres
definiciones: la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETy), la
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.) y la evapotranspiracion

del cultivo bajo varias condiciones de manejo y ambientales (ET¢ ).

La ETo se introdujo para estudiar la ET de la atmoésfera, de manera
independiente del tipo de cultivo. Asi pues los Unicos factores que afectan a la ET son

parametros climaticos. Este es el valor de ET para un cultivo ideal.

Temperatura promedio durante el dia (°C)

Regiones

Templada Moderada Caliente
~10°C 20°C > 30°C
Tropicos y subtrépicos
- humedos y subhumedos 2-3 3-5
- aridos y semiaridos 2-4 4-6
Regiones templadas
- himedas y subhumedas 1-2 2-4 4-7
- aridas y semiaridas 1-3 4-7

FIGURA 8.3: VALORES TiP1cOS DE LA ETo

La ET; es la ET de cualquier cultivo exento de enfermedades, con buena
fertilizacion, en condiciones 6ptimas de suelo y agua. Basicamente es una ET, adecuada
al cultivo con el Coeficiente del cultivo K¢ (ET. = K * ETy). Requiere de datos propios
del cultivo, como resistencia del cultivo y albedo.

Y la ET 4 se refiere a la ET de cultivos bajo condiciones ambientales diferentes
a las estandares, es decir, condiciones no 6ptimas (plagas, enfermedades, salinidad del
suelo, exceso de agua...). Requiere de datos como el estrés hidrico (Ks), las limitaciones

ambientales. ..

Asi pues la formula mas utilizada es la ETy, ya que permite determinar la
frecuencia y dosis de riego a partir de variables atmosféricas simples. Se utiliza en
estaciones meteoroldgicas por su independencia de cultivo, por ser un factor de

referencia y por permitir derivar formulas més ajustadas.
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FIGURA 8.4: RELACIONES ENTRE LAS FORMULAS DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Durante los Gltimos 50 afios se han desarrollado una gran cantidad de métodos,
mas 0 menos empiricos, con el fin de estimar la evapotranspiracion de referencia (en un
pasto ideal, similar a una superficie de altura uniforme, crecimiento activo,
completamente sombreado y adecuadamente regado) a partir de variables climéticas
como son el método Blanye-Criddle (por radiacion) y el de Penman (el método del
tanque de evaporacion). Pero en 1990 un comité de expertos organizado por la FAO
considerd que el que ofrecia mejores resultados con el minimo error era el de Penman

modificado (método Penman-Monteith).

En el método original, Penman derivo una ecuacion para calcular la evaporacion
en una superficie abierta a partir de datos climaticos estandar: horas de sol, temperatura,

humedad atmosférica y velocidad de viento.
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F1GURA 8.5: FACTORES DE RESISTENCIA SUPERFICIAL Y AERODINAMICA QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE ET

La ecuacion original era:

LEg—E€5)
ARy = G) + pyey =0

LET =

EcuAciON 8.1: ECUACION ORIGINAL DEL METODO PENMAN

Donde R, es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es— €,)
representa el déficit de presion de vapor del aire, p, es la densidad media del aire a
presion constante, ¢, es el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva
de presion de vapor de saturacion, y es la constante psicrométrica, y rs Y ry son las

resistencias superficial (total) y aerodinamica.

Pero en el citado congreso de la FAO, ademas de seleccionar este método como
estandar para el calculo de la evapotranspiracion de referencia, el método se reviso,
estableciendo la definicion de cultivo de referencia como un cultivo de una altura de
0,12 cm, resistencia superficial de 70 s m™ y un albedo de 0,23, con el objetivo de

reducir las imprecisiones y producir valores mas consistentes.
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A continuacion detallaremos la formula definida por la FAO para el calculo de

us(es —ey)

0,408 A (R | —G)+yT
o A+y(l+0,34u2)

ECUACION 8.2: EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m* dia™)
R, radiacién extraterrestre (mm dia™)
G flujo del calor de suelo (M] m? dia™!)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s)
s presion de vapor de saturacién (kPa)
X presion real de vapor (kPa)

e -e, déficit de presion de vapor (kPa)
pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™)
Y constante psicrométrica (kPa °C)

Todas las variables se pueden obtener a partir de la radiacion solar, la

temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento:

e Presion atmosférica:

5,26
P=1013 293 —-0,0065 z
293

EcUACION 8.3: PRESION ATMOSFERICA

donde
P Presién atmosférica [kPa]
z  Elevacién sobre el nivel del mar [m]

e Constante psicrométrica:

C

P
P~ =0,665 %107

v= er

ECUACION 8.4: CONSTANTE PSICROMETRICA
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donde

Y  constante psicrométrica [ kPa °C],

P presién atmosférica [ kPa],

A calor latente de vaporizacion, 2,45 [ M] kg™'],

¢, calor especifico a presion constante, 1,013 x 102 [ MJ kg °C1],
€

cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.

e Temperatura media:

Tmax + T min
2

Tmedia =

ECUACION 8.5: TEMPERATURA MEDIA

e Presion media de vapor de la saturacion:

eo(T) = 0,6108 * exp[%}
+ bl

ECUACION 8.6: PRESION DE SATURACION DE VAPOR

donde

e°(T)  presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire, T [kPa]
T temperatura del aire [°C]

exp [..] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

(T max) + e°('T min)
2

€, =

ECUACION 8.7: PRESION MEDIA DE VAPOR DE SATURACION

e Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor:

40987 0,6108* exp| /27" L
N T+ 2373

(T +237,3)

ECUACION 8.8: PENDIENTE DE LA CURVA DE PRESION DE SATURACION DEL VAPOR
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donde

A pendiente de la curva de la presion de saturacién de vapor
a la temperatura del aire T [kPa °C']
T temperatura del aire [°C]

exp[..] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

e Presion de vapor real:

() R oo, YR

ECUACION 8.9: PRESION DE VAPOR REAL

donde

e, presion real de vapor [kPa]
e°(T,) presion de saturacién de vapor

a la temperatura minima diaria [kPa
e°(T,.) presion de saturacién de vapor

a la temperatura mdxima diaria [kPa
HR.... humedad relativa maxima [%]
HR.,.. humedad relativa minima [%].

e Radiacion (R, — G)

La radiacion es un calculo muy complejo ya que incluye muchos componentes:

/" nubes
¥ onda larga

/ entrante

onda larga
'/ saliente

Superficie
Terrestre

FIGURA 8.6: COMPONENTES DE LA RADIACION SOLAR
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R

donde

ol

»

8 £

_ 24760

o Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Ra):

Gscdr[oos sin(g) sin(d) + cos(¢) cos(d) sin((u)]

EcuAciON 8.10: RADIACION EXTRATERRESTRE

radiacién extraterrestre [M] m? dia]

constante solar = 0,082 M] m? min*,

distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacién 23)

dngulo de radiacion a la puesta del sol (Ecuaciones 25 o 26) [rad]
latitud [rad] (Ecuacién 22)

declinacion solar (Ecuacion 24) [rad].

d_=1+0,033%cof| 2% ]
365

5=0,409 % sen| 2] ~1,39
365

ECUACION 8.11: DISTANCIA RELATIVA INVERSA TIERRA-SOL Y LATITUD

donde J es el nimero del dia del afio entre 1 y 365.

donde

T
W, =——ar n
s 5 arcta |: XO,S

— tan(Q) tan(é):|

ECUACION 8.12: ANGULO DE RADIACION

X =1-[tan(e)]? [ tan(d)]?
y X = 0,00001 si X < 0

o Duracion méxima de la insolacién (N):

24
N=— o
T

EcuAcCION 8.13: DURACION MAXIMA DE LA INSOLACION
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o Radiacion solar (R)

n
s —

R.=]a.+b

N

R

S a

EcuAciON 8.14: RADIACION SOLAR

donde

R, radiacién solar o de onda corta [M] m? dia],

n duracién real de la insolacién [horas],

N duracién méxima posible de la insolacion [horas],

n/N  duracién relativa de la insolacién[-],

R, radiacién extraterrestre [M] m? dia'],

a, constante de regresion, que expresa la fraccién radiacién
extraterrestre que llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0),

a+ b, fraccién de la radiacidn extraterrestre que llega a la tierra
en dias despejados (n = N).

o Radiacion neta solar o de onda corta (Rys):

Rns = (1—OC)R

S

ECUACION 8.15: RADIACION NETA DE ONDA CORTA

R,, radiacién neta solar o de onda corta [M] m? dia'],

o albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23
para el cultivo hipotético de referencia [adimensional],

R, radiacion solar entrante [ MJ m? dia™ ].

o Radiacion neta de onda larga (Rns)

Toack + Toink R
= o Jmask > min & (0,34 ~0,14 e, ) 135 ==~ 035
SO

ECUACION 8.16: RADIACION NETA DE ONDA LARGA
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donde
R, Radiacién neta de onda larga [M] m? dia],
o constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10° MJ K+ m? dia"],
Tk temperatura mixima absoluta durante un periodo de 24 horas
[K = °C + 273,16],
T.nx temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas
[K = °C + 273,16,
X presion de vapor real [kPa],
R/R,, radiacién relativa de onda corta (valores < 1,0),

o Radiacion neta (Ry)

Rn = Rns - Rnl

EcUACION 8.17: RADIACION NETA

e Flujo del calor del suelo (G)

T, -Ty
At

G=c Az

N

EcuAciON 8.18: FLUJO DE CALOR DEL SUELO

donde
G  flyjo de calor del suelo [M]J m? dia],
¢,  capacidad calorifica del suelo [M] m? °C],
T,  temperatura del aire en el tiempo 1 [°C],
T., temperatura del aire en el tiempo i-1 [°C],
At intervalo de tiempo considerado [dias],
Az profundidad efectiva del suelo [m].

Aunque el calculo de la ETy se puede calcular computacionalmente con las

férmulas vistas, la FAO pone a disposicion diferentes recursos para facilitar su calculo:

e FEl software CROPWAT:
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1 HONTHLY REFEREENCE EVAFOTRANSPIRATION PERMAN HONTEITH ]
B o o o o o e e I
| Meteocstation: CREINDAR Country: Angola 1
1 Rltitude: 20 m. Coordinates: <5.33 sSeuth i2.11 Easti
e H
| Honth HinTemp MNaxTemp Humid. wind sunshine Radiation ETo-PenMon!
1 g L = B kmf day Houra MI m* fday mmSday |
| B T 1
| January 22 .8 .5 Bl T8 4.0 15,7 2.4 I
| Fabruaxry 2.7 30 .3 BZ .1 ] 4.6 16 .3 3.7 I
I Harch 23 .0 30 .56 BEQ T8 5.1 17.4 32.B I
I ApEil 23 .0 30 .2 BZ .1 ] 5.0 16 .4 3.5 I
1 Hay 22.8 8.8 B4 L1 3.8 1.5 2.9 1
! Juns 19,2 6.5 Bl L1 3.3 1x.2 2.6 1
1 Tuly 17.46 5.1 T8 T8 3.2 1:.3 2.6 1
! Rugust 18.46 5.3 T8 T8 2.6 1.4 2.6 1
! Sapteambar 20.5 6.5 T& 104 2.0 1.4 2.8 1
! dctober 22.5 8.0 Ta 130 2.2 1z.9 3.1 1
! Novembar 23 .0 .7 o 104 3.2 14.4 3.3 1
| Dacambar 23 .0 ¥ .1 BZ 95 3.8 15 2 2.4 I
| 1
I Yaar 21 .5 8.2 BEQ BE 3.6 14 .3 3.1 I
B -+

CEOPWAT 7.0 Climate File: ©:\FROF-I-1YCROPEATCROPWATYCL I CARINDA . FEN &3 07 /98

FoTo 8.3: CAPTURA DEL PROGRAMA CROPWAT

e Una plantilla de calculo con tablas de generadas:
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Radiacién
Latitud
R, (Cuadro 2.6)
N  (Cuadro2.7)
horas n/N

=

MJ m dia’!

Horas

Si no hay datos disponibles de R;: R, = (0,25 + 0,50 n/N) R, M] m? dia™!
R., = [0,75 + 2 (Altitud)/ 100 000] R, M]J m? dia*
R,/ R,
R,.=0,77 R, MJ m? dia’!
T. [ oT,.K*  (Cuadro2.8) MJ m? dia*
T in - o T, K* (Cuadro 2.8) M] m? dia*!
(0T, K* + 0T, K4)/2 MJ m? dia
o T ke (0,34 - 0,14 Ve))
R/R, (1,35 R/R,, - 0,35)

Ry = (0TmeoK* + 0T K*)/2 (0,34 - 0,14 Ve,) (1,35 R/R,, - 0,35)

MJ m dfa’!

R, =R, -Ry M] m? dia’!
. [ -c G fasiza) MJ m? dia*
T.. | °C G = 0,14 (T, - Tecr) MJ m? dia-

R.-G M]J m? dia’!

0,408 (R, - G)

Evapotranspiracion de referencia del pasto

A
A+y(1+034u,)

} [0,408 R,-G)]

B
8

mm dfa

Y 900 _ /

[A+Y(1+0,34u2)} [T+273} e [(es ea)] mm dia
900

04088 (Ra=G) + v 7o 2 (€5 —ea) o dia’

ET, =

(]

A+ y(l+034uy)

FIGURA 8.7: PLANTILLA PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Donde las féormulas vistas anteriormente se pueden estimar partiendo de los
valores atmosféricos de acuerdo con las siguientes tablas:
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Pendiente de la curva de presion de vapor (A) para diferentes temperaturas (T)

4098 [ 0,6108 * ex M
A T+237,3 (Ec. 13)
(T +237,3)?
T A T A T A T A
°C kPa/°C °C kPa/°C °C kPa/°C LG kPa/°C
1,0 0,047 13,0 0,098 25,0 0,189 37,0 0,342
1,5 0,049 13,5 0,101 25,5 0,194 37,5 0,350
2,0 0,050 14,0 0,104 26,0 0,199 38,0 0,358
2,5 0,052 14,5 0,107 26,5 0,204 38,5 0,367
3,0 0,054 15,0 0,110 27,0 0,209 39,0 0,375
3,5 0,055 15,5 0,113 27,5 0,215 39,5 0,384
4,0 0,057 16,0 0,116 28,0 0,220 40,0 0,393
4,5 0,059 16,5 0,119 28,5 0,226 40,5 0,402
5,0 0,061 17,0 0,123 29,0 0,231 41,0 0,412
5,5 0,063 17,5 0,126 29,5 0,237 41,5 0,421
6,0 0,065 18,0 0,130 30,0 0,243 42,0 0,431
6,5 0,067 18,5 0,133 30,5 0,249 42,5 0,441
7,0 0,069 19,0 0,137 31,0 0,256 43,0 0,451
7,5 0,071 19,5 0,141 31,5 0,262 43,5 0,461
8,0 0,073 20,0 0,145 32,0 0,269 44,0 0,471
8,5 0,075 20,5 0,149 32,5 0,275 44,5 0,482
9,0 0,078 21,0 0,153 33,0 0,282 45,0 0,493
9,5 0,080 21,5 0,157 33,5 0,289 45,5 0,504
10,0 0,082 22,0 0,161 34,0 0,296 46,0 0,515
10,5 0,085 22,5 0,165 34,5 0,303 46,5 0,526
11,0 0,087 23,0 0,170 35,0 0,311 47,0 0,538
11,5 0,090 23,5 0,174 35,5 0,318 47,5 0,550
12,0 0,092 24,0 0,179 36,0 0,326 48,0 0,562
12,5 0,095 24,5 0,184 36,5 0,334 48,5 0,574
Constante psicrométrica (y) para diferentes altitudes (z)
Cp P 3
Y= = 0,665 *10 (Ec. 8)
€
z Y z Y z Y z Y

(m) kPa °C* (m) kPa/°C (m) kPa/°C (m) kPa/°C
0 0,067 1 000 0,060 2 000 0,053 3 000 0,047
100 0,067 1100 0,059 2100 0,052 3100 0,046
200 0,066 1200 0,058 2 200 0,052 3 200 0,046
300 0,065 1300 0,058 2 300 0,051 3 300 0,045
400 0,064 1400 0,057 2 400 0,051 3400 0,045
500 0,064 1500 0,056 2500 0,050 3 500 0,044
600 0,063 1600 0,056 2 600 0,049 3 600 0,043
700 0,062 1700 0,055 2700 0,049 3700 0,043
800 0,061 1800 0,054 2 800 0,048 3 800 0,042
900 0,061 1900 0,054 2 900 0,047 3900 0,042

1000 0,060 2 000 0,053 3 000 0,047 4 000 0,041

basada en A= 2,45 MJ kg a 20°C.
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Presion de saturacion de vapor (e°(T)) para diferentes temperaturas (T)

e°(T) =0,6108 * exp[w] (Ec.11)
T+237,3
T e°(T) T e°(T) T e°(T) T e°(T)
°C kPa °C kPa °C kPa °C kPa
1,0 0,657 13,0 1,498 25,0 3,168 37,0 6,275
1,5 0,681 13,5 1,547 25,5 3,263 37,5 6,448
2,0 0,706 14,0 1,599 26,0 3,361 38,0 6,625
2,5 0,731 14,5 1,651 26,5 3,462 38,5 6,806
3,0 0,758 15,0 1,705 27,0 3,565 39,0 6,991
3,5 0,785 15,5 1,761 27,5 3,671 39,5 7,181
4,0 0,813 16,0 1,818 28,0 3,780 40,0 7,376
4,5 0,842 16,5 1,877 28,5 3,891 40,5 7,574
50 0,872 17,0 1,938 29,0 4,006 41,0 7,778
5,5 0,903 17.5 2,000 29,5 4,123 41,5 7,986
6,0 0,935 18,0 2,064 30,0 4,243 42,0 8,199
6,5 0,968 18,5 2,130 30,5 4,366 42,5 8,417
7.0 1,002 19,0 2,197 31,0 4,493 43,0 8,640
7,5 1,037 19,5 2,267 31,5 4,622 43,5 8,867
8,0 1,073 20,0 2,338 32,0 4,755 44,0 9,101
8,5 1,110 20,5 2,412 32,5 4,891 44,5 9,339
9,0 1,148 21,0 2,487 33,0 5,030 45,0 9,582
9,5 1,187 21,5 2,564 33,5 5,173 45,5 9,832
10,0 1,228 22,0 2,644 34,0 5,319 46,0 10,086
10,5 1,270 22,5 2,726 34,5 5,469 46,5 10,347
11,0 1,313 23,0 2,809 35,0 5,623 47,0 10,613
11,5 1,357 23,5 2,896 35,5 5,780 47,5 10,885
12,0 1,403 24,0 2,984 36,0 5,941 48,0 11,163
12,5 1,449 24,5 3,075 36,5 6,106 48,5 11,447
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Radiacion extraterrestre diaria (R,) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes’

2460 . . .
R, = Y G, d, [(us sin(¢) sin(0) + cos(g) cos(d) sm(m)] (Ec. 21)
(valores en MJ m? dfa)?
Hemisferio Norte Lat. Hemisferio Sur
Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic grad.  Enpe. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic
0,0 2,6 10,4 23,0 35,2 42,5 39,4 28,0 14,9 4,9 0,1 0,0 70 41,4 28,6 15,8 4,9 0,2 0,0 0,0 2,2 10,7 23,5 37,3 45,3
0,1 3,7 11,7 23,9 35,3 42,0 38,9 28,6 16,1 6,0 0,7 0,0 68 41,0 29,3 16,9 6,0 0,8 0,0 0,0 3,2 11,9 24,4 37,4 44,7
0,6 4,8 12,9 24,8 35,6 41,4 38,8 29,3 17,3 7,2 1,5 0,1 66 40,9 30,0 18,1 7,2 1,5 0,1 0,5 4,2 13,1 25,4 37,6 441
1,4 5,9 141 25,8 35,9 41,2 38,8 30,0 18,4 8,5 2,4 0,6 64 41,0 30,8 19,3 8,4 2,4 0,6 1.2 5,3 14,4 26,3 38,0 43,9
2,3 7.1 15,4 26,6 36,3 41,2 39,0 30,6 19,5 9,7 3,4 1,3 62 41,2 31,5 20,4 9,6 3,4 1,2 2,0 6,4 15,5 27,2 38,3 43,9
3,3 8,3 16,6 27,5 36,6 41,2 39,2 31,3 20,6 10,9 4,4 2,2 60 41,5 32,3 21,5 10,8 4,4 2,0 2,9 7,6 16,7 28,1 38,7 43,9
4,3 9,6 17,7 28,4 37,0 41,3 39,4 32,0 21,7 12,1 5,5 3.1 58 41,7 33,0 22,6 12,0 55 2,9 3,9 8,7 17,9 28,9 39,1 44,0
54 10,8 18,9 29,2 37,4 41,4 39,6 32,6 22,7 13,3 6,7 4,2 56 42,0 33,7 23,6 13,2 6,6 3,9 4,9 9.9 19,0 29,8 39,5 441
6,5 12,0 20,0 30,0 37,8 41,5 39,8 33,2 23,7 14,5 7.8 5,2 54 42,2 34,3 24,6 14,4 7.7 4,9 6,0 11,1 20,1 30,6 39,9 44,3
7,7 13,2 21,1 30,8 38,2 41,6 40,1 33,8 24,7 15,7 9,0 6,4 52 42,5 35,0 25,6 15,6 8,8 6,0 71 12,2 21,2 31,4 40,2 44,4
8,9 14,4 22,2 31,5 38,5 41,7 40,2 34,4 25,7 16,9 10,2 7.5 50 42,7 35,6 26,6 16,7 10,0 71 8,2 13,4 22,2 32,1 40,6 44,5
10,1 15,7 23,3 32,2 33,8 41,8 40,4 34,9 26,6 18,1 11,4 8,7 48 42,9 36,2 27,5 17,9 1,1 8,2 9,3 14,6 23,3 32,8 40,9 44,5
113 16,9 24,3 32,9 39,1 41,9 40,6 35,4 27,5 19,2 12,6 9,9 46 43,0 36,7 28,4 19,0 12,3 9,3 10,4 15,7 24,3 33,5 41,1 44,6
12,5 18,0 25,3 33,5 39,3 41,9 40,7 35,9 28,4 20,3 13,9 1.1 44 43,2 37,2 29,3 20,1 13,5 10,5 11,6 16,8 25,2 34,1 41,4 44,6

13,8 19,2 26,3 34,1 39,5 41,9 40,8 36,3 29,2 214 15,1 12,4 42 43,3 37,7 30,1 21,2 14,6 11,6 12,8 18,0 26,2 34,7 41,6 44,6
15,0 20,4 27,2 34,7 39,7 41,9 40,8 36,7 30,0 225 16,3 13,6 40 43,4 38,1 309 223 15,8 12,8 13,9 19,1 27,1 35,3 41,8 44,6

16,2 21,5 28,1 35,2 39,9 41,8 40,8 37,0 30,7 23,6 17,5 14,8 38 43,4 38,5 31,7 233 16,9 13,9 15,1 20,2 28,0 35,8 41,9 44,5
17,5 22,6 29,0 35,7 40,0 41,7 40,8 37,4 31,5 246 18,7 16,1 36 43,4 38,9 32,4 243 18,1 15,1 16,2 21,2 28,8 36,3 42,0 44,4
18,7 23,7 29,9 36,1 40,0 41,6 40,8 37,6 32,1 25,6 19,9 17,3 34 43,4 39,2 33,0 253 19,2 16,2 17,4 22,3 29,6 36,7 42,0 44,3
19,9 24,8 30,7 35,5 40,0 41,4 40,7 37,9 32,8 26,6 21,1 18,5 32 43,3 39,4 33,7 263 20,3 17,4 18,5 23,3 30,4 37.1 42,0 441
21,1 25,8 31,4 36,8 40,0 41,2 40,6 38,0 334 27,6 22,2 19,8 30 43,1 39,6 343 27,2 21,4 18,5 19,6 24,3 31,1 37,5 42,0 43,9
22,3 26,8 32,2 37,1 40,0 40,9 40,4 38,2 339 285 23,3 21,0 28 43,0 39,8 348 28,1 22,5 19,7 20,7 25,3 31,8 37,8 41,9 43,6
23,4 27,8 32,8 37.4 39,9 40,6 40,2 38,3 34,5 293 24,5 22,2 26 42,8 39,9 353 29,0 23,5 20,8 21,8 26,3 32,5 38,0 41,8 43,3
24,6 28,8 33,5 37,6 39,7 40,3 39,9 38,3 34,9 30,2 25,5 23,3 24 42,5 40,0 358 29,8 24,6 21,9 22,9 27,2 331 38,3 41,7 43,0
25,7 29,7 34,1 37,8 39,5 40,0 39,6 38,4 354 31,0 26,6 24,5 22 42,2 40,1 36,2 30,6 25,6 23,0 24,0 28,1 33,7 38,4 41,4 42,6
26,8 30,6 34,7 37,9 39,3 39,5 39,3 38,3 358 31,8 27,7 25,6 20 41,9 40,0 36,6 31,3 26,6 24,1 25,0 28,9 34,2 38,6 41,2 42,1
27,9 31,5 35,2 38,0 39,0 39,1 38,9 38,2 36,1 32,5 28,7 26,8 18 41,5 40,0 37,0 321 27,5 25,1 26,0 29,8 34,7 38,7 40,9 41,7
28,9 32,3 35,7 38,1 38,7 38,6 38,5 38,1 36,4 3322 29,6 27,9 16 41,1 39,9 37,2 328 28,5 26,2 27,0 30,6 35,2 38,7 40,6 41,2
29,9 33,1 36,1 38,1 38,4 38,1 38,1 38,0 36,7 339 30,6 28,9 14 40,6 39,7 375 334 29,4 27,2 27,9 31,3 35,6 38,7 40,2 40,6
30,9 33,8 36,5 38,0 38,0 37,6 37,6 37,8 36,9 345 31,5 30,0 12 40,1 39,6 37,7 34,0 30,2 28,1 28,9 32,1 36,0 38,6 39,8 40,0
31,9 34,5 36,9 37.9 37.6 37,0 37.1 37,5 37.1 35,1 32,4 31,0 10 39,5 39,3 37,8 346 31,1 29,1 29,8 32,8 36,3 38,5 39,3 39,4
32,8 35,2 37,2 37.8 371 36,3 36,5 37,2 37,2 356 33,3 32,0 8 38,9 39,0 37,9 351 31,9 30,0 30,7 33,4 36,6 38,4 38,8 38,7
33,7 35,8 37,4 37,6 36,6 35,7 35,9 36,9 37,3 36,1 34,1 32,9 6 38,3 38,7 38,0 356 32,7 30,9 31,5 34,0 36,8 38,2 38,2 38,0
34,6 36,4 37,6 37.4 36,0 35,0 35,3 36,5 37,3 36,6 34,9 33,9 4 37,6 38,3 38,0 36,0 33,4 31,8 32,3 34,6 37,0 38,0 37.6 37,2
35,4 37,0 37,8 37.1 35,4 34,2 34,6 36,1 37,3 37,0 35,6 34,8 2 36,9 37.9 38,0 364 34,1 32,6 331 35,2 37.1 37,7 37,0 36,4
36,2 37,5 37.9 36,8 34,8 33,4 33,9 35,7 37,2 374 36,3 35,6 0 36,2 37.5 37,9 36,8 34,8 33,4 33,9 35,7 37,2 37.4 36,3 35,6

' Los valores de R, durante el dia152° del mes, proveen una buena estimacion (error <1%) de R, promediada de todos los dias del mes. Solamente en casos de latitudes muy elevadas (mayores a 55° N o S) y
durante los meses invernales, las desviaciones podrian ser mayores al 1 %.
2 Los valores pueden ser convertidos a sus equivalentes en mm dia-1 si se dividen por Lambda = 2,45.
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Insolacion maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15 del mes'

N 24 o, (Ec. 34)
T

Hemisferio Norte Lat. Hemisferio Sur

Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 9rad.  Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

0,0 6,6 11,0 15,6 21,3 24,0 24,0 17,6 12,8 8,3 2,3 0,0 70 24,0 17,4 13,0 8,4 2,7 0,0 0,0 6,4 11,2 15,7 21,7 24,0
1.1 7.3 11,1 15,3 19,7 24,0 22,3 17,0 12,7 8,7 4.1 0,0 68 21,9 16,7 12,9 8,7 4,3 0,0 1.7 7,0 11,3 15,3 19,9 24,0
3,9 7,8 11,2 14,9 18,7 22,0 20,3 16,4 12,7 9,0 5.2 1,9 66 20,1 16,2 12,8 9,1 53 2,0 3,7 7,6 11,3 15,0 18,8 22,1
5,0 8,2 11,2 14,7 17,9 20,3 19,2 16,0 12,6 9,3 6,0 3,7 64 19,0 15,8 12,8 9.3 6,1 3,7 4,8 8,0 1,4 14,7 18,0 20,3
5,7 8,5 11,3 14,4 17,3 19,2 18,4 15,7 12,6 9,5 6,6 4,8 62 18,3 15,5 12,7 9,6 6,7 4,8 5,6 8,3 11,4 14,5 17,4 19,2
6,4 8,8 11,4 14,2 16,8 18,4 17,7 15,3 12,5 9,7 7.1 5,6 60 17,6 15,2 12,6 9,8 7,2 5,6 6,3 8,7 11,5 14,3 16,9 18,4
6,9 9,1 11,4 14,1 16,4 17,8 17,2 15,1 12,5 9,9 7.5 6,2 58 171 14,9 12,6 9,9 7,6 6,2 6,8 8,9 11,5 14,1 16,5 17,8
7.3 9,3 11,5 13,9 16,0 17.3 16,8 14,8 12,4 10,1 7.9 6,7 56 16,7 14,7 12,5 10,1 8,0 6,7 7.2 9,2 11,6 13,9 16,1 17.3
7.7 9,5 11,5 13,8 15,7 16,8 16,4 14,6 12,4 10,2 8,2 7.1 54 16,3 14,5 12,5 10,2 8,3 7,2 7.6 9,4 11,6 13,8 15,8 16,9
8,0 9,7 11,5 13,6 15,4 16,5 16,0 14,4 12,4 10,3 8,5 7,5 52 16,0 14,3 12,5 10,4 8,6 7,5 8,0 9,6 11,6 13,7 15,5 16,5
8,3 9,8 11,6 13,5 15,2 16,1 15,7 14,3 12,3 10,4 8,7 7,9 50 15,7 14,2 12,4 10,5 8,8 7,9 8,3 9,7 11,7 13,6 15,3 16,1
8,6 10,0 11,6 13,4 15,0 15,8 15,5 14,1 12,3 10,6 9,0 8,2 48 15,4 14,0 12,4 10,6 9,0 8,2 8,5 9,9 11,7 13,4 15,0 15,8
8,8 10,1 11,6 13,3 14,8 15,5 15,2 14,0 12,3 10,7 9,2 8,5 46 15,2 13,9 12,4 10,7 9,2 8,5 8,8 10,0 11,7 13,3 14,8 15,5
9,1 10,3 11,6 13,2 14,6 15,3 15,0 13,8 12,3 10,7 9,4 8,7 44 14,9 13,7 12,4 10,8 9,4 8,7 9,0 10,2 11,7 13,3 14,6 15,3
9,3 10,4 11,7 13,2 14,4 15,0 14,8 13,7 12,3 10,8 9,6 9,0 42 14,7 13,6 12,3 10,8 9,6 9,0 9,2 10,3 11,7 13,2 14,4 15,0
9,5 10,5 11,7 13,1 14,2 14,8 14,6 13,6 12,2 10,9 9,7 9,2 40 14,5 13,5 12,3 10,9 9,8 9,2 9,4 10,4 11,8 13,1 14,3 14,8
9,6 10,6 11,7 13,0 14,1 14,6 14,4 13,5 12,2 11,0 9,9 9,4 38 14,4 13,4 12,3 11,0 9,9 9,4 9,6 10,5 11,8 13,0 14,1 14,6
9,8 10,7 11,7 12,9 13,9 14,4 14,2 13,4 12,2 1.1 10,1 9,6 36 14,2 13,3 12,3 11,1 10,1 9,6 9,8 10,6 11,8 12,9 13,9 14,4
10,0 10,8 11,8 12,9 13,8 14,3 14,1 13,3 12,2 1.1 10,2 9,7 34 14,0 13,2 12,2 11,1 10,2 9,7 9,9 10,7 11,8 12,9 13,8 14,3
10,1 10,9 11,8 12,8 13,6 14,1 13,9 13,2 12,2 11,2 10,3 9,9 32 13,9 13,1 12,2 11,2 10,4 9,9 10,1 10,8 11,8 12,8 13,7 14,1
10,3 11,0 11,8 12,7 13,5 13,9 13,8 13,1 12,2 11,3 10,5 10,1 30 13,7 13,0 12,2 11,3 10,5 10,1 10,2 10,9 11,8 12,7 13,5 13,9
10,4 11,0 11,8 12,7 13,4 13,8 13,6 13,0 12,2 11,3 10,6 10,2 28 13,6 13,0 12,2 11,3 10,6 10,2 10,4 11,0 11,8 12,7 13,4 13,8
10,5 1.1 11,8 12,6 13,3 13,6 13,5 12,9 12,1 11,4 10,7 10,4 26 13,5 12,9 12,2 11.4 10,7 10,4 10,5 1.1 11,9 12,6 13,3 13,6
10,7 11,2 11,8 12,6 13,2 13,5 13,3 12,8 12,1 11,4 10,8 10,5 24 13,3 12,8 12,2 11,4 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5
10,8 11,3 11,9 12,5 13,1 13,3 13,2 12,8 12,1 11,5 10,9 10,7 22 13,2 12,7 12,1 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,5 13,1 13,3
10,9 11,3 11,9 12,5 12,9 13,2 13,1 12,7 12,1 11,5 11,0 10,8 20 13,1 12,7 12,1 11,5 11,1 10,8 10,9 11,3 11,9 12,5 13,0 13,2
11,0 1,4 11,9 12,4 12,8 13,1 13,0 12,6 12,1 11,6 11,1 10,9 18 13,0 12,6 12,1 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 11,9 12,4 12,9 13,1
11,1 11,5 11,9 12,4 12,7 12,9 12,9 12,5 12,1 11,6 11,2 11,1 16 12,9 12,5 12,1 11,6 11,3 1,1 111 11,5 11,9 12,4 12,8 12,9
11,3 11,6 11,9 12,3 12,6 12,8 12,8 12,5 12,1 11,7 11,3 11,2 14 12,7 12,4 12,1 11,7 11,4 11,2 11,2 11,5 11,9 12,3 12,7 12,8
11,4 11,6 11,9 12,3 12,6 12,7 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 12 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 1.4 11,6 11,9 12,3 12,6 12,7
11,5 11,7 11,9 12,2 12,5 12,6 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 10 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 11,5 11,7 11,9 12,2 12,5 12,6
11,6 11,7 11,9 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12,0 11,8 11,6 11,5 8 12,4 12,3 12,1 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,2 12,4 12,5
11,7 11,8 12,0 12,1 12,3 12,3 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 11,7 6 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 11,7 11,7 11,8 12,0 12,1 12,3 12,3
11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,1 12,0 11,9 11.8 11,8 4 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2
11,9 11,9 12,0 12,0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,0 12,0 11,9 11,9 2 12,1 12,1 12,0 12,0 11,9 11,9 11,9 11,9 12,0 12,0 12,1 12,1
12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

' Los valores de N durante el dia15*° del mes, proveen una buena estimacion (error <1%) de N promediada sobre todos los dias del mes. Solamente en casos de latitudes muy elevadas (mayores a 55° N o S) y
durante los meses invernales, las desviaciones podrian ser mayores al 1 %.
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oTK4 (de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann) para diferentes temperaturas (T)

Con ¢ = 4,903 10° MJ K* m? dia™

y T« = T[°C] + 273,16

T oTK* T oTK* T oTK*
(°Q) (MJ m2 d”) (°Q) (MJ m2 d) (°Q) (MJ m2 d”)
1.0 27,70 17,0 34,75 33,0 43,08
1.5 27,90 17,5 34,99 33,5 43,36
2,0 28,11 18,0 35,24 34,0 43,64
2,5 28,31 18,5 35,48 34,5 43,93
3,0 28,52 19,0 35,72 35,0 44,21
3,5 28,72 19,5 35,97 35,5 44,50
4,0 28,93 20,0 36,21 36,0 44,79
4,5 29,14 20,5 36,46 36,5 45,08
5,0 29,35 21,0 36,71 37,0 45,37
5,5 29,56 21,5 36,96 37,5 45,67
6,0 29,78 22,0 37,21 38,0 45,96
6,5 29,99 22,5 37,47 38,5 46,26
7,0 30,21 23,0 37,72 39,0 46,56
7.5 30,42 23,5 37,98 39,5 46,85
8,0 30,64 24,0 38,23 40,0 47,15
8,5 30,86 24,5 38,49 40,5 47,46
9,0 31,08 25,0 38,75 41,0 47,76
9,5 31,30 25,5 39,01 41,5 48,06

10,0 31,52 26,0 39,27 42,0 48,37
10,5 31,74 26,5 39,53 42,5 48,68
11,0 31,97 27,0 39,80 43,0 48,99
11,5 32,19 27,5 40,06 43,5 49,30
12,0 32,42 28,0 40,33 44,0 49,61
12,5 32,65 28,5 40,60 44,5 49,92
13,0 32,88 29,0 40,87 45,0 50,24
13,5 33,11 29,5 41,14 45,5 50,56
14,0 33,34 30,0 41,41 46,0 50,87
14,5 33,57 30,5 41,69 46,5 51,19
15,0 33,81 31,0 41,96 47,0 51,51
15,5 34,04 31,5 42,24 47,5 51,84
16,0 34,28 32,0 42,52 48,0 52,16
16,5 34,52 32,5 42,80 48,5 52,49
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8.4. SIGAM

El Sistema de Gestion Agricola en Movilidad, con el acrénimo SiGAM 1213, es
un proyecto presentado en el departamento de I+D de Tragsatec como una rama de la

tesis Sysreg, concretamente el modulo RegDuino.

El motivo de ramificar la tesis en un proyecto 1+D y no presentar la propia tesis
es preservar la independencia del proyecto Sysreg, de manera que ambos proyectos se

complementen pero sean auténomos.

8.4.1. Descripcidn técnica

SiIGAM es un sistema de gestion agricola que pretende optimizar el trabajo del
agricultor minifundista. Para ello pone al alcance de éste la tecnologia méas puntera e
innovadora, formada por componentes fisicos altamente extensibles y por dispositivos

moviles de Gltima generacion.

La idea bésica es tener un hardware capaz de gestionar parcelas agricolas y
poder acceder a este dispositivo a través del movil.

El sistema estd formado por dos componentes: un componente hardware y otro

software:

e En primer lugar tenemos una placa Arduino a la que se conectan diferentes

Sensores 'y actuadores:

o Sensores: Termometros, humedimetros, bardmetros, anemometros,
pluviémetros, sensores de luz UV, microcamaras, microfonos.

o Actuadores: Relés, servomotores, transistores, puentes H...

e En la parte software controlaremos el dispositivo con un smartphone con
sistema operativo Android. Nuestro objetivo es conseguir un escenario en que el
agricultor llegue a su parcela vy, utilizando el mdvil, sea capaz de gestionar la
mayor parte de variables, como por ejemplo el riego.

Para desarrollar el software se hara uso del kit de desarrollo de accesorios de
Google, el Android ADK, utilizando la placa Arduino Mega ADK. Asi pues se
desarrollara un software para Android que al conectar la placa realice las

siguientes funciones:
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o Monitorizacion en tiempo real: Una vez conectados a la placa podremos
obtener los datos de sensores y actuadores, asi como observar el

calendario de riegos programados.

o Activacion/desactivacion de los actuadores: Con nuestro movil
podremos actuar directamente sobre la parcela, por ejemplo encendiendo

valvulas de riego.

o Programacion offline: Utilizando el mévil seremos capaces de definir un

calendario de riegos y subirlo a la placa.

8.4.2. Presupuesto

Articulo Precio Unidades | Total

Arduino Mega ADK 59 2 118
Arduino Ethernet 39,9 1 39,9
Arduino UNO 22 2 44
Arduino Mega 41 1 41
Arduino Cellular Shield 77,9 1 77,9
Arduino USB Host Shield 19,9 1 19,9
Conector 6 pines 0,5 5 2,5
Conector 8 pines 0,5 5 2,5
Arduino XBEE Shield (Sin XBEE) 16 2 32
XBEE 2MW Serie 2 Con Antena 23,5 2 47
Arduino Xbee Shield 42,9 2 85,8
Arduino GPS Shield 13,9 1 13,9
Conector 40 pines 2,05 3 6,15
Receptor GPS EM-406A 48 1 48
Lote diodos 25 uds (Color) 7,91 3 23,73
Rele 5V 2,3 3 6,9
Rele de estado solido 8A 4,4 3 13,2
Transistor MOSFET 1,9 3 5,7
Puente H L298N 2,6 3 7,8
Resistencias (5 uds por valor) 9,35 3 28,05
Caja 2AA con conversos 5V 9,6 1 9,6
Interruptor 0,95 3 2,85
Pulsador 12mm 0,5 3 1,5
Sensor humedad HH10D 8,9 3 26,7
Sensor barometrico y de T2 BMP085 16,9 3 50,7
Micro camara TTL (640x480) 45 3 135
Sensor de temperatura DS18B20 4,9 3 14,7
Camara CMOS IR (500x582) 29,9 3 89,7
Sensor de humedad y T2 SHT15 32,9 3 98,7
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Arduino 4Display Shiel 63,2 2 126,4
Soldador 8,9 1 8,9
Base soldador 10,5 1 10,5
Esponja limpiadora 9,45 1 9,45
Bobina de Estafio 7,4 1 7,4
Maya para desoldar 14,1 1 14,1
Pinza con ventosa 22,8 1 22,8
Multimetro 39,9 1 39,9
Set de cables M/M 27,9 2 55,8
Bobina de cable de prototipo (Color) 3,19 5 15,95
Caja Arduino 9,9 3 29,7
Placa de prototipo 9 2 18
Mini placa de prototipo 3,25 2 6,5
Placa de prototipo con alimentacion 11,4 3 34,2
Separadores (10 uds) 1,9 5 9,5
Tornillos (10 uds) 1,2 5 6
Samsung Galaxy Nexus 519 1 519
Samsung Galaxy Tab 2 3G 10,1" 599 1 599

TOTAL 2626,48
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9. ASPECTOS TECNOLOGICOS UTILIZADOS

En esta seccidn se describen otros aspectos tecnolégicos utilizados en la tesina.

9.1. Rational Unified Process

Dentro de las metodologias de desarrollo de software encontramos los
paradigmas de desarrollo iterativo. Estos se basan en la idea de completar iterativamente
el producto hasta que se desarrolle el sistema deseado. Permiten reducir la repeticion del
trabajo y dar oportunidad de retrasar las decisiones hasta tener experiencia en el

sistema.
Con el desarrollo incremental se consigue:
e Ofrecer a los clientes un producto desde la primera iteracion.
e Perfeccionar los requisitos a medida que se ven las entregas.

e Disminuir el riesgo de fracaso, ya que el producto se va conociendo poco a

pOCo.

e Las funcionalidades mas importantes se entregan al principio, de esta forma

se realizan mas pruebas.

Entre este tipo de metodologias destaca RUP (Rational Unified Process) cuyas

caracteristicas esenciales son:

e Dirigido por casos de uso: Los casos de uso representan los requisitos del
sistema, permiten guiar su disefio, implementacion y prueba. Son el elemento

integrador.

L. Capturar, definir y
Requisitos validar los casos de uso

Andlisis & Disefio | Casos de Uso

integran el
trabajo

Realizar los

casos de uso

Implementacion

Pruebas <| -~ Verificar que se satisfacen los

casos de uso

FIGURA 9.1: INTEGRACION DE LOS CASOS DE USO EN RUP
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e Centrado en la arquitectura: La estructura del sistema en RUP se consolida en

las primeras fases del proyecto. Se busca una buena arquitectura que no se

vea afectada ante cambios durante la construccion y el mantenimiento.

o
>

tiempo

FIGURA 9.2: EVOLUCION DE LA ARQUITECTURA EN RUP

e Proceso iterativo e incremental: Propone una estrategia en la que el trabajo se

divida en partes mas pequefias. De esta forma se consigue integrar la

arquitectura con los casos de uso poco a poco. Cada iteracion estara formada

por las fases fundamentales (requisitos, analisis, disefio, implementacién y

pruebas) y abordara una parte de la funcionalidad total.

Incluye ademas:

Requisitos \ « La planificacion de la iteracion
« El anélisis de la iteracion
4 « Actividades especificas
", Analisis ~
l' Pl
I e Disefio | ™,
%
/ # o
! 5 L Implemen ~.
7 P . tacion
Prueba e
ntegracio

Una iteracion

F1GURA 9.3: ITERACION EN RUP
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9.2. Subversion

Subversion (SVN) es un sistema de control de versiones libre y de codigo fuente
abierto. Maneja ficheros y directorios a través del tiempo con un arbol de ficheros en un
repositorio central (en un sistema de control de versiones centralizado) que recuerda
todos los cambios hechos a sus ficheros y directorios. Esto permite recuperar versiones
antiguas o examinar el historial de cambios. Ademéas permite acceder al repositorio a

través de redes, lo que facilita la colaboracion entre personas.

Subversion no es un sistema diseflado Unicamente para administrar codigo
fuente y configuraciones software, sino que es un sistema general que puede ser usado
para cualquier tipo de ficheros: codigo fuente, video, audio, texto plano, documentos

ofiméticos, etcétera.
Las caracteristicas que aporta SVN son:

e Versionado de directorios: Implementa un sistema de versionado virtual que
sigue los cambios sobre el arbol de directorio, a diferencia de CVS que lleva el

historial de ficheros individuales.

o Historial de versiones: Al poseer un versionado a nivel de directorio se puede
afiadir, borrar, copiar y renombrar ficheros y directorios sin problemas. Cada
fichero nuevo afiadido empieza con un historial nuevo, limpio y completamente
suyo. En CVS al ser un versionado individual estas operaciones no pueden

ocurrir sin heredar el historial de fichero anterior.

e Envios atdmicos: Al igual que pasa con las bases de datos relacionales a nivel

de transaccion, los envios o se completan o no Ilegan al repositorio.

e Versionado de propiedades: Cada fichero y directorio tiene un conjunto de
propiedades asociadas a él. Estas propiedades también son versionadas a través
del tiempo.

e Eleccion de capas de red: Subversion ofrece una nocion abstracta de acceso al
repositorio, facilitando la implementacion de nuevos mecanismos de red. Un

usuario se puede conectar por HTTP, SSH o en un servidor local.

e Manipulacion consistente de datos: Subversion expresa las diferencias del
fichero usando un algoritmo de diferenciacion binario, que funciona

idénticamente con ficheros de textos (legibles para humanos) como con ficheros
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binarios. Ademas con este algoritmo se permite que solo viajen por la red las
diferencias entre las versiones, es decir, solo se mandan los cambios, no todo el

fichero como en CVS.

e Ramificacién y etiquetado eficiente: El coste de la ramificacion y del etiquetado
no es proporcional al tamafio. En SVN el coste es O (1) y en CVS O (n).

e Hackability: Estd implementado como una coleccion de bibliotecas compartidas
en C, con una API bien definida. Esto hace que sea extremadamente facil de

mantener y de reutilizar.

e Arquitectura cliente-servidor.

Podemos trabajar en SVN mediante linea de comandos o aplicaciones gréficas:
Para importar un repositorio utilizamos comando svn checkout.

$ svn checkout http://svn.collab.net/repos/svn/trunk subv
A subv/subversion.dsw
A subv/svn_check.dsp

Checked out revision 2499,

Una vez importado podemos realizar cambios en la copia local y registrarlos en
el servidor mediante la orden svn commit PATH —m “mensaje de registro”:

$ svn commit --message "Corrected number of cheese slices.”

Sending sandwich.txt

Transmitting file data .

Committed revision 3.

Para regresar a la version anterior solo tenemos que invocar svn rever path, con

la opcidn —recursive si queremos deshacer todos los cambios del directorio.

Cuando retomemos el trabajo deberemos actualizar la copia local, para ello svn
update nos actualizara e informara de los cambios:

$ svn update

U foo.c

U bar.c
Updated to revision 2.

Pero pueden aparecer conflictos, por ejemplo debido a que se modifican y se

suben versiones diferentes. De este problema nos informa Subversion colocando marcas

186



en los ficheros para mostrar las areas solapadas. Ademas para cada conflicto coloca tres
ficheros temporales extra en la copia de trabajo local: filename.mine,
filename.ROLDREV, filename.RNEWREV. Para solucionarlo podemos fusionar el
conflicto a mano, copiar uno de los ficheros temporales sobre su fichero de trabajo o
ejecutar svn revert para eliminar los cambios locales. Una vez solucionado el conflicto
es necesario comunicarselo a Subversion con svn resolved PATH, lo que borraré los

ficheros temporales y se olvidara de que hubo un conflicto.

$ svn update

C sandwich.txt

Updated to revision 2.

$ Is sandwich.*

sandwich.txt sandwich.txt.mine sandwich.txt.r2
sandwich.txt.rl

$ cp sandwich.txt.r2 sandwich.txt

$ svn resolved sandwich.txt

Todas estas Ordenes estan también disponibles en las aplicaciones gréficas,

como TortoiseSVN:

& Show log

3, Repo-browser
View v 55, Check for modifications

Bl Pevision graph
Arrange Icons By b Lo

Refresh G Resolved...
Customize This Folder... " Uipdate to revision...
= Revert..,
B Clean up
) Get lack...
Unda Rename iz 7 Rebease lock
@ CvS Checkout.. P2 Branchitag. .
RO b S suitch,
i S¥N Update Y Merge...
™ SYN Commit. . I?; Export...
# TortoisaSyH ReloCate. ..
e L]
Properties ¥ Create patch. ..
§ Apoly pateh,..
L Properties
W Settings
? Help
f About

FoT0 9.1: OPERACIONES DEL CLIENTE SUBVERSION TORTOISESVN
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9.3. Google Code

Google Code es un sitio para desarrolladores donde Google ofrece herramientas
de desarrollo, APIs y recursos técnicos como documentacion y foros especializados de

discusion.

El conjunto de APIs que ofrece abarca toda la gama de productos Google: Maps,
Youtube, Gmail, Calendar... Estas librerias estdn disponibles para la mayoria de
lenguajes de programacion, tanto para software convencional (Java, C++, C#) como

para desarrollos web.

La plataforma Google Code ofrece un servicio de alojamiento de proyectos que

incluye las siguientes funcionalidades:

e Control de versiones: Una cuota de 4GB en un sistema de control de versiones
centralizado (Subversion) o descentralizado (Git o Mercurial). Ademas ofrece un
visor web del repositorio que permite consultar los cambios realizados, descargar

revisiones, subir ficheros, etcétera.

e Portal web: Con la plataforma disponemos de un portal web para describir el

proyecto.

e Gestion de proyectos: Para facilitar la gestion de proyectos la plataforma Code
pone a disposicion del usuario una seccion donde éste puede publicar nuevos

desarrollos, notificar errores o solicitar revisiones.
o Wiki

e Area de descargas: Permite subir ficheros de hasta 200 MB dentro de la cuota

méaxima del proyecto (4GB).

e Informacion del equipo de desarrollo: Enlaces a los perfiles de cada

desarrollador, con datos de contacto como el correo electrénico.
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ﬁ sysreg - Sistema de contro

= C' & https://code.google.com/p/sysreg/ e N
johermal@gmail.com ¥ | My faverites ¥ | Profile | Sign out
__‘{.
& sysreg

Sistema de control citricola remoto e inteligente

Project Home

Search projects

Summary People
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g +1| Recommend this on Google
¥ Starred by 2 users
Project feeds

Code license
GNU GPL v3

Labels
Irrigation, Java, Arduino

Downloads ~ Wiki Issues Source  Administer
Tip: Project owners, see our Getting Started guide for steps to configure your project. x
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o
% SYSREG Sistemas Y Soluciones para el REGadio
Sistema de gestion agricola remoto, inteligente y extensible

El proyecto Sysreg surgié en el 2010 con la intencién de introducir en el sector agricela valenciano componentes tecnoldgicos
que permitan dar un salto cualitative y cuantitativo en sistemas de informacién agricolas.

El principal objetivo de este sisterna es conseguir una mejora productiva, gracias a la monitorizacién en tiempo real, la

2 optimizacién de los recursos en funcién de los sensores(programando con eventos a través de Google Calendar o estableciendo
Members alarmas) y la extensibilidad del sistema. Y todo ello utilizando (nicamente dispositivos de muy bajo coste y de codigo abierto.
ichermat

Aungue el proyecto fue ideado en el marco de la agricultura citricola minifundista propia de la costa levantina, puede ser
Your role . P ‘ . ) . .
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FoT0 9.2: GOOGLE CODE - PROYECTO SYSREG

Otras herramientas que pone a disposicion del desarrollador son plugins para
Eclipse, como el WindowBuilder Pro, el Google App Engine (una plataforma de
programacion en la nube que permite subir aplicaciones web a los data centers de
Google) o el Google Web Toolkit (una herramienta de codigo abierto para crear
aplicaciones Ajax en Java).

Google Code ofrece también soporte para desarrolladores a través de
documentacién online. Esta documentacion incluye tutoriales, exploradores de APIs,

busquedas de proyectos relacionados y comunidades de desarrolladores especializados.

Google Code forma parte de Google Developers, una infraestructura para
desarrolladores de Google que engloba todos los servicios de la compafiia (Android,
Google Apps y Chrome)
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9.4. Fritzing

Fritzing es una iniciativa open-source para apoyar a disefiadores, artistas,
investigadores y aficionados a trabajar de una manera creativa e interactiva con la
electronica.

Su objetivo es permitir a los usuarios documentar sus prototipos electronicos y, a
partir del disefio, crear un circuito impreso (PCB).

) LED-Matrix.fzz [READ-ONLY] - Fritzing - [Vista de Protoboard (placa de Prototipos)]
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FoT0 9.3: FRITZING VISTA PLACA DE PROTOTIPOS

Fritzing forma parte del grupo de software dirigido a automatizar el disefio de
componentes electrénicos. EIl programa basicamente consiste en la interaccion de tres

vistas: placa de prototipado, esquema de conexiones y circuito impreso.

En la primera de ellas el usuario introduce el disefio de su circuito de una
manera amigable, con figuras de los componentes, cables coloreados, etc. En la segunda
vista se puede observar el disefio de una manera mas formal, representando con

simbolos y conexiones los componentes.
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FoTo0 9.4: FRITZING VISTA DE ESQUEMA

Y por ultimo en la vista PCB se ofrece una vision de circuito impreso preparado
para llevar a produccion, con unas dimensiones compatibles con placas Arduino, pistas

escritas y slots para ensamblar los componentes.

® 00 D LED-Matrix.fzz [READ-ONLY] - Fritzing - [Vista de PCB]
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FoTo0 9.5: FRITZING VISTA DE PCB
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Ademas Fritzing incluye un editor de partes que permite crear diagramas y
esquemas de dispositivos propios. Con esta herramienta, tanto empresas como usuarios,
pueden modelar sus componentes hardware para documentar sus productos y para
incluirlos en otros diagramas.

® 00

D ADXL335_v13.fzp - Fritzing Editor de Partes

Triple Axis Accelerometer Breakout - ADXL33

-1

Agregar conector
Guardar como parte nueva Cancelar

FoT0 9.6: FRITZING EDITOR DE COMPONENTES
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9.5. Entorno de desarrollo

Para implementar los casos de usos enumerados en la fase de disefio, hemos

utilizado principalmente dos entornos de desarrollo: el Arduino IDE y Eclipse.

El entorno de desarrollo Arduino esta formado por un editor de texto, un area de
mensajes, una consola de texto, una barra de accesos directos y un conjunto de

herramientas:
Blink | Arduino 1.0

Blink
-"f*
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second

This example code is in the public domain.
*f

wold setupll {
A4oinitialize the digital pin ds an output.
/¢ Pin 13 has an LED connected on mest Arduinge boards:
pinModed13, OUTPUT;

i

vold loopld {
digitalWrite(13, HIGH); /7 set the LED on

delay (10887 ; A4owalt for a second
digitalfrite13, LOW3; /¢ set the LED off
deloy(1087; A4 wolt for a second

h

Arduing Ung on /dev/tty.usbmodemlazl

FoT0 9.7: ARDUINO IDE

Las principales funciones del IDE son:

e Verificar y compilar el sketch: En primer lugar realiza un analisis Iéxico,
sintactico y semantico. A continuacion el IDE traduce el programa escrito a
lenguaje C, y una vez en C es compilado por el compilador avr-gcc al lenguaje

maquina del microcontrolador.

e Volcado a la placa: Una vez compilado el codigo es volcado a la placa. Esto se

realiza utilizando el bootolader de Arduino.
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e Monitorizacion serie: Abre un terminal serie entre la placa y el computador de
manera que se pueden enviar y recibir datos de la placa. Permite ajustar

variables como la velocidad de conexion (baud rate) y el tipo de codificacion.

e Herramientas: Incluye ademas herramientas para auto formatear el texto,
seleccionar la placa utilizada, grabar el gestor de arranque (bootloader),

incorporar librerias y otras herramientas de edicion.

La otra plataforma de desarrollo utilizada ha sido Eclipse. Eclipse es un entorno
de desarrollo multiplataforma abierto disponible para multitud de lenguajes. La version
utilizada ha sido Eclipse IDE for Java Developers, una version enfocada a

desarrolladores Java.

i) Negocio.java 33 1] Alarma.java 1) AlarmaRepetitiva.jav "a = B 5 outine 53

('3

FoTo 9.8: ECLIPSE INDIGO

La plataforma Eclipse es extensible a través de plugins. En nuestro caso hemos
utilizado WindowBuilder, un disefiador de interfaces graficas para Java WYSIWYG

(What You See Is What You Get).
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FoT0 9.9: WINDOWBUILDER

9.6. Microcontroladores: AVR y PIC

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de ejecutar
ordenes guardadas en su memorias. EI microcontrolador incorpora los tres componentes
principales de una computadora: unidad central de proceso, memoria y periféricos de

entrada y salida.

La explosién de los microcontroladores programables que ha tenido lugar
durante los ultimos afios ha originado una intensa competencia entre dos compafiias que

ha dado lugar a la utilizacion de los términos AVR y PIC.

Los terminos AVR y PIC no son mas que dos familias de microcontroladores de

las dos principales casa de micros: Atmel y Microchip Technology Inc.

Ambas familias incluyen micros de 8 bits, de muy bajo coste (unos pocos euros)
y programables. Tienen unos pocos KB de RAM y EEPROM vy utilizan periféricos

como relojes y conversores analdgico/digitales.

La familia Atmel AVR (Advanced Virtual RISC), como su nombre indica, es
una arquitectura Harvard RISC de 8 bits surgida en 1996. En la misma pastilla incluye
memoria flash y una pequefia ROM programable. Esta familia incluye los grupos
tinyAVR, megaAVR, XMega, FPSLIC y AVR32, siendo el grupo megaAVR el
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utilizado por la plataforma Arduino. Su desarrollo se enfocd para ser eficiente en la
ejecucion de codigo C.

FoT0 9.10: MICROCONTROLADOR ATMEL

Los PIC (Peripheral Interface Controller) responden también a una arquitectura
Harvard modificada de 8 bits. Su disefio data del 1975, motivo por estd mas orientado a

instrucciones ensamblador.

FoT0 9.11: MICROCONTROLADOR PIC

En ambas plataformas encontramos amplias comunidades de desarrolladores que
ponen a disposicion del publico entornos de desarrollo avanzados, compiladores y otro

tipo de herramientas.

Sin embargo las dos familias son incompatibles debido a las diferencias internas
de los microchips. Encontramos diferencias a nivel de conjuntos de instrucciones (las
instrucciones AVR son mas regulares), la ubicacion de la pila de llamadas, el acceso a
la memoria RAM (los PIC tienen un acceso por bancos o segmentado mientras que los

AVR son mas uniformes).

En cuanto a rendimiento ambas familias cuentan con unas caracteristicas

similares.

En cambio, en la mayoria de comunidades de desarrollo se recomienda empezar
por la familia AVR, ya que su enfoque es mas estructurado (por el uso del lenguaje C) y

posee un mayor numero de herramientas para facilitar el aprendizaje.
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9.7. USB host y USB device

Para entender la diferenciacion entre dos interfaces USB tenemos que entender

el funcionamiento del protocolo USB.

La arquitectura USB esta definida de modo asimétrico, es decir, formada un host
(dispositivo anfitrion con multitud de puertos USB) y mdltiples periféricos conectados
en una topologia de estrella por niveles en la que se pueden incluir hubs o
concentradores. Los dispositivos USB anfitriones implementan el controlador host
(normalmente 1 por cada puerto USB) que es el encargado de iniciar la conexion,
definir velocidad y asignar un identificador Unico de 7-bits. EI host controla el flujo de

informacion entre dispositivos y reparte el bus (con el algoritmo round-robin o ciclico).

En cambio el cliente USB solo incorpora los drivers necesarios para llevar a

cabo la comunicacion.

host controller

logical pipes

“~—endpoints in

device the device

FIGURA 9.4: CONEXION USB HOST - DEVICE

9.8. Librerias

9.8.1. IC

El protocolo 1°C, también llamado interfaz 2-wire, es un bus maestro-esclavo
inventado por Philips en 1992 y revisado en el afio 2000. En su modo estandar tiene una

velocidad de conexién de 100 Kbits.

El bus esta formado por 3 lineas: SDA, SDL y GND. La linea de SDA es
utilizada para transmitir los datos con un ancho de direccion de 7 bits. La linea SCL es
el reloj del bus y sirve para sincronizar los dispositivos. Estas dos lineas estan
conectadas en modo drenador abierto (pull-up). También tenemos la linea de tierra

compartida por todos los dispositivos.
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FIGURA 9.5: CIRcuITO I2C EN EL QUE TENEMOS UN MICORCONTROLADOR QUE ACTUA COMO MAESTRO, UN
CONVERSOR ANALOGICO A DIGITAL COMO ESCLAVO, UN CONVERSOR DIGITAL A ANALOGICO COMO ESCLAVO Y OTRO
MICROCONTROLADOR FUNCIONANDO TAMBIEN COMO ESCLAVO

Es un bus de tipo multi-maestro, en el que los dispositivos pueden actuar tanto
como maestro como esclavo, intercambiandose la capacidad de controlar la conexion

entre dispositivos (modo maestro).

Los mensajes en el bus tienen un formato definido:

| start | A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1l | RIW | ACK | ... DATA ... | ACK | stop | idle |

En él los bits A7-Al definen la direccidn del dispositivo objetivo, siendo el A0
el bit que indica si la operacién de lectura o escritura, y a continuacion, tras un caracter

de reconocimiento, enviamos la informacion (datos u érdenes).

Su controlador se encuentra compilado para la mayoria de sistemas operativos,

como en Linux cuyo cadigo esta incluido en el kernel.

En Arduino disponemos de la libreria Wire.h para interaccionar con los
dispositivos. La libreria Wire.h esta soportada oficialmente por la comunidad Arduino,
incluyéndola en el IDE oficial. Por defecto la placa UNO tiene configurado los pines
analdgicos 4 como linea de datos (SDA) y el 5 como linea de reloj (SDL).

Para realizar la comunicacién en primer lugar tenemos que ejecutar el método

begin() en la funcién setup del sketch.

void setup (void) {
Wire.begin () ;

[r...11
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A continuacion para establecer la conexion con un esclavo tenemos que iniciar
la comunicacion (indicando la direccion del dispositivo), escribir el comando y cerrar la

transmision.

Wire.beginTransmission (ADDRESS) ;
Wire.write (0xF4) ;

Wire.write (0x2E) ;
Wire.endTransmission () ;

Y para leer hacemos una peticion al dispositivo

Wire.requestFrom (ADDRESS, N);
while (Wire.available ()<2)
Wire.read();
Wire.read();

msb
1sb

Estos son basicamente las funciones necesarias para establecer la comunicacion
con un dispositivo esclavo I°C, aunque también disponemos de las funciones
onRecieve() y onRequest() que permite definir manejadores para los eventos de envio y

peticion.

9.8.2. OneWire

1-Wire es un protocolo de comunicaciones de bajo nivel. Esta formado por un
bus, un maestro y varios esclavos. Tiene la peculiaridad de que la linea de datos puede
servir de alimentacion a los esclavos, que se conectan al bus de datos con una

resistencia pull-up.

Fue disefiado por la empresa Dallas Semiconductor, hoy en dia parte de Maxim

Integrated Products.

El bus define una serie de sefiales que dirigen el funcionamiento de los
dispositivos. Manteniendo una sefial de 0 voltios durante 480 microsegundos se produce
un reinicio de todos los dispositivos conectados. El envio y recepcion de datos los inicia
el maestro registrando durante unos 15 microsegundos un valor logico bajo (0 V). Los
esclavos, que tienen un identificador Unico para cada dispositivo, envian o reciben datos

en grupos de 8 bits, con codigos de deteccion de errores CRC. Las comunicaciones se
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establecen reiniciando el bus, siendo implementacion propia de cada dispositivo la

interpretacion de los comandos enviados.

En comparacion con el protocolo 1°C, 1-Wire tiene un consumo mas bajo, menor

velocidad y un alcance méas amplio.

Encontramos diversos dispositivos que implementan este protocolo: sensores

meteoroldgicos (e. g. termoémetros), contadores, relojes, memorias. ..

Para interaccionar con dispositivos 1-Wire disponemos de una libreria escrita en

C y portada a la plataforma Arduino: la libreria OneWire.h.

Esta libreria permite definir el pin que seré el bus 1-Wire y trabajar con él a
modo de clase, con funciones de envi6 y recepcion de datos.

Lo primero es definir un objeto global que identifique el pin del bus 1-Wire:

OneWire ds(12);

Podemos realizar un reseteo del bus y almacenar los identificadores de los
dispositivos en vectores de bytes con las siguientes 6rdenes:

byte addr([8];
ds.reset search();
ds.search (addr) ;

Una vez identificado el esclavo solamente queda seleccionarlo y enviar la orden

correspondiente, esperando respuesta de byte en byte con el método read():

ds.select (sensor id);

ds.write (0xXBE) ;

for (int 1 = 0; i < N; i++)
data[i] = ds.read();

9.8.3. FreqCounter

Frequency Counter es una libreria para Arduino desarrollada por Lab3, el
laboratorio de Ciencias de la Computacién en la Academia de Artes Audiovisuales de

Colonia.

Esta libreria lee la sefial en forma de frecuencia por el pin digital 5 y la

transforma a un entero largo. Para realizar correctamente la conversion es necesario
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definir la resolucion del muestreo en ms y definir una compensacion, generalmente con

un valor de 8.

Una vez configurada simplemente tendremos que esperar a que esté preparada y

leer el valor.

#include <FregCounter.h>
void setup () {
Serial.begin (57600) ;
Serial.println("Frequency Counter");
}
long int frqg;
Void loop () {
FreqCounter::f comp= 8;
FregCounter::start (100) ;
while (FreqCounter::f ready == 0)
frg=FreqCounter::f freq;
Serial.println(frq);
delay (20) ;

9.8.4. Time

Para la gestion del tiempo disponemos en Arduino de una libreria soportada
oficialmente que, mediante componentes Unicamente software, permite manejar el

tiempo y las fechas.

En primer lugar establecemos la hora, ya sea en formato UNIX (segundos desde

1 de Enero de 1970) o en formato estandar, ajustando en caso necesariola zona horaria:

setTime (t) ;
setTime (hr,min, sec,day, month, yr) ;
adjustTime (adjustment) ;

Una vez establecida, la libreria se encargara de actualizar el reloj internamente

para poder realizar consultas con los métodos proporcionados:

hour () ; // the hour now (0-23)

minute () ; // the minute now (0-59)

second () ; // the second now (0-59)

day () ; // the day now (1-31)

weekday () ; // day of the week, Sunday is day 1

month () ; // the month now (1-12)

year () ; // the full four digit year: (2009, 2010 etc)a
hourFormatl2 () ; // the hour now in 12 hour format

isAM() ; // returns true if time now is AM

isPM() ; // returns true if time now is PM

now () ; // returns the current time as seconds since Jan 1 1970
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También podemos sincronizar el reloj desde otras fuentes, como GPS, el
protocolo de tiempo NTP (a través de un shield Ethernet) o de un dispositivo externo

fisico como el modulo DS1307:
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FIGURA 9.6: MODULO RTC (REAL TIME CLOCK) DE SPARKFUN

9.8.5. TimeAlarms
Complementando a la libreria Time.h de Arduino tenemos la libreria

TimeAlarms.h, que permite definir alarmas y disparadores en funcion del tiempo.

Tanto las alarmas como los disparados se definen internamente como triggers
que se activan por interrupciones. Podremos definir hasta un maximo de 255 alarmas

(modificando la variable dtNBR_ALARMS del fuente TimeAlarms.h).

Las alarmas son disparadores definidos en un momento exacto. Tenemos la
posibilidad de definirlas para que se ejecuten una sola vez o de manera repetitiva. Las

funciones para establecer una alarma son:

AlarmID t alarmRepeat (time t value, OnTick t onTickHandler) ;

AlarmID t alarmRepeat (const int H, const int M, const int S, OnTick t
onTickHandler) ;

AlarmID t alarmRepeat (const timeDayOfWeek t DOW, const int H, const int M,
const int S, OnTick t onTickHandler);

AlarmID t alarmOnce (time t value, OnTick t onTickHandler) ;

AlarmID t alarmOnce( const int H, const int M, const int S, OnTick t
onTickHandler) ;

AlarmID t alarmOnce (const timeDayOfWleek t DOW, const int H, const int M,
const int S, OnTick t onTickHandler) ;

Por otra parte podemos definir temporizadores que se activaran pasado un cierto

periodo de tiempo, ya sea una vez o de manera indefinida:

AlarmID t timerOnce (time t value, OnTick t onTickHandler);
AlarmID t timerRepeat (time t value, OnTick t onTickHandler);
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Existen también funciones privadas para eliminar las alarmas o modificar su

valor:

void free(AlarmID t ID);

void enable (AlarmID t ID);

void disable (AlarmID t ID);

void write(AlarmID t ID, time t value);

Esta libreria no viene incluida por defecto en el IDE de Arduino, por lo que
tendremos que recurrir a la descarga e importacion en la carpeta ~/Arduino/libraries

para poder trabajar con ellas.

9.8.6. RXTX

RXTX es una libreria Java que, usando una implementacion nativa para cada
sistema operativo (via la interfaz nativa de Java o JNI), provee de una comunicacion

serie y paralela al JDK (kit de desarrollo Java).

Esté disefiada basandose en las especificaciones de la APl de comunicaciones de
Java (el método proporcionado por Oracle para facilitar la implementacion de interfaces
de comunicacion, como por ejemplo la comunicacion serie RS-232), aungue utiliza

paquetes de las librerias gnu.io, lo que la hace incompatible.
Todo el proyecto esta liberado bajo la licencia GNU LGPL (Lesser GPL).

Para usar la libreria en nuestro cddigo debemos establecer la conexion con el
puerto deseado, abrir un flujo de entrada y uno de salida (InputStream y Output Stream)

y utilizar las funciones write y read de la clase para enviar y recibir arrays de bytes:

void connect ( String portName ) throws Exception {
CommPortIdentifier portIdentifier =
CommPortIdentifier.getPortIdentifier (portName) ;
if ( portIdentifier.isCurrentlyOwned() )
System.out.println("Error: Port is currently in use");

else(
CommPort commPort = portIdentifier.open (this.getClass () .getName (),
2000) ;
if (commPort instanceof SerialPort ) {
SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;

serialPort.setSerialPortParams (57600, SerialPort.DATABITS 8,
SerialPort. STOPBITS_I, SerialPort. PARITY_NONE) 2

InputStream in = serialPort.getInputStream() ;
OutputStream out = serialPort.getOutputStream() ;
read () ;

write();

} else
System.out.println ("Error: Invalid Serial Port.");
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void read () {
byte[] buffer = new byte[1024];
int len = -1;
try {
while ( ( len = this.in.read(buffer)) > -1
System.out.print (new String(buffer,0,len));
} catch ( IOException e ) {
e.printStackTrace () ;
}
}

void write () {
try {
int ¢ = 0;
while ( ( ¢ = System.in.read()) > -1 )

this.out.write(c);
} catch ( IOException e ) {
e.printStackTrace () ;

}

9.8.7. Google API y google-api-java-client

Google dispone de una API para permitir desarrollar aplicaciones que accedan a
sus servicios. En su ultima version (3.0) la API esta definida sobre una arquitectura
REST (Representational State Transfer) que utiliza mensajes JSON a través del
protocolo HTTP. Hablamos pues de una arquitectura orientada a servicios (SOA) que

permite definir una interfaz de comunicacion independiente del lenguaje.

Esta API de primer nivel requiere de la construccion de una peticion POST que
envie los datos del mensaje en formato JSON (JavaScript Object Notation), como

muestra el siguiente ejemplo que crea un evento con una frecuencia de repeticion:

POST /calendar/v3/calendars/primary/events

"summary": "Appointment",
"location": "Somewhere",
"start": {
"dateTime": "2011-06-03T10:00:00.000-07:00",
"timeZone": "America/Los_Angeles"
}!
"end": {
"dateTime": "2011-06-03T10:25:00.000-07:00",
"timeZone": "America/Los_Angeles"
}
}
"recurrence": [

"RRULE : FREQ=WEEKLY;UNTIL=20110701T100000-07:00",
:Il
"attendees": [
{
"email": "attendeeEmail",
# Other attendee's data...
}I
# .

] 4
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Para cada servicio de Google (Maps, Calendar, Gmail...) disponemos de una
API dedicada.

Sin embargo el método de autenticacion es compartido por todos los servicios.
Este método en la API v3, es el llamado OAuth 2.0, un protocolo cuyo RFC todavia se
encuentra en fase de borrador y que permite autentificar y autorizar peticiones a través
de una URL y una clave. Para su funcionamiento la aplicacion se debe registrar en el
Google API Console con un identificador unico, una cuenta Google y una descripcion
de los servicios que va a utilizar. Una vez registrada la aplicacién cliente solicita el
token de conexidn al servidor de autorizaciones de Google y éste le devuelve una URL
de autorizacion. Esta URL debera ser introducida en el navegador y requerira al usuario
de su contrasefia. Si el inicio de sesion es correcto, devolvera un token de acceso que, al
enviarlo la aplicacion cliente al servidor, permitira establecer la comunicacion. De esta

manera la aplicacion cliente no maneja ningun ni usuario ni contrasefias.

Your Application Google OAuth2 Google API Endpoint
Authorization

Server

Token Request —#[ |

User Log
User L Code

Exchange Code >
for Token

n & Consent

<———— Token Response ————

Call APl wi Token ————————————

FIGURA 9.7: DIAGRAMA DE SECUENCIA DE LA CONEXION MEDIANTE OAUTH 2.0

Toda la informacion de la API esta disponible, estructurada por servicios, en el

portal para desarrolladores de Google (https://developers.google.com/), con

herramientas para generar peticiones, enlaces a RFC, codigos ejemplo...

Sin embargo esta arquitectura SOA tan especializada resulta tediosa para
trabajar con lenguajes de alto nivel como Java. Por ello Google ha desarrollado librerias

cliente para cada lenguaje que atacan la API. Tenemos clientes para Java, Python, PHP,
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NET y Ruby. Estas librerias actian como intermediarios, modelando los datos (con

clases y métodos para cada objeto) y empaquetando las peticiones.

Pero igual que ha evolucionado la APl de Google hasta la version 3, también lo

han hecho las librerias clientes. En el caso de la libreria cliente para Java tenemos

actualmente dos versiones:

gdata-java-client: Era el cliente de la APl v2. Tiene un desarrollo mas clasico,
con una frecuencia menor de actualizaciones. Su modelo de datos utiliza clases
mas pesadas y transmite la informacion en formato XML (incrementando el
tamafo de los paquetes). Google sigue ofreciendo soporte para esta libreria pero
recomienda a los desarrolladores migrar a la nueva libreria.

google-api-java-client: Libreria cliente para la APl v3 desarrollada con un
modelo vista-controlador. Utiliza JSON, un formato mas ligero que el XML,
para intercambiar datos. Esta implementacion es compatible con el sistema
operativo Android y su ciclo de vida es mas agil (mayor frecuencia de
actualizaciones). Para preservar la compatibilidad con la anterior libreria se ha
definido con un nuevo espacio de nombre. En la actualidad ya modela los datos

de la mayor parte de servicios de Google

google-api-java-client

i |
: : gdata-java-client

| I< > /

] (

: : (" Aplcacis

! . AP Aplicacion
) t Java

] (

) i v3

] (

] (

L i

Google v2 v3

Servicios Servicios
Web REST

e FIGURA 9.8: GOOGLE API
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10.CONCLUSIONES

Nos encontramos en un periodo de madurez de las tecnologias de la informacién
donde cualquier &mbito de la vida real sufre un proceso de informatizacion. Mientras,
nuevos paradigmas de la computacion, como los sistemas ubicuos, avanzan hacia una
fase de implantacion, apoyados en parte por los progresos en redes y arquitecturas de

bajo consumo.

Ademas, en una coyuntura econdmica dificil, los proyectos de software libre
empiezan a ser implantados en masa y plataformas como Arduino y Android son ya

referentes en sus campos.

En este contexto las ciencias de la computacién tienen una oportunidad Unica
para dar un salto cualitativo a la sociedad. Sin embargo, estas soluciones llegaran
Unicamente a las industrias con un mayor poder econémico, dejando de lado sectores

tradicionales como la agricultura.

Es aqui donde surge el proyecto Sysreg: unir las investigaciones y desarrollos

que se estan llevando a cabo para evolucionar la agricultura.

Esta tesis de caracter profesional ha pretendido ser la punta de lanza de un
sistema de informacion agricola abierto y extensible que, apoyandose en métodos
formales y nuevas tecnologias, construya un sistema inteligente, autbnomo y de bajo

coste.

El resultado de esta primera fase ha sido todo un éxito, ya que ha cumplido con
los objetivos basicos del proyecto: mejorar la productividad, reducir costes y ser un

proyecto innovador.

Asimismo en el area profesional la tesina ha cuajado en un proyecto de 1+D cuya

aprobacion esta pendiente.

Y ya por ultimo a nivel personal este proyecto ha permitido indagar de una
manera mas rigurosa en el campo de la agronomia, estudiando los fundamentos de los
citricos y las técnicas formales de analisis. Ademas ha resultado gratificante observar
como se pueden desarrollar proyectos innovadores utilizando componentes hechos por

uno mismo y herramientas abiertas y gratuitas.
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