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Resumen

Las necesidades de agua para la produccion de alimentos seguiran en aumento
debido al crecimiento de la poblacion mundial. En este trabajo de investigacion se
ha construido un sistema de riego autbnomo basado en la Internet de las Cosas
(IoT). Se emplean elementos de bajo costo y hardware - software libre (Raspberry
Pi, Arduino, Linux, Java, Wildfly, Python, etc.) para implementar Redes de Sensores
Inaldambricos (WSN) que permiten obtener la informacién de las variables
agroclimaticas (Humedad del suelo, temperatura ambiente, precipitacion, etc.). Se
implementé un sistema de Aprendizaje Maquina (Machine Learning) para la
prediccién del calendario de riego empleando servicios de Computacién en la Nube.
Los Servicios Web tipo RESTful y los formatos Json y Xml se emplearon para
permitir la interoperabilidad entre los diferentes subsistemas (prediccion, riego y
cliente), hardware (Raspberry Pi, Xbee, computacion en la nube) y software (Python,
Java). Para hacer un uso eficiente del agua este prototipo de Agricultura Inteligente
(Smart Farming) se apoya en la Internet de las Cosas y el Aprendizaje Maquina

para responder a las preguntas de cuando y cuanto regar.

Palabras Clave: Internet de la Cosas (IoT), Agricultura de Precision,

Aprendizaje Maquina, Redes de Sensores Inalambricos (WSN), Arduino, Raspberry
Pl, Servicios Web RESTful, Computacién en la Nube.

Abstract

Water needs for food production will increase due to the growth of the world
population. In this research it has built a self-watering system based on Internet of
Things (loT). Inexpensive items and free hardware - software (Raspberry Pi,
Arduino, Linux, Java, Wildfly, Python, etc.) are used to implement Wireless Sensor
Networks (WSN), allowing the information about agro-climatic variables (soil
moisture, ambient temperature, precipitation, etc.). It was implemented a Machine
learning system for the prediction of irrigation scheduling using Cloud Computing’s
service. RESTful Web Services, JSON and XML formats are used to enable

interoperability between different subsystems (forecasting, irrigation and client),
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hardware (Raspberry Pi, Xbee, cloud computing) and software (Python, Java). To
improve efficient use of water, this prototype of Smart Farming is based on the
Internet of Things and the Machine Learning to answer the questions: When and

How much to water?

Keywords: Internet of Things (I0T), Precision Agriculture, Wireless Sensor
Network (WSN), Machine Learning, Arduino, Raspberry Pl, RESTful Web Services,
Cloud Computing.
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1. INTRODUCCION

La poblacién mundial esta en aumento, se requiere producir mas alimentos y por lo
tanto se necesitan mayores cantidades de agua para regar los cultivos. En muchos
paises existen problemas de escasez de agua, la cual debe ser tratada como un

recurso valioso para la humanidad.

Para contribuir al uso eficiente del agua de manera sostenible, en este trabajo de
investigacion se ha construido un sistema de riego autbnomo basado en la Internet

de las Cosas (loT).

Teniendo en cuenta que la mayor parte de los agricultores son de bajos recursos,
en esta aproximacion a la solucion se emplean elementos de bajo costo y
componentes de hardware - software libre (Raspberry Pi, Arduino, Linux, Java,
Wildfly, Python, etc.).

Las caracteristicas del sector agricola hacen necesario implementar Redes de
Sensores Inalambricos (WSN) que permitan obtener la informacion de las variables
agroclimaticas tales como humedad del suelo, temperatura ambiente, precipitacion,
etc. Para la construccion del prototipo inicial se emplearon los médulos de radio
Xbee por su gran facilidad de configuracion, pero se debe hacer un intento de
emplear elementos de méas bajo costo, teniendo en cuenta las caracteristicas socio-

econdmicas del sector.

Para abaratar los costos y brindar un soporte centralizado a la comunidad se
emplearon los servicios de computacion en la nube en la implementacion del
sistema de Aprendizaje Maquina (Machine Learning). Para la construccion de los
modelos de prediccion se emplearon datos de estaciones meteorologicas. Este
sistema de prediccién permite generar los calendarios de riego, ayudando de esta
manera a responder las preguntas de cuando y cuanto regar. También es posible

implementar el sistema de riego en un solo Raspberry sin conexion a internet.

Para permitir la interoperabilidad entre los diferentes subsistemas (prediccion, riego

y cliente), hardware (Raspberry Pi, Xbee, computacién en la nube) y software

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 9
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(Python, Java), se implementaron Servicios Web tipo Restful. El formato Json se
utilizé para enviar la informacién de los nodos sensores al nodo coordinador —

recolector (Xbee).

Se implement6 un modelo de seguridad basada en roles con el apoyo del Servicio
de Autorizacion y Autenticacion de Java (JAAS), y el uso de certificados digitales

para la transmision de la informacion por el protocolo https.

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 10
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2. PROBLEMA

El problema gque se pretende solucionar es:

“Como desarrollar un sistema de Internet de las Cosas autonomo (inteligente)
gue permita calcular las necesidades de agua de un cultivo y los horarios de
riego para hacer un uso eficiente del agua.”

Las siguientes preguntas guiaran el proyecto de investigacion:

e Cudles son los parametros agroclimaticos mas significativos para calcular las
necesidades de agua de un cultivo.

e Cual es el método mas apropiado para calcular la evapotranspiracion.

e Como crear redes de sensores inalambricos con elementos de hardware y
software libre.

e Como comunicar de forma segura diferentes dispositivos y nodos utilizando
servicios web.

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 11
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3. OBJETIVOS

3.1 General

Desarrollar un sistema de riego autébnomo basado en la Internet de las Cosas.

3.2 Especificos

e Determinar los parametros agroclimaticos mas significativos para hacer un
uso eficiente del agua en el riego.

e Calcular la evapotranspiracion utilizando los métodos de Penman-Monteith.

e Interconectar los diferentes tipos de dispositivos empleando diferentes
protocolos (Serial, USB, Radio Frecuencia, ZigBee, WiFi, I12C, etc.).

e Crear un prototipo de Agricultura de Precision con Hardware y Software Libre.

e Determinar los mecanismos de seguridad que permiten la comunicacion
segura en la Internet de las Cosas.

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 12
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4. JUSTIFICACION

La necesidad de producir mas alimentos para una poblacion en aumento requiere
gue se automaticen las labores del campo y hacer un uso eficiente del agua en el
proceso de riego de los cultivos. Para responder a estas necesidades, a los efectos
adversos del cambio climatico y la seguridad alimentaria, los sistemas de
informacion se deben dotar de inteligencia y autonomia para que basados en datos
provenientes de estaciones meteoroldgicas, modelos de prediccion e informacion
en tiempo real de las redes de sensores, se determinen las necesidades de agua
de los cultivos y de esta manera se justifica el desarrollo de un sistema de riego

autonomo basado en la Internet de las Cosas.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1 Internet de las Cosas

El término “Internet de las Cosas” fue oficialmente utilizado por primera vez en una

publicacion en 1999, donde Kevin Ashton publico su visidon en la revista RFID:

“Las ideas y la informacion son importantes, pero las cosas son mucho mas
importantes. Aun hoy la tecnologia de la informacion es tan dependiente de
los datos originados por la gente que nuestras computadoras conocen mas
acerca de ideas que cosas. Si tuviéramos computadoras que sabian todo lo
gue hay que saber acerca de las cosas - utilizando datos que ellas generan
sin ninguna ayuda nuestra — seriamos capaces de rastrear y contar todo, y
reducir grandemente los residuos, las perdidas y los costos. Podriamos saber
cuando las cosas necesitan sustitucion, reparacion, o rellamado
(recordatorio), y si estaban frescas o paso su mejor momento. La Internet de
las Cosas tiene el potencial de cambiar el mundo, tal como lo hizo Internet.

Tal vez ain mucho mas.”(Sousa, 2015)

Se podria decir que la Internet de las Cosas (IoT) simplemente es el punto en el
tiempo cuando mas “cosas u objetos” que personas fueron conectados a la Internet.
(Evans, 2011)

Figura 1. La Internet de las Cosas naci6 entre 2008 y 2009

World

Population 8-3 Billion 6.8 Billion 7.2 Billion 7.6 Billion

Connected

Devices 20 Million 12.5 Billion 25 Billion 50 Billion

More
connected
Connected devices
Devices 0.08 than 1.84 3.47 6.58
Per Person people

L L . . -
2003 * 2010 2015 2020

Fuente: Cisco IBSG, Abril 2011

Desde la perspectiva del desarrollo de la Internet se puede considerar que la

Internet de las Cosas como la tercera fase del desarrollo. En la primera fase, el uso

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 14



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

de la World Wide Web (WWW), gue comenz6 a mediados de la década de los 1990,
proporciono a las personas un medio de recopilar y difundir informacién en todo el
mundo. En la segunda fase, la Web 2.0 surgié a mediados de la década del 2000.
Esta tecnologia ha facilitado la creacién de valor y comunidades a través de la
colaboracién entre las personas que utilizan Internet como un "lugar"”, asi como las
transacciones directas que involucran bienes y servicios. La tercera fase, el
comienzo de la que estamos viendo ahora, comprende la "convergencia de Internet
y el mundo real." Especificamente, se utilizan RFID y sensores para enviar datos
sobre el estado y cualquier cambio del mundo real a Internet. El sistema reconoce
autométicamente la totalidad del mundo real en tiempo real y crea la informacién
que tiene valor a través del andlisis de grandes cantidades de datos. Esta
informacion se utiliza para controlar automaticamente los equipos y dispositivos.

(Inoue, Hayakawa, & Kamei, 2011)

Tabla 1. La Internet de las Cosas desde la perspectiva del desarrollo de Internet

Tercera fase

(A partir de finales de los afios
2000)

Uso practico de IOT

Primera fase

(A partir de mediados
de los 1990)
Propagaciéon de WWW

Segunda fase

(A partir de mediados de la
década del 2000)

Actualizar a Web 2.0

Significado de la
Internet

Medios de recoleccién

Lugar para la creacion de valor y
formacién de la comunidad a
través de la colaboracién entre

Medios para recolectar datos del
mundo real mediante el uso de

y difusion de las personas, y las tecnologias de sensores; medios
informacién ; > ara controlar automaticamente
transacciones directas que p ) . -
. ; . equipos y dispositivos
involucran bienes y servicios
Sujeto principal
Gente Gente Cosas
conectado a Internet
Tecnologia principal , Motor analitico para grandes
ecnologla principa Www Motor de busqueda para g

cantidades de datos

Fuente: (Inoue et al., 2011)

No existe una definicion universal de IoT, el concepto basico es que los objetos
cotidianos puedan ser equipados con capacidades de identificacién, sensado, red y
procesamiento que les permitirh comunicarse con otros dispositivos y servicios a
través de internet para alcanzar algun objetivo atil.(Whitmore, Agarwal, & Da Xu,
2015)

Basado en la revision de la literatura se presentan algunas de las areas de

aplicacion mas comunes. (Miorandi, Sicari, De Pellegrini, & Chlamtac, 2012)
Casas Inteligentes / Edificios Inteligentes. La automatizacion del hogar —

(Domdtica) es cualquier cosa que su casa realiza de forma automatica para hacer
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que la vida alli sea méas agradable o productiva. Una casa inteligente es aquella que
parece aplicar la inteligencia para que esto suceda.(Goodwin, 2010)

En esta aplicacion, los sensores son usados tanto para monitorear el consumo de
los recursos (electricidad, agua) como para detectar proactivamente las
necesidades de los usuarios actuales. Aqui se integra un gran numero de
subsistemas diferentes, y por lo tanto se requiere un nivel alto de estandarizacion
para asegurar la interoperabilidad. También es necesaria la habilidad para razonar
en un forma distribuida, cooperativa y actuar con el fin de asegurar que las
decisiones tomadas sobre los recursos bajo control (ejemplo., prender/apagar luz,
enfriar, calentar, etc.) se ajustan a las necesidades y expectativas de los usuarios,
gque a su vez estan estrictamente entrelazadas con las actividades que realizan o

planean realizar.

Ciudades Inteligentes. El término ‘Ciudades Inteligentes’ se utiliza para denotar el
ecosistema cyberfisico emergente mediante el despliegue de infraestructura de
comunicacién avanzada y nuevos servicios a través de escenarios a nivel urbano.
Por medio de servicios avanzados, es posible optimizar el uso de la infraestructura
fisica de la ciudad (ejemplo, redes de carreteras, red eléctrica, etc.) y la calidad de

vida para sus ciudadanos.

La loT hace posible monitorear el flujo del trafico vehicular en ciudades grandes o
autopistas y desplegar servicios que ofrezcan consejo de enrutamiento del trafico
para evitar la congestion, retornar informacion agregada tal como promedio de

velocidad y numero de carros.

Ademas, el sistema de dispositivos de parqueo inteligente, basado en tecnologias
RFID y de sensores, puede permitir monitorear espacios de pargueo disponibles y
proporcionar a los conductores consejos de parqueo automatizado, y asi mejorar la

movilidad en el area urbana.

Los sensores podrian detectar los niveles de polucion del aire, retornar informacion
de contaminacién (humo) tal como el nivel de didxido de carbono, PM10, etc., y

suministrar tal informacién a las agencias de salud.
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Asimismo, los sensores podrian ser usados en un entorno forense, al detectar
violaciones y al transmitir los datos relevantes a los organismos policiales con el fin
de identificar al violador, o para almacenar informacion que sera proporcionada en

caso de accidente para el analisis posterior de la escena del accidente.

Monitoreo ambiental. En las aplicaciones de monitoreo ambiental la tecnologia
IoT tiene la habilidad de sensar, de una forma distribuida y de auto-gestion,
procesos y fendmenos naturales (ejemplo, temperatura, viento, lluvia, altura de los
rios), asi como integrar perfectamente esos datos heterogéneos en aplicaciones

globales.

Se puede construir una plataforma soélida para detectar y monitorear anomalias que
puedan conducir a poner en peligro la vida humana y animal mediante el
procesamiento de informacion en tiempo real, junto con la habilidad de un gran

namero de dispositivos para comunicarse entre ellos.

Para permitir el acceso a areas criticas, donde la presencia de operadores humanos
podria no representar una opcion viable (ejemplo, areas volcanicas, abismos
ocedanicos, areas remotas), se puede hacer un gran despliegue de dispositivos
miniaturizados desde donde la informacion sensada se pueda comunicar a un punto

de decision con el fin de detectar condiciones anémalas.

En la deteccion de fuego la respuesta rapida tiene la consecuencia de salvar vidas
humanas, mitigar el dafio a la propiedad o vegetacion y en general reducir el nivel
de desastre, aqui los sensores pueden enviar una alarma directamente al
departamento de bomberos en un tiempo corto (explotando las caracteristicas de
comunicacion avanzadas de la plataforma IoT), junto con otros parametros que son
Gtiles para la toma de decisiones y soporte, tales como la descripcion de area objeto
del fuego, la presencia posible de personas, de materiales inflamables, etc.

Cuidados de Salud. En el sector cuidado de la salud se pueden encontrar un gran
namero de aplicaciones. También, se pueden utilizar para mejorar las soluciones de
vida asistida actuales. Los pacientes llevaran sensores médicos para monitorear

parametros tales como temperatura corporal, presion sanguinea, actividad
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respiratoria. Otros sensores, ya sean vestibles (ejemplo, acelerometros,
giroscopios) o fijos (proximidad) seran usados para obtener datos empleados para
monitorear actividades de los pacientes en sus ambientes de vida. La informacion
sera agregada localmente y transmitida a los centros médicos remotos, los cuales
estaran en capacidad de ejecutar monitoreo remoto avanzado y seran capaces de
acciones de respuesta rapida cuando sea necesario. La interconexion de tales
sensores heterogéneos podria proporcionar una imagen completa de los
parametros de salud, iniciando asi una intervencion del personal médico al detectar
condiciones que podrian conducir a deterioros de la salud, realizando de esta

manera cuidados preventivos.

Las soluciones de cuidado de salud personalizado y de bienestar son otro sector de
aplicacién relevante. El uso de sensores vestibles, junto con aplicaciones
apropiadas que se ejecutan sobre dispositivos de computacion personal posibilitan
a la gente rastrear sus actividades diarias (pasos caminados, calorias quemadas,
ejercicios ejecutados, etc.), proporcionando sugerencias para mejorar su estilo de

vida y prevenir la aparicion de problemas de salud.

Negocios Inteligentes / Inventario y Gestion de Productos. La capacidad de las
tecnologias RFID para identificar y proporcionar soporte para rastrear bienes,
permiten que sean utilizadas en muchos sectores para el manejo de inventarios, a

través de la cadena de suministros y distribucion.

Las tecnologias loT posibilitan interoperabilidad continua entre las aplicaciones
basadas en RFID utilizadas por diferentes actores relacionados con el producto a lo
largo de las distintas fases de su ciclo de vida y pueden proporcionar flexibilidad
mejorada en términos de posiciones de lectores. Normalmente, las etiquetas RFID
se pegan directamente a los items (0 a los contenedores que las llevan), mientras

los lectores se ubican en toda la instalacibn a monitorear.

En aplicaciones al detal (de tiendas), se pueden utilizar las tecnologias IoT para
monitorear en tiempo real la disponibilidad de productos y mantener un inventario

de existencias exacto.
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En el soporte postventa pueden jugar un papel importante, los usuarios pueden
retornar automaticamente todos los datos acerca de los productos que ellos
compraron. Las tecnologias de identificacion proporcionan a los productos un
identificador Unico incluyendo una completa y confiable descripcion del bien en siy
por lo tanto pueden ayudar en la limitacion de los robos y en la lucha contra la
falsificacion.

En la industria de alimentos, por ejemplo, los dispositivos RFID se pueden utilizar
para identificar y rastrear los productos, mientras los bio-sensores pueden
monitorear parametros tales como temperatura y composicién bacterial con el fin de
permitir controlar los procesos de produccion, garantizar la calidad requerida del

producto final y el posible deterioro de la vida del producto.

Seguridad y vigilancia. En los edificios empresariales, centros comerciales,
fabricas, parqueaderos de carros, etc. la vigilancia de la seguridad se ha convertido
en una necesidad. Se pueden utilizar sensores ambientales para monitorear la

presencia de quimicos peligrosos.

Los sistemas de advertencia temprana pueden evaluar la presencia de personas
gue actlan de manera sospechosa, mediante el uso de sensores que monitorean

el comportamiento de la gente.

Los sistemas control de acceso basado en roles en conjunto con las tecnologias 0T
pueden proporcionar un nivel alto de flexibilidad, siendo capaces de afrontar las
politicas de acceso (ejemplo, a diferentes areas de los edificios) las cuales pueden
cambiar sobre el tiempo debido a cambios logisticos y / 0 a cambios en el rol del
usuario y / o de acuerdo a informacion de contexto (ejemplo, algunas areas no
accesibles en un dia determinado debido a trabajos de mantenimiento en

ejecucion).

Agricultura Inteligente

La agricultura de precision es a veces conocida como "agricultura inteligente" (Smart
farming), un término general para facilitar la comparacion con otras

implementaciones basadas en IoT tales como la medicién inteligente, ciudades
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inteligentes y asi sucesivamente. La agricultura de precision tiene como objetivo
optimizar el rendimiento por unidad de tierra de cultivo mediante el uso de los
medios mas modernos (servicios GPS, sensores y big data) de una manera continua
sostenible, para lograr lo mejor en términos de calidad, cantidad y rentabilidad

financiera.(Beecham Research, 2014)

Los sistemas de apoyo de decisiones basadas en TIC, respaldados por datos en
tiempo real, pueden proporcionar, ademas, informacion sobre todos los aspectos de
la agricultura a un nivel de granularidad no era posible anteriormente. Esto permite
tomar mejores decisiones, lo que resulta en menos desperdicio y maxima eficiencia

en las operaciones.
Figura 2. Tecnologias involucradas en la Agricultura Inteligente
Sensing
Technologies

Data analytics Software
Solutions Applications

SMART
FARMING

Communications
Systems -e.g-
Cellular

Telematics,
Positioning
Technologies

Fuente: (Beecham Research, 2014)

Algunas de las aplicaciones de la Agricultura Inteligente son:

e Gestion - seguimiento de la flota de vehiculos agricolas

e Cultivo del campo, grandes y pequefios campos de cultivo

e Monitoreo de la ganaderia

e Agricultura en Interiores - invernaderos y establos

e El cultivo de peces

e Silvicultura, Ciencias forestales

e Monitoreo de almacenamiento - tanques de agua, tanques de combustible
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5.2 Programacion del Riego

Entre ahora y 2050, la poblacion del mundo incrementara por un tercio. Muchos de
los adicionales 2 billones de personas viviran en paises en desarrollo. Al mismo
tiempo, mas personas viviran en las ciudades (70 por ciento contra el 50 por ciento
actual). La urbanizacién y el incremento de los ingresos en los paises en desarrollo
estan conduciendo a aumentos en el consumo de productos animales (FAO,
2009a). Dadas estas tendencias la FAO estima que la producciéon tendra que
aumentar el 60 por ciento para el 2050 para satisfacer las demandas esperadas por
alimentos y piensos (porcién de alimento seco que se da al ganado.) (Conforti,
2011). (Food and Agriculture Organization, 2013)

Los aumentos de esta demanda se pueden satisfacer de tres formas:

e Elevando la productividad agricola.
e Aumentando la superficie cultivable.
¢ Incrementando la intensidad de cultivo (nUmero de cultivos por afo).

En los ultimos 30 afos, la mayor parte del crecimiento — mas de las tres cuartas
partes — se debié al incremento de la productividad, principalmente como
consecuencia de la Revolucion Verde. En los paises en desarrollo, durante los
préximos 30 afios, se espera que asi sea: que el 69 por ciento del aumento de la
produccion proceda del incremento de la productividad; el 12 por ciento del aumento
de la intensidad de cultivo y el resto de la extension de la superficie cultivable. (FAO,
2002)

Evapotranspiracion
La evapotranspiracion (ET) esta compuesta por los procesos de evaporacion directa
de agua desde el suelo y la transpiracién de las plantas y se utiliza para determinar

las necesidades de agua de los cultivos.

Evaporacion
La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de

agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El
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agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,

suelos y la vegetacién mojada. (Allen G., Pereira, Raes, & Smith, 2006)

Transpiracion

La transpiracidon consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos
de la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera. El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La
vaporizacién ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el
intercambio del vapor con la atmdsfera es controlado por la abertura estomatica.
Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una

pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales.(Allen G. et al., 2006)

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada
en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10
dias, mes o incluso un completo periodo de cultivo o un afio. Como una hectarea
tiene una superficie de 10 000 m2 y 1 milimetro es igual a 0,001 m, una pérdida de
1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m3 de agua por hectarea. Es decir
1 mm dia-1 es equivalente 10 m3 ha-1 dia-1. (Allen G. et al., 2006)

Variables climaticas

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
viento. Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la

evapotranspiracion a partir de estos parametros.

Conceptos de evapotranspiracion

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones:
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo
bajo condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones
no estandar (ETc aj).(Allen G. et al., 2006)
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Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia,

y se denomina ETo.

Figura 3. Evapotranspiracion de referencia (ETo)
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Fuente: (Allen G. et al., 2006)
Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)
La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
Optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccién de

acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.

Figura 4. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Kc factor ET

cultivo bien regado
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Fuente: (Allen G. et al., 2006)
La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion
del cultivo se define como necesidades de agua del cultivo. A pesar de que los
valores de la evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua del cultivo
son idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de

agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al
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cultivo como riego o precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se
refiere a la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion. La
necesidad de riego basicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua

del cultivo y la precipitacion efectiva.

Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se refiere a
la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de
manejo diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la
evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no
Optimas como son la presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja
fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido
crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de

evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc.
Figura 5. Evapotranspiracion bajo condiciones no estandar (ETc aj)

K x K¢ ajustado ETC aj
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Fuente: (Allen G. et al., 2006)
La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando
un coeficiente de estrés hidrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de
condiciones de estrés y limitaciones ambientales en la evapotranspiracion del

cultivo.

ET calculada con datos meteorologicos

Como resultado de una Consulta de expertos llevada a cabo en mayo de 1990, el
método FAO Penman-Monteith se recomienda actualmente como el inico método
estandar para la definicion y el calculo de la evapotranspiracion de referencia en
base a informacion meteoroldgica (radiacién solar, temperatura del aire, humedad
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atmosférica y velocidad del viento), ETo. Los datos diarios de temperatura maxima
y minima del aire son los requerimientos minimos de datos necesarios para aplicar
el método FAO Penman-Monteith de estimacion de ETo. La ET del cultivo bajo
condiciones estandar se determina utilizando los coeficientes de cultivo (Kc) que

relacionan la ETc con la ETo. (Allen G. et al., 2006)

900 (1)
0.408A(Rn - G) + )/Wuz(es - ea)

ETo = A+ y(1+ 0.34u,)
Donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
R, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
R, radiacion extraterrestre (mm dia-1)
G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
U, velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
e presion de vapor de saturacion (kPa)
e, presion real de vapor (kPa)
e, — e, déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)
y constante psicométrica (kPa °C-1)

Pérdidas de agua en el suelo: escorrentia, filtracion profunda y evaporacion

Un suelo es un almacén de agua. Sin embargo, la cantidad de agua almacenada
cambia con el tiempo debido a que las demandas varian mucho dependiendo de
las condiciones climaticas, el estado de desarrollo del cultivo y de las préacticas de
riego. Los aportes de agua al suelo son la lluvia y el riego, sin embargo no toda el
agua aportada es almacenada y puesta a disposicion de las plantas, sino que se

producen pérdidas debido a los siguientes fenémenos:

e Escorrentia: representa la cantidad de agua de lluvia o de riego que cae
sobre la superficie del suelo pero que éste no puede infiltrar. Asi, el agua
sobrante escurre sobre él sin ser aprovechada por el cultivo. La escorrentia

puede ser grande en algunos sistemas de riego por superficie
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(principalmente riego por surcos), sin embargo no suele ser frecuente que se
produzca en riegos por aspersion bien disefiados y manejados. Por lo
general, en riego localizado no se produce escorrentia.

e Filtracion profunda o percolacién: cuando el agua aplicada sobre la
superficie del suelo se infiltra, pasa poco a poco hacia capas mas profundas.
Si la cantidad de agua aplicada es mayor que la capacidad de retencion, el
agua infiltrard hacia zonas en las que las raices del cultivo no pueden
acceder, siendo por lo tanto agua perdida.

e Evaporacion: es el proceso por el cual el agua pasa de la superficie del suelo
a la atmosfera en forma de vapor. La evaporacion es tanto mas intensa
cuanto mas seco sea el ambiente y mayor la temperatura del aire, es decir,
la demanda evaporativa sea mayor; también serd mayor cuanto mas humedo
esté el suelo en superficie ya que el agua estara mas disponible para ser
evaporada y cuanto mayor sea el viento reinante en la zona.(Fernandez
Gomez, Avila Alabarces, Lopez Rodriguez, Gavilan Zafra, & Oyonarte
Gutierrez, 2010)

Figura 6. Procesos de evaporacion, filtracién profunda y escorrentia

ESCORRENTIA

Fuente; Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

La eficiencia de aplicacion (Ea)
La eficiencia de aplicacién es la relacién entre el agua que realmente queda
almacenada (Almacenada) en la zona de raices del cultivo (y por lo tanto podra ser

aprovechada por ellas) y el agua total aplicada con el riego (Aplicada).
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Figura 7. Eficiencia de aplicacion
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Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones en la cantidad de agua que

las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra

hasta la recoleccion.

Figura 8. Curvas real y tedrica tipicas de coeficiente de cultivo para especies anuales, segun las diferentes

fases de desarrollo
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Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

En los cultivos anuales normalmente se diferencian cuatro etapas o fases del cultivo:

1.

2.

Inicial: desde la siembra hasta un 10% de cobertura del suelo
aproximadamente.

Desarrollo: desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo de la
planta.

Media: entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayoria de los
casos al 70—-80% de cobertura méaxima de cada cultivo.

Maduracién: desde madurez hasta recolecciéon.(Fernandez Gomez et al.,
2010)
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Duracién de las etapas de crecimiento

La publicacion de la FAO — “Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos” incluye duraciones
generales para las cuatro etapas de crecimiento de distintos cultivos, asi como la
duracion total de la temporada de crecimiento de cada cultivo, para distintos tipos

de clima y diferentes localidades.(Allen G. et al., 2006)

Figura 9. Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos de siembra y regiones
climéticas (dias)

Cultivo Inic. Des. Med Final Total Fecha de Region
(L) (Las) (Loed) (Les) Siembra
Cebada/AvenalTrigo 15 25 50 30 120 Noviembre India Central
20 25 60 30 135 Marzo/Abril 35-45°L
15 30 65 40 150 Julio Este de Africa
40 30 40 20 130 Abril
10 60 60 40 200 Noviembre
20 50 60 30 160 Diciembre
Maiz (grano) 30 50 60 40 180 Abril Este de Africa (alt.)
25 40 45 30 140 Dic./Ene. Clima Arido
20 35 40 30 125 Junio Nigeria (humedo)
20 35 40 30 125 Octubre India (seco, frio)
30 40 50 30 150 Abril Espafia (prim,ver); Calif. EU
30 40 50 50 170 Abril Idaho, EU
Maiz (dulce) 20 20 30 10 80 Marzo Filipinas
20 25 25 10 80 May./Junio Mediterraneo
20 30 50/30 10 90 Oct./Dic. Clima Arido
30 30 30 10 110 Abril Idaho, EU
20 40 70 10 140 Ene. Calif. Desierto, EU

Fuente: (Allen G. et al., 2006)
Determinacion numérica del valor de Kc

Se puede determinar el valor del coeficiente Kc, para un periodo determinado de la
temporada de crecimiento, considerando que el valor de Kc durante la etapa inicial
y la etapa de mediados de temporada es constante e igual al valor de Kc durante la
etapa considerada. Durante las etapas de desarrollo y final, el valor de Kc varia en
forma linear entre el valor de Kc correspondiente a la etapa previa (Kc prev) y el
valor de Kc al comienzo de la préxima etapa (Kc prox), el cual corresponde al Kc fin

en el caso de la etapa final: (Allen G. et al., 2006)

[ — Z(Lprev) @

K.i = K. prev + I l(Kc prox — K. prev)

Letapa
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Coeficientes del cultivo

En la publicacion de la FAO — “Evapotranspiracion del cultivo” se incluyen valores
tipicos de Kc ini, Kc med y Kc fin correspondientes a distintos cultivos. (Allen G. et
al., 2006)

Figura 10. Valores del coeficiente tnico del cultivo, Kc y alturas medias maximas de las plantas para cultivos
no estresados y bien manejados en climas sub-himedos (HRmin = 45%, u2 = 2 m s-1) para usar en la formula
de la FAO Penman-Monteith ETo.

Altura Max.
Cultivo Ko K. rmed K.t Cultivo
(h) (m)
i. Cereales 0.3 1.15 0.4
Cebada 1,15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Trigo de Primavera 1,15 0,25-0,4° 1
Trigo de Invierno - con suelos congelados 0,4 1,15 0,25-0,4° 1
- con suelos no-congelados 0,7 1,15 0,25-0,4"

Maiz, (grano) 1,20 0,60,0,35" 2
Maiz, (dulce) 1,15 1,05% 5
Mijo 1,00 0,30 5
Sorgo — grano 1,00-1,10 0,55 1-2

— dulee 1,20 1,05 2-4
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1

Fuente: (Allen G. et al., 2006)

El agua del suelo en relacién con el riego

Cuando se trata de calcular el agua que es preciso aportar con el riego, se debe
conocer la profundidad de la capa de suelo que es realmente ocupada por las
raices. Algunos valores de profundidad de las raices maxima para diferentes
cultivos se exponen en la tabla siguiente.

Figura 11. Rangos de profundidad méaxima efectiva de las raices (Zr) y fraccion de agotamiento de la
humedad en el suelo (p) para condiciones sin estrés hidrico, para cultivos comunes

Profundidad Fraccion de agotamiento?
Cultivo radicular maxima' (para ET = 5 mm dia)
(m) p

i. Cereales
Cebada 1,0-1,5 0,55
Avena 1,0-1,5 0,55
Trigo de Primavera 1,0-1,5 0,55
Trigo de Invierno 1,5-1,8 0,55
Maiz, (grano) 1,0-1,7 0,55
Maiz, (dulce) 0,8-1,2 0,50
Mijo 1,0-2,0 0,55
Sorgo — grano 1,0-2,0 0,55

—dulce 1,0-2,0 0,50

Fuente: (Allen G. et al., 2006)
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El Intervalo de Humedad Disponible (IHD) es la cantidad de agua del suelo que
tedricamente estda a disposicion para las plantas y viene determinado por la
diferencia entre el limite superior e inferior de humedad, es diferente para cada

textura del suelo.

Figura 12. Intervalo de Humedad Disponible (IHD) para diferentes tipos de suelo.

Arenoso 70-100
Franco-arenoso 90 - 150
Franco 140 - 190
Franco-arcilloso 170 - 220
Arcilloso 200 - 250

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

El Nivel de Agotamiento Permisible (NAP) representa un nivel de humedad entre
el limite superior y el inferior a partir del cual las raices encuentran mayor dificultad
para extraer el agua, aunque las plantas pueden extraer agua del suelo hasta un
nivel de humedad que corresponde con el limite inferior. Produce una disminucién
en la transpiracion, lo que suele traer consigo pérdidas de produccion, normalmente

corresponde a una fraccion del Intervalo de Humedad Disponible (IHD).

Figura 13. Representacion esquematica del Nivel de Agotamiento Permisible

L

Limite superior — I —

Nivel de agotamiento

permisible (NAP) Intervalo de
humedad disponible

Limite inferior

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

La humedad correspondiente al Nivel de Agotamiento Permisible es la cantidad de
agua que el suelo deberia tener siempre, como minimo, para que la produccién
fuera siempre la maxima posible. En programacion de riegos suele emplearse muy

frecuentemente un valor entre 0.6 y 0.8 (un valor de 0.65 se considera muy
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adecuado y es utilizado con frecuencia), pero en cultivos de alto valor econémico,
como por ejemplo los horticolas, no debe usarse un valor de NAP mayor de 0.5 para
asegurar que el cultivo no sufrird en ningin momento falta de agua y ello pueda

disminuir la produccion.

El Déficit de Agua en el Suelo (DAS) es la cantidad de agua que va faltando con
respecto al limite superior y va aumentando a medida que pasa el tiempo debido a
la salida de agua por la evapotranspiracion (ET), con lo cual se va agotando el agua

del suelo dia a dia.

Figura 14. Representacion esquematica del Déficit de Agua en el Suelo

Limite superior 4 —
J Déficit de agua en el suelo ‘) Nivel de agotamiento

permisible

IHD

Limite inferior

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

Estimacidn de las necesidades de riego usando el método del balance de agua

El sistema formado por el suelo y el cultivo tiene unos aportes y unas salidas de
agua. Por lo general esas cantidades no son iguales, por lo que el contenido de
humedad del suelo ira cambiando, quedando de manifiesto el papel del suelo

como almacén de agua.

Figura 15. Balance de agua en el sistema suelo-planta

‘ Agua que

Agua que
entra

Agua que
se almacena

- = = +

Agua que entra agua que sale agua que se almacena

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)
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Las entradas de agua pueden ser debidas a la lluvia (LL) o al riego (R). Por su parte,
las salidas de agua se deberan a la evapotranspiracion (ET), la escorrentia (S) o la

filtracion profunda (Fp).

Figura 16. Componentes del balance de agua

Lluvia (LL) ; l Riego (R)

Evapotranspiracion (ET)

P L7 =)
- N - Hr=
A, "" S, |44 > A4 escorrentia (S)

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

Las Necesidades netas de riego (Nn) se definen como la cantidad de agua que
necesita el cultivo y se ha de aportar con el riego, y corresponderan a la diferencia
entre la cantidad de agua que el conjunto suelo-planta pierde, la evapotranspiracion
(ET), y el agua que se aporta de forma natural, la lluvia (LL). Todo esto si se
considera un sistemade riego bien disefiado en el que no existe escorrentia, S=0.

Y ademas, suponiendo que la filtracion profunda sea nula, Fp=0.

Necesidades netas de riego = Evapotranspiracion — Lluvia @)

Esta cantidad de agua, se denomina lamina de agua requerida y se expresa en
altura de la lamina de agua por metro cuadrado de superficie de suelo.

La eficiencia de aplicacion del riego (Ea), es diferente para cada método de riego,
superficie, aspersion y localizado y dentro de cada uno de ellos, segun cada
sistema. Ademas no toda el agua que se aporta al suelo con un riego es
aprovechada por las raices del cultivo, sino que parte se pierde por escorrentia y/o

filtracion profunda.
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Tabla 2. Eficiencia de aplicacion (Ea) esperable con distintos métodos de riego

Método de riego Eficiencia de aplicacion (%)
Riego por superficie 55 -90
Riego por aspersion 65— 90
Riego localizado 75-90

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

Las necesidades brutas de riego (Nb) se definen como la cantidad real de agua
que ha de aplicarse durante el riego para satisfacer las necesidades netas de riego.

Se pueden determinar si se conoce la eficiencia de aplicacion, utilizando la férmula:

] ) Necesidades netas de riego 3)
Necesidades brutas de riego = — — - x 100
Eficiencia de aplicacion del riego

Estrategias de riego

Las estrategias de riego se pueden entender como criterios para decidir el momento

de efectuar un riego y la cantidad de agua a aplicar.

1. Un criterio general es aplicar el riego cuando el Déficit de Agua en el Suelo
(DAS) sea igual al Nivel de Agotamiento Permisible (NAP), aplicando las
necesidades brutas de riego (Nb). Teniendo en cuenta estrictamente el
balance de agua (agua que se aporta al sistema suelo-planta menos agua
que se extrae del sistema) es la estrategia mas recomendable, ya que
permite que no haya problemas de extraccion de agua y que la produccion
final no se vea afectada, aplicando el menor nimero posible de riegos.
(Fernandez Gomez et al., 2010)

Figura 17. Estrategia de riego basada en aplicar las necesidades brutas cuando el DAS alcance el NAP

HIEIGO RIEIGO
TIEMPO

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)
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2. Si el valor comercial del cultivo es muy alto, es conveniente asegurarse que
las raices de las plantas no tengan problema en extraer el agua en ningun
momento, aplicando las necesidades brutas de riego antes de que el DAS
alcance el NAP. De esta manera se aumenta el niamero de riegos vy,
dependiendo del método de riego empleado, su coste.

3. Enocasiones es conveniente aplicar una cantidad de agua fija con los riegos,
de manera que se aproveche al maximo el sistema de riego. Los sistemas
automecanizados de riego por aspersion (por ejemplo el pivotante, mas
conocido por “pivot”) son un claro ejemplo de aplicacién de una cantidad fija,
gue depende de la velocidad a la que se desplace la maquina. En estos
casos, el momento de realizar el riego es aquel en que el Déficit de Agua en
el Suelo iguale a las necesidades netas, pero teniendo en cuenta que se

aplicaran las necesidades brutas.

Figura 18. Estrategia de riego con la que se aplica una cantidad de agua fija

: 2
RIEGO

T
%‘_ IGUAL CANTIDAD
APLICADA
TIEMPO

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)

4. En numerosos sistemas de riego (principalmente en riego por superficie)
existen restricciones para elegir el momento de riego ya estan organizados
por turnos en los que cada agricultor riega cuando le esta permitido. En este
caso puede ser que el Déficit del Agua en el Suelo supere al Nivel de
Agotamiento Permisible, lo que es indeseable. Lo mas usual es que en estos
casos el agricultor procure aplicar el agua correspondiente a las necesidades
brutas, es decir cargar el suelo de agua en prevision de que el turno de riego

se pueda retrasar.
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Figura 19. Riego establecido por turnos

1 I I
TURNO DE RIEGO TURNO DE RIEGO TURNO DE RIEGO
TIEMPO

Fuente: Fundamentos del Riego (Fernandez Gomez et al., 2010)
Programacioén de los riegos

Para hacer un uso eficiente del agua debemos responder a las preguntas de
cuando se ha de regar y cuanta agua aplicar, para ello debemos conocer las
caracteristicas del cultivo, las caracteristicas fisicas del suelo y las condiciones

climaticas de la zona.

La influencia del cultivo es importante puesto que las necesidades de agua seran
mayores o menores en funcion del tipo de planta y de su estado de desarrollo. De
la misma forma, las raices de un cultivo ocupan diferente profundidad del suelo en
distintas fases dentro del ciclo por lo que la cantidad de agua disponible en esa zona
de suelo varia con el estado del cultivo. La capacidad de cada suelo para retener
agua también es diferente lo que implica que tanto la cantidad de agua a aplicar con
el riego como la que pueden extraer las plantas puede variar mucho. A ello hay que
afiadir que las necesidades de agua seran también dependientes del clima,
radiacion solar, viento, precipitacién, etc., por lo que es preciso conocer las
caracteristicas climaticas de la zona y del cultivo para programar adecuadamente

los riegos.(Fernandez Gomez et al., 2010)

Calendarios medios de riego. Programacion en tiempo real

Las estrategias de riego son unos criterios generales, que se concretan elaborando
un calendario medio de riegos en el que se precisa el momento del riego y la

cantidad de agua que se aplica en cada uno de ellos.

Contando con datos del cultivo, suelo y clima, se puede establecer un calendario

medio de riegos asumiendo el caso mas simple, en el que se supone que la lluvia
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es nula durante el ciclo del cultivo y que los valores de evapotranspiracion de
referencia son los de la media de los ultimos afios, o que suele producirse en
cultivos de primavera-verano en zonas semiaridas. Para ello es preciso contar con

datos de:

e Evapotranspiracion de referencia (ETr) en la zona.

e Coeficiente de cultivo (Kc) del cultivo a regar en distintas fases de desarrollo
de éste.

e Profundidad radicular media en distintas fases del cultivo.

¢ Intervalo de humedad disponible del suelo.

¢ Nivel de agotamiento permisible para el cultivo en cuestion.

e Datos diversos del sistema de riego como por ejemplo la eficiencia.

5.3 Autonomia — Machine Learning

De acuerdo con el “Ciclo de Bombo (despliegue publicitario) para las Tecnologias
Emergentes” de Gartner (2015), para las empresas que emprenden el viaje para
convertirse en negocios digitales, sera critico identificar y emplear las tecnologias
correctas en el momento adecuado. La hoja de ruta de Gartner para los negocios
digitales incluye seis modelos progresivos de la era de negocios con los que las

empresas pueden identificarse hoy y aspirar a alcanzarlos en el futuro:

e Etapa 1: Analoga

Etapa 2: Web

Etapa 3: Negocios Electronicos
Etapa 4. Mercadeo Digital
Etapa 5: Negocios Digitales
Etapa 6: Autonomia

Es importante resaltar el lugar que ocupan las tecnologias empleadas en esta
investigacion como son la Internet de las Cosas y el Machine Learning segun

Gartner.
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Figura 20. Ciclo de bombo (despliegue publicitario) de Tecnologias Emergentes, 2015

Advanced Analytics With Self-Service Delivery
Autonomous Vehides

Internet of Things

Speech-lo-Speach Translaion

Wachine Leaming

Wearables

Cryplocumencies

Consurmdsr 3D Printing

MNatural-Language Question Answenng

expectations

Srmat Advisors

Micro Data Centers

Digital Daxderty
Software-Defingd Security
Heurabusiness

Citizen Data Science
Biochips

12T Plationm

Cannected Home

Affpctroe Computing
SmarRobols

3D Bloprinting Systemns for Organ Trans plant
Volurnetic Displays
Hurnan Augrmigntation
Brain-Computer Interface
Quantum Computing

Hybrid Clowd Computing

Augmented Reality Enferprise 30 Printing

Gesbure Cantred

Bisacoustic Sensi Wirtual Reality
" Auonarmous Figld Venicles
Feople-Literate Technology

Dignal Security

Cryptocurrency Exchange

Virtual Personal Assistarts
Sman Dust
As of July 2015

Flateau of
Productivity
|

Innovation

Trough of
Trigger

Disilsbonment Slope of Enlightenment

Expactations
time
Plateau will be reached in: ohsolete
Olessthan 2years ©2toSyears @ 5to 10years A morethan 10 years @ before plateau

Fuente: http://www.gartner.com/newsroom/id/3114217
Autonomia (Etapa 6): La autonomia representa la etapa final post-nexus. Esta
etapa esta definida por la habilidad de una empresa para aprovechar tecnologias
gue proporcionen capacidades parecidas a los humanos o que reemplazan a los

humanos.

Algunos ejemplos que marcan la etapa de autonomia son: usar vehiculos
auténomos para transportar personas o productos, emplear sistemas cognitivos
para recomendar una estructura potencial para una respuesta a un email, escribir
textos o responder preguntas de los clientes. Las empresas que estén buscando
alcanzar esta etapa para ganar competitividad deberian considerar estas
tecnologias en el Ciclo del Bombo: Vehiculos Autbnomos, Sensado Bioacustico,
Biochips, Interface Cerebro-Computador, Destreza Digital, Aumentacion Humana,
Aprendizaje Maquina, Neuronegocios, Tecnologia para personas analfabetas,
Computacion Cuantica, Robots Inteligentes, Asistentes Personales Virtuales,
Realidad Virtual, Asesores Inteligentes, Polvo Inteligente, Pantallas Volumétricas y
Hologréficas.(“Gartner’'s Hype Cycle for Emerging Technologies,” 2015)

Sistema de riego autébnomo basado en la Internet de las Cosas 37



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

En cuanto a la autonomia del sistema de riego, se podra lograr empleando
algoritmos de Machine Learning (Aprendizaje Maquina). En 1959, Arthur Samuel lo

definié como:

"Campo de estudio que da a los computadores la habilidad para aprender sin

ser explicitamente programados".
Otra definicion mas completa propuesta por Tom Mitchell (1997) es:

"Un programa de computador se dice que aprende de una experiencia E con
respecto a alguna tarea T y algun rendimiento medido P, si su rendimiento

en T, medido por P, mejora con la experiencia E.

Tomando esta Ultima definicion vamos a hacer una pequefia aproximacion a nuestro

problema.
Aprender de la Experiencia:

Los sistemas de Machine Learning se describen con frecuencia que aprenden de la
experiencia con o sin supervision de los humanos. En los problemas de aprendizaje
supervisado un programa predice una salida para una entrada al aprender de pares
de entradas y salidas etiquetadas; es decir, el programa aprende de los ejemplos
de las respuestas correctas. En el aprendizaje no supervisado, un programa no
aprende de datos etiquetados. En cambio, intenta descubrir patrones en los datos.

Tareas de Machine Learning:

Dos de las tareas de Machine Learning supervisado mas comunes son clasificacion
y regresion. En los problemas de regresion el programa debe predecir el valor de
una variable de respuesta continua. Ejemplos de problemas de regresion incluyen
predecir las ventas para un nuevo producto, o el salario para un trabajo basado en
su descripcion. Similar a la clasificacion, los problemas de regresion requieren

aprendizaje supervisado.
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Las medidas de rendimiento, el sesgo (bias) y varianza

Para medir si un programa esta aprendiendo o0 no a ejecutar su tarea mas
efectivamente se pueden utilizar muchas métricas. Para problemas de aprendizaje
supervisado, muchas métricas de rendimiento miden el niamero de errores de
prediccion. Hay dos causas fundamentales de errores de prediccion: un sesgo del

modelo y su varianza.

Un modelo con un sesgo alto producira errores similares para una entrada sin
importar del conjunto de datos de entrenamiento con el que haya sido entrenado; el
modelo sesga sus propias asunciones acerca de las relaciones reales sobre las

relaciones demostradas en los datos de entrenamiento.

Asuma que tiene muchos conjuntos de datos de entrenamiento que son todos
anicos, pero igualmente representativos de la poblacion. Un modelo con una alta
varianza, al contrario, producira errores diferentes para una entrada dependiendo
del conjunto de entrenamiento con el que fue entrenado, Un modelo con un sesgo
alto es inflexible, pero un modelo con una varianza alta puede ser tan flexible que
este modela el ruido en el conjunto de datos de entrenamiento. Es decir, un modelo
con alta varianza over-fits (ajusta por encima) los datos de entrenamiento, mientras
gue un modelo con sesgo alto under-fits (ajunta por debajo) los datos de

entrenamiento. (Hackeling, 2014)

Para nuestro caso se desea que el sistema haga la prediccion de las variables
meteoroldgicas para la programacion del riego (tarea T), para ello ejecutamos
algoritmos de Machine Learning con datos de afos pasados de las estaciones
(experiencia E) y, si este ha “aprendido” exitosamente, entonces hara mejores
predicciones para los futuros valores de las variables meteorolégicas (medida de

rendimiento P).

Dentro de los lenguajes de programacion para Machine Learning mas utilizados
estan Java, Python, R, Matlab, Scala, Clojure, Ruby, etc. Existen diferentes librerias
para Machine Learning tales como Weka, Mahout, Spark, Orange, etc.
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Para esta investigacion se utilizara scikit-learn, una de las librerias de Machine
Learning para Python mas populares, que ha liberado versiones desde 2007,
proporciona algoritmos para las diferentes tareas incluyendo clasificacion,
regresion, reduccion de la dimensionalidad y agrupamiento. También provee
modulos para extraer caracteristicas (features), procesar datos, y evaluar modelos.
Scikit-learn es popular para la investigaciéon académica debido a que tiene una API

bien documentada, facil de usar y versatil.

5.4 Hardware

Existen multiples plataformas hardware y software para el desarrollo de la Internet
de las Cosas, entre ellas Intel® Galileo, Intel® Edison, BeagleBone, Raspberry PI,

Arduino, etc.

La Raspberry Pi 2 es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito tiene
una memoria de 1GB, 4 puertos USB, 40 pines GPIO, Conector HDMI, Tarjeta de
Red 10/100, Procesador Broadcom BCM2836 ARMv7 Quad Core a 900MHz que

corre 6 veces mas rapido que el modelo anterior, etc.

Figura 21. Raspberry Pi 2

Fuente: https://www.raspberrypi.org/

El sistema operativo oficial soportado por la Raspberry Pl es el Raspbian, basado
en Debian. También hay versiones de terceras partes como Microsoft Windows 10
loT Core, UBUNTU, OPENELEC, etc.

Arduino es una plataforma de prototipado rapido open-source basada en hardware

y software facil de usar. Naci6 en el Instituto de Disefio de la Interaccion Ivrea como
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una herramienta dirigida a estudiantes sin conocimientos previos en electronica y
programacioén. Todas las tarjetas Arduino son completamente open-source (open-
hardware) lo cual permite a los usuarios construirlas independientemente y de ser
necesario adaptarlas a sus necesidades particulares. El software, también, es open-
source, usa el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring), y el Software
Arduino (IDE), basado en Processing. (“Arduino - Sitio Oficial,” 2015)

Figura 22. Arduino Uno

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Guide/Windows
El Arduino Uno es una tarjeta microcontroladora basada en el ATmega328P. Tiene
14 pines de entrada/salida digital (6 de los cuales se pueden usar como salidas
PWM), 6 entradas analogas, un cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector

de alimentacioén, un encabezado ICSP y un boton de reseteo.

En esta investigacion utilizaremos la Raspberry Pl 2 y el Arduino Uno como
plataformas de loT para gestionar los actuadores (valvulas) y sensores (humedad

en suelo, temperatura, etc.).

5.5 Comunicacion

Los modulos de comunicacidn Xbee son una marca de radio que soporta una
variedad de protocolos de comunicacion, incluyendo ZigBee, 802.15.4, y WiFi, entre
otros. ZigBee es un protocolo de comunicacion estandar para redes mesh de baja

potencia e inalambricas.
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La capa de red detras de ZigBee que soporta sus caracteristicas avanzadas se
conoce como |IEE 802.15.4. Es un conjunto de estandares que definen el manejo de
la energia, direccionamiento, correccion de errores, formatos de mensaje, y otros
especificos punto a punto necesarios para que tenga lugar una comunicacion

apropiada entre un radio y otro.(Faludi, 2011)

5.6 Servicios Web

En 2000, Roy Fielding, uno de los contribuidores clave al HTTP y URI, codifico la
arquitectura de la Web en su tesis doctoral titulada “Estilos de Arquitectura y el
Disefio de Arquitecturas de Red Basadas en Red”. En su tesis, introdujo un estilo
de arquitectura conocido como Transferencia del Estado Representacional (REST).
Este estilo, en términos abstractos, describe las bases de la World Wide Web. Las
tecnologias que componen estas bases incluyen el Protocolo de Transferencia de
Hipertexto (HTTP), el Identificador de Recursos Uniforme (URI), lenguajes de marca

tales como HTML y XML, y formatos amigables tal como JSON.(Allamaraju, 2010)

En REST cualquier recurso se direcciona por un identificador Unico de formato
estandar via Localizadores de Recursos Uniformes (URL) utilizando el Protocolo de
Transferencia de Hipertexto (HTTP) y sus métodos (por ejemplo GET, POST, PUT,
DELETE) para accesarlos. El estado de un recurso, por ejemplo un nodo sensor, se
puede obtener o asignar por los métodos HTTP GET o POST, respectivamente.
(Bouguettaya, Sheng, & Daniel, 2014)
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Creando un Recurso con POST

Customer Restbucks

|

((http://xestbucks.com/oxder )
aeate ermor

POST /order
<order ... [

201 Created
Location http://restbucks.com/
order/1234

[http:/l restbucks.com/order/ 1234]
Y—

400 Bad Request

Figure 4-4. Creating an order via POST

Leyendo el Estado de un Recurso con GET

Customer Restbucks

£
—Ml http:/Irestbucks.cnm/nrderhz%]

et ermor

404 Not Found =

Figure 4-5. Reading a coffee order with GET

Actualizando un Recurso con PUT

Customer Restbucks

PUT /order/1234

eridor 7 [http://resthuclts.cam/uzderl1234]
emor

Figure 4-6. PUT request and responses
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Eliminando un Recurso con DELETE

Customer Restbucks

DELETE /order/1234 [http: //restbucks. com/ordet/1234]

delete error

204 No Content {

405 Method Not Allowed
503 Service Unavailable

Figure 4-7. DELETE request and responses

Fuente: (Webber, Parastatidis, & lan, 2010)

5.7 Seguridad

Para Webber et al. (2010) los siguientes cuatro pilares basicos de la computacién
segura son utilizados para la construccion de aplicaciones para la Web:

Confidencialidad: La habilidad para mantener la informacion privada mientras
se encuentra en transito o almacenada.

Integridad: La capacidad para prevenir que la informacion sea cambiada sin
detectarse.

Identidad: La habilidad para autenticar las partes involucradas en una
interaccion.

Confianza: Autorizar una parte para interactuar con un sistema de una forma
prescrita (acordada).

El Servicio de Autorizacion y Autenticacion de Java (JAAS) fue introducido como un
paquete adicional (extension) al Java 2 SDK, Edicién Estandar (JSDK), v 1.3. JAAS
fue integrado en el J2SDK 1.4. (“*JAAS Reference Guide,” 2015)

JAAS se puede utilizar para dos propésitos:

Para autenticacion de usuarios, para determinar de una manera confiable y
segura quien esta actualmente ejecutando cédigo Java, sin importar que el
cadigo este corriendo como una aplicacion, un applet, un bean o un Servlet;
y

Para autorizacion de usuarios para asegurar que ellos tengan los derechos
de control de acceso (permisos) requeridos para hacer las acciones
ejecutadas.
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La autenticacion JAAS se ejecuta de manera conectable (puggable). Esto permite
a las aplicaciones permanecer independientes de tecnologias de autenticacion
subyacentes. Tecnologias nuevas o0 actualizadas de autenticacion se pueden
conectar bajo una aplicacion sin requerir modificaciones a la propia aplicacion.

El proyecto abierto de seguridad de aplicaciones web (OWASP) es una organizacion
internacional y la Fundacion OWASP soporta los esfuerzos alrededor del mundo.
OWASP es una comunidad abierta dedicada a habilitar a las organizaciones para
concebir, adquirir, operar y mantener aplicaciones que puedan ser confiables.
Todas las herramientas, documentos, foros y capitulos de OWASP son libres y
abiertos para todos aquellos interesados en mejorar la seguridad de las
aplicaciones.("*OWASP,” 2015)

ESAPI (La API de Seguridad Empresarial de OWASP) es una libreria open source
y gratuita para el control de la seguridad de las aplicaciones Web que hace mas facil
para el programador escribir aplicaciones de riesgo bajo. Se puede utilizar en
distintos lenguajes de programacion, tales como Java, .NET, ASP Clasico, PHP,
ColdFusion & CFML, Python y JavaScript..(“OWASP Enterprise Security API,” 2015)

5.8 Computacion en la nube

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) define la computacién en
la nube como:

La computacion en la nube es un modelo para permitir acceso conveniente a
la red bajo demanda a un conjunto compartido de recursos informaticos
configurables (por ejemplo, redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones
y servicios) que pueden ser rapidamente aprovisionados y liberados con un
minimo esfuerzo de gestion o interaccién proveedor de servicios.(National
Institute of Standards and Technology, 2009)

También se definen los tres modelos de servicio:

e Software en la Nube como un Servicio (SaaS). La capacidad
proporcionada al consumidor para utilizar las aplicaciones del proveedor que
se ejecutan sobre la infraestructura de la nube.

e Plataforma en la Nube como un Servicio (PaaS). La capacidad
proporcionada al cliente para distribuir sobre la infraestructura de la nube
aplicaciones creadas o adquiridas por el consumidor utilizando lenguajes de
programacion y herramientas soportadas por el proveedor.

e Infraestructura en la Nube como un Servicio (laaS). La capacidad
proporcionada al consumidor para aprovisionar procesamiento,
almacenamiento, redes, y otros recursos computacionales fundamentales

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 45



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

donde el consumidor esta en capacidad de distribuir y ejecutar software
arbitrario, lo cual puede incluir sistemas operativos y aplicaciones.

Existe una gran cantidad de proveedores de Servicios de Computacion en la Nube,
tales como Amazon Web Services, Microsoft Azure, Oracle Cloud, Google Cloud
Platform, Heroku, OpenShift, etc.

OpenShift Online es la plataforma puablica en la nube de Red Hat (PaaS) para el
desarrollo y hospedaje de aplicaciones que automatiza el aprovisionamiento,
gestion, y escalado de aplicaciones de modo que usted se pueda enfocar en escribir
codigo para su negocio, startup o gran idea.(OpenShift, 2015)

OpenShift Online soporta una variedad de tecnologias a través del uso de cartridges
(cartuchos), incluyendo Java (Wildfly, JBossEAP, Tomcat), PHP, Node.js, Python,
Perl, MySQL, PostgreSQL, MongoDB, Jenkins, Cron, and JBoss xPaaS Services
(Fuse, BPM Suite, BRMS, Data Virtualization, Aerogear, and mas).

Para esta investigacion se utilizara OpenShift por la facilidad de uso, integracion con
eclipse, uso de git, la posibilidad de usar java (wildfly), Python, Flask, scikit-learn,
Postgres, facilidad para instalar otras librerias, uso de https, etc.
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6. DISENO METODOLOGICO

Se va a construir un sistema de riego autbnomo basado en la Internet de las Cosas

de una forma iterativa e incremental, por ejemplo:

Tabla 3. Desarrollo por prototipos

Prototipo | Enfasis

Protocolos y Computacion en la Nube
Bases de Datos

Servicios Web

Seguridad

Autonomia - Inteligencia

Aplicaciéon Web

oW |N(F

En las tareas de Desarrollo y Pruebas de Prototipo se abarcan las fases de
Modelado del Negocio, Analisis de Requerimientos, Analisis y Disefio,
Implementacion, Test — Pruebas y Distribucién. Los prototipos comprenden los

elementos de Hardware y Software.

6.1 Arquitectura del Sistema

El Sistema de Riego Autbnomo basado en la Internet de las Cosas, en una primera
fase, enfocada a la prediccién de las necesidades de agua para los cultivos,
comprende los nodos de sensores (principalmente humedad del suelo), el nodo

coordinador o Gateway, y el nodo de computacion en la nube.
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Figura 23. Arquitectura del Sistema de Riego Auténomo basado en la loT

° Computacién en la Nube

¥ E-" | & I~ ¢
Nodo Sensor W&, ~< Gateway e -
° A -
v A S
Ci ) |- b B
Nodo Sensor N * >
Nodo Servidor Local =

# | Coordinador

s ’ Clientes Remotos
ik - N 4

¥ és
Nodo Sensor g

Clientes Locales

El prototipo construido tiene tres nodos sensores, que envian la informacion
obtenida a un nodo coordinador. El Servidor Local es una réplica del Servidor en la
Nube y la funcionalidad del sistema estd disponible a través de Servicios Web
RESTful. El proveedor de los servicios de computacion en la Nube es OpenShift, el
cual nos permite utilizar WildFly como servidor de aplicaciones, Java como lenguaje
de programacion, RestEasy como framework para la creacion de los Servicios Web,
PostgreSQL como motor de bases de datos. Para la programacion de las tareas se
utilizara Quartz dentro del servidor de Aplicaciones (también se puede utilizar Cron).
Todas estas opciones de software se pueden instalar en la Raspberry PI.

El lenguaje de programacion escogido es Java con eclipse como IDE, el cual nos
permite el desarrollo de la parte web (JSP, Servlets, JavaBeans, etc.), las

aplicaciones moviles y el Java ME embebido en Raspberry PI.

En la construccion del sistema de Machine Learning para las predicciones se
utilizard el lenguaje de programacioén Python y las librerias scikit-learn, pandas,
numpy, etc. Se usara Flask y Flask-Restful para la creacion de los Servicios Web y

SQLAIchemy para la conexion a la base de datos.

El sistema tendra una base de datos compartida por las dos aplicaciones (Java y

Python) implementada en Postgres.
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6.2 Componentes de Hardware

Para este sistema vamos a utilizar los siguientes componentes de hardware, el
criterio principal de seleccion es la integracion con Arduino — Raspberry PI, el precio

y la facilidad de adquirirlos en el mercado local.

Si bien existen componentes de mayor calidad, el costo no los hace viables, al

menos en esta primera fase de construccion del prototipo.

Sensor de Humedad en Suelo

Este sensor nos permitira conocer el
nivel de humedad del suelo.

Este sensor nos permitira conocer la
temperatura del suelo.

Modulo Deteccién de gotas de lluvia y humedad [C]
Estos médulos nos permiten detectar

las gotas de lluvia y la humedad.

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 49



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web

Juan Antonio Castro Silva

Sensor de Distancia por Ultrasénico

Este sensor nos permitird medir los
niveles de agua.

Estos sensores nos permitiran conocer
la temperatura y la humedad.

Valvula Solenoide — Electrovalvula

Esta véalvula solenoide nos permite
controlar el flujo de liquido.

Esta bomba para fluido nos permite
mover el liquido para los sistemas de
riego 0 manejo de los reservorios de
agua, es completamente sumergible.
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Sensor de Flujo de Liquido

Este sensor nos permitird conocer la
cantidad de liquido que pasa por la
vélvula en un tiempo determinado.

Arduino

Arduino es una plataforma open-source
para programacion basada en una
tarjeta con entradas/salidas y un
ambiente de desarrollo. El IDE open-
source puede descargarse
gratuitamente (para Mac, Windows y
Linux). Tiene 14 entradas/salidas
digitales (incluye 6 salidas PWM), 6
entradas analogas, 32K de Memoria
Flash, Alimentacion: 7V hasta 12V.

Raspberry — Pi

Raspberry Pi es un computador del
tamafio de una tarjeta de crédito.
Caracteristicas: Adaptador de red,
USB; Salida de video compuesto y
HDMI; Salida de audio conector 3.5mm,;
Puerto Ethernet; Puertos GPIO;
Alimentacion: 5V mediante conector
micro USB; Almacenamiento mediante
tarjeta SD;

Xbee - Modulo de comunicacion ZigBee serie 2B de 2.4GHz

Este mdédulo de comunicacion ZigBee-
Pro de 2.4Ghz, 250 Kbps, 256000
BAUD, cumple con el estandar IEEE
802.15.4 con un alcance de 90m en
interiores (edificios de oficinas) vy
1600m en exteriores (con linea de
vista).
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HC-06 Mo6dulo de comunicaciéon Bluetooth

Este mddulo de comunicacion
Bluetooth se conecta facilmente al
Arduino y permite la conexion con
Android.

Modulo de comunicacion WIFI

Este moédulo de comunicacion WIFI
conectado a la Raspberry PI nos
permite la comunicacién Inaldmbrica a
'S la Red.

Médulo RASPBERRY PI SIM900 GSM/GPRS

Este mddulo nos permite comunicarnos
a traves de la red celular, se conecta al
Raspberry Pl. Permite enviar y recibir
mensajes SMS, hacer y recibir
llamadas y conectarse a Internet.

Kit de Energia Solar

Estos kits incluyen un panel solar, un

; s r gﬁ\\ cargador y una bateria. Seran utilizados
wfC 'Q \,j 7 para alimentar los nodos inalambricos.

6.3 Comunicacion
Para la comunicacién inalambrica entre los nodos se utilizaran los médulos de radio

Xbee. Para nuestro caso se implementara una red con un nodo coordinador y dos

nodos sensores. Un nodo sensor de las condiciones del suelo, principalmente la
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humedad y temperatura. Y un nodo sensor de las condiciones meteoroldgicas,
temperatura y humedad ambiente, precipitacion, etc.

ACTU Working modes  Toobs  Help
Detach
~ 3 nodes [PAN 18- 9030 [CH: £] <Scanmng Scon 32 (Hemsirsrsg: CC:00:04 | Totak: O:0516)
Fole Tetal [oe— Uneeachabic
3 covedinater 1 1 o
[ET ] o 3
Qproane 0 [} ]
2, Unknown o 0 o

El software XCTU permite configurar los médulos de radio para crear la red.

Q Radio Configuration [COORDINADOR - 0013A20040C628F6]

a1
S P i - Qe | 7171

Read Write  Default Update  Profile

Product family: XBP24B77 Function set: ZigBee Coordinator API Firmware version: 2147 &
+ Networking
Change networking settings
i IDPANID [ 9030 |‘99
i SC Scan Channels Bitfield 00
i SD Scan Duration exponent e 9
i IS ZigBee Stack Profile |2 | A 00
i NJ Node Join Time [P |t () ]
i OP Operating PAN ID 9030 ()
i Ol Operating 16-bit PAN ID AASD (%)
i CH Operating Channel E (5]
i NC Number of Remaining Children ] (5]

La base de datos del sistema permite el registro de los nodos sensores (tabla
dispositivo), el campo direccion nos permite identificar los nodos. Los diferentes
sensores y elementos que corresponden a un dispositivo (sensor), se registran en
la tabla dispositivo_item.
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Figura 24. Tablas para dispositivos

O tim_codigo

[ tim_nombre

[ tim_descripcion
O tim_acronimo
O tim_estado

O dis_codigo
Odis_tipo

O dis_nombre

O dis_descripcion
O dis_estado

O dii_codigo
O dii_dispositivo
O di_tipo_medidon  [l—
O dii_nombre

O dii_descripcion

O dis_acronimo O dii_nombre_pin O tim_unidad
O dis_entidad 0O dii_tipo_pin
[ dis_direccion O dii_estado

O dii_acronimo

Ejemplo de configuracion en la base de datos del Nodo Sensor 01, el cual contiene
tres (3) sensores de humedad en suelo, a diferente profundidad (30, 60 y 90 cm) y

un sensor de temperatura.

Figura 25. Ejemplo de configuracion de un nodo sensor

Output pane

Data Output | Explain Messages History

dis_nombre dii_codigo dii_nombre dii_tipo_medicion  tim_nombre dii_acronimo
character varying(100) bigint character varying(100) integer character varying(100) | character varying(100)
1 Nodo Sensor 01 37 Humedad en Suelo 01 - 30 cm 27| Humedad en Suelo humedadl
2 Nodo Sensor 01 43 Humedad en Suelc 02 - &0 cm 27 Humedad en Suelo humedad2
3 Nodo Sensor 01 44 Humedad en Suelo 03 - 90 cm 27 Humedad en Suelo humedad3
4  |Nodo Sensor 01 45 Temperatura en Suelo 01 28 Temperatura en Suelc|temperatura

Los médulos Xbee se configuraron con el pardmetro AP = 2 lo cual habilita el modo API, y
permite la programacion de los médulos de radio, tanto en Arduino como en Java. Desde
Arduino con el uso de la libreria arduino-xbee se envia una cadena de texto en formato json
con los datos de los sensores y sus mediciones, la cual se recibe en una aplicacion en java
gque se encarga de enviar los datos recibidos y la direccion del nodo emisor a un servicio

web que adiciona la informacién en la base de datos.
Ejemplo de Json enviado por Arduino:
{temperatura;31.23, ‘humedad1':825, '‘humedad2'.:600, ‘humedad3':200}

Al consultar la base de datos a partir de la direccion del dispositivo se puede conocer
gué informacion se debe recuperar del objeto Json y a que sensor (dispositivo_item)

corresponde.

Figura 26. Consulta de los elementos de un dispositivo

dii_codigo | dii_acronimo
bigint character varying(100)
37 humedadl
43 humedad2
44 humedad3
45| temperatura

WM =
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Las tablas dispositivo y espacio_dispositivo permiten conocer el espacio (lugar) de donde
proviene la informacion, a partir de la direccion del dispositivo. La informacion de las
mediciones (sensado) se almacena en las tablas espacio_medicion vy

espacio_medicion_item.

Figura 27. Tablas para almacenar la informacién de las mediciones

Desp_codigo O esm_codigo
Desp_blogue [ esm_espacio
blogue A esp_nombre Desm_fecha_hora
Oblo_codigo Desp_descripcion O esm_estado
O blo_entidad Desp_area [ esm_periodicidad
Oblo_tipo O esp_estado
O blo_nombre Desp_piso —
O blo_descripdon O esp_latitud espacio_dis|
o blo_estado Oesp_longitud Oesd_codigo
O blo_pisos O esp_altitud O esd_espacio

DO esd_dispositivo

O esd_estado

O esd_pin
Desd_tipo_medicion
[0 esd_descripdon
Oesd_nombre
O esd_acronimo

O emi_codigo
[ emi_medicion

O emi_dispositivo_item
O emi_valor
O emi_estado

DOent_codigo
Oent_tipo

O ent_nombre
DOent_descripcion
Oent_estado

i iii it I ™ n
;Idsis CSD';:;: O dii_codigo
Odis_tipo =—Ml O] dii_dispositivo
o dis_ngmbre O dii_tipo_medicion
= L O dii_nombre
D dis_descripdion O dii_descripcion

g S::‘:;tzgsm O dii_nombre_pin
] dis_entidad D di_tipo_pin

O dii_estado
O dii_acronimao

O dis_direccion

Ejemplo de consulta de la informacion de las mediciones, datos de una medicién de la

Estacién Meteoroldgica de Prueba y del Nodo Sensor 01.

esp_nombre dis_nombre esm_codigo esm_fecha_hora dii_nombre emi_valor
character varying(100) character varying(100) bigint timestamp without time zone  character varying(100) character varying(100)
1 Lote para cultivar 01 Estacidn Metereolégica de Prueba 67 2016-01-04 02:19:49.092 Temperatura (°C) 31.67
2 Lote para cultivar 01 Estacidén Metereolbgica de Frueba 67 2016-01-04 02:19:49.092 |Precipitacién 480.93
3 Lote para cultivar 01 Estacién Metereolbgica de Prueka 67 2016-01-04 02:19:49.092 Humedad (%) 45.78
4 Lote para cultivar 01 Nodo Sensor 01 68 2016-01-04 02:19:49.314 Humedad en Suelc 01 - 30 cm|825.00
5 Lote para cultivar 01 HNodo Sensor 01 68 2016-01-04 02:19:49.314 Humedad en Suelo 02 - 60 cm|500.00
6 Lote para cultivar 01 Nodo Sensor 01 88 2016-01-04 02:19:49.314 Humedad en Sueloc 03 - 90 cm 200.00
7 Lote para cultivar 01 Nodo Sensor 01 68 2016-01-04 02:19:49.314 Temperatura en Suelo 01 30.00

La comunicacion del nodo coordinador — Gateway con el proveedor de servicios de

computacion en la nube se hara a través de WiFi o a través de un médulo GPRs.
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6.4 Nodo Sensor

El Arduino es el encargado de controlar el Nodo Sensor y tiene como funcion capturar los
valores de las lecturas de los sensores, obtener la fecha y hora de la medicion del reloj de
tiempo real (RTC) y registrar la informacion en el micro SD para tener un respaldo. También
debe mostrar al usuario final los valores convertidos a grados centigrados (temperatura) y
porcentaje (humedad) en el Display. EI médulo Xbee es el encargado de enviar la
informacion al nodo coordinador, segun el intervalo de tiempo configurado para ello. El
panel solar y la bateria LIPO alimentan en el gestor de energia LIPO Reader (cargador) el

cual mantiene el nodo en funcionamiento.

Figura 28. Nodo Sensor con respaldo de la informacion

— Bateria LIPO

6SP 061225
110mAh 3.7V
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"
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O

..........
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Panel solar

...............

............................

Sensor de
temperatura PT100

Display

fritzing

6.5 Nodo Coordinador — Gateway — Servidor Local

El Servidor Local esta instalado en la Raspberry Pi que tiene acceso a la red a través del

adaptador Ethernet (modo cableado) o por medio de un médulo WIFI conectado a un puerto
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USB. El Nodo Coordinador es gestionado por el médulo Xbee Explorer que a su vez se
conecta a la Raspberry Pl a través del puerto USB. La informacién que envian los nodos
sensores es capturada por una aplicacion hecha en java con la libreria XBee-APl y a través
de JDBC permite su almacenamiento en una base de datos local en Postgres. El médulo
GSM/GPRS permite el envio y recepcion de mensajes SMS, hacer y recibir llamadas,
conectar el sistema a internet (modem) y hacer uso de los protocolos HTTP y FTP, y asi
poder enviar a informaciéon al proveedor de servicios de computacion en la nube
(OpensShift).

Figura 29. Nodo Coordinador — Gateway — Servidor Local

Modulo
GSM/GPRS

" Raspbery Pl |
: |

Explorador
XBee

6.6 Nodo de Control de Riego

En este nodo encontramos las electrovalvulas (actuadores) que controlan el flujo de liquido,
también se puede hacer un control manual a través de las llaves de paso. Los actuadores
son controlados por un Arduino a través de los Relays, que permiten o no el paso de la
corriente (encendido — apagado). Un médulo de BlueTooh conectado al Arduino permite al
usuario local con una aplicacion Android controlar el Sistema de Riego. El control del
Arduino desde EIl Servidor Local (Raspberry) se puede hacer a través de comunicacién

Serial 0 12C principalmente.
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Figura 30. Componentes del Nodo de Control de Riego
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6.7 Servicios Web

Este sistema esta implementado en Java utilizando para ello Servicios Web
RESTful, con el apoyo de RestEasy de jboss, el cual nos permite crear clientes en
Java y en AJAX y el uso de XML y JSON. Estos servicios estan disponibles tanto
para el Servidor Local (Raspberry Pl) y el Servidor Remoto (OpenShift).

A continuacion se presentan los principales servicios web que pertenecen al sistema

de riego.

6.7.1 Servicios Infraestructura

Tabla 4. Catalogo de Servicios Web - Entidad

Servicios Descripcién

..Iservicios/entidad/adicionar Adiciona un registro. (create — POST)
..Iservicios/entidad/listar Retorna el listado de registros. (read — GET)
..Iservicios/entidad/modificar Modifica un registro. (update — PUT)
..Iservicios/entidad/eliminar Elimina un registro. (destroy — DELETE)

Tabla 5. Catalogo de Servicios Web — Bloque

Servicios Descripcién

..Iservicios/bloque/adicionar Adiciona un registro. (create — POST)
..Iservicios/bloque/listar Retorna el listado de registros. (read — GET)
..Iservicios/bloque/modificar Modifica un registro. (update — PUT)
..Iservicios/bloque/eliminar Elimina un registro. (destroy — DELETE)
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Tabla 6. Catalogo de Servicios Web — Espacio

Servicios Descripcién

../servicios/espacio/adicionar Adiciona un registro. (create — POST)
..Iservicios/espaciollistar Retorna el listado de registros. (read — GET)
..Iservicios/espacio/modificar Modifica un registro. (update — PUT)
..Iservicios/espacio/eliminar Elimina un registro. (destroy — DELETE)

6.7.2 Servicios Hardware

Tabla 7. Catalogo de Servicios Web — Dispositivo

Servicios Descripcién

..Iservicios/dispositivo/adicionar Adiciona un registro. (create — POST)
..Iservicios/dispositivo/listar Retorna el listado de registros. (read — GET)
..Iservicios/dispositivo/modificar Modifica un registro. (update — PUT)
..Iservicios/dispositivo/eliminar Elimina un registro. (destroy — DELETE)

Tabla 8. Catalogo de Servicios Web — items por Dispositivo

Servicios Descripcién
..Iservicios/dispositivo_item/adicionar Adiciona un registro. (create — POST)
..Iservicios/dispositivo_item/listar Retorna el listado de registros. (read — GET)
..Iservicios/dispositivo_item/modificar Modifica un registro. (update — PUT)
..Iservicios/dispositivo_item/eliminar Elimina un registro. (destroy — DELETE)

6.7.3 Servicios Riego

Tabla 9. Catélogo de Servicios Web — Espacio para Cultivar

Servicios Descripcién
..Iservicios/espacio_cultivo/adicionar Adiciona un registro. (create — POST)
..Iservicios/espacio_cultivo /listar Retorna el listado de registros. (read — GET)
..Iservicios/espacio_cultivo /modificar Modifica un registro. (update — PUT)
..Iservicios/espacio_cultivo /eliminar Elimina un registro. (destroy — DELETE)
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Tabla 10. Catélogo de Servicios Web — Calendario de Riego

Servicios

Descripcién

..Iservicios/riego_calendario/adicionar

Adiciona un registro. (create — POST)

..Iservicios/ riego_calendario /listar

Retorna el listado de registros. (read — GET)

..Iservicios/ riego_calendario /modificar

Modifica un registro. (update — PUT)

..Iservicios/ riego_calendario /eliminar

Elimina un registro. (destroy — DELETE)

Tabla 11. Catalogo de Servicios Web — Programacion del Riego

Servicios

Descripcién

../servicios/riego_programacion/adicionar

Adiciona un registro. (create — POST)

..Iservicios/ riego_programacion /listar

Retorna el listado de registros. (read — GET)

..Iservicios/ riego_programacion /modificar

Modifica un registro. (update — PUT)

..Iservicios/ riego_programacion /eliminar

Elimina un registro. (destroy — DELETE)

Tabla 12. Catélogo de Servicios Web — Eventos del Riego

Servicios

Descripcién

..Iservicios/riego_evento/adicionar

Adiciona un registro. (create — POST)

..Iservicios/ riego_evento /listar

Retorna el listado de registros. (read — GET)

..Iservicios/ riego_evento /modificar

Modifica un registro. (update — PUT)

..Iservicios/ riego_evento /eliminar

Elimina un registro. (destroy — DELETE)

6.8 Clientes

La funcion principal del sistema es ejecutar de forma automatica las tareas de riego

programadas. Sin embargo también se debe permitir un control manual, el cual se

puede hacer desde la Web.

6.9 Machine Learning

6.9.1 Plot de los datos

Juan Antonio Castro Silva

Como primera fase en el desarrollo del sistema de predicciones se analiza el
comportamiento de las variables meteorolégicas. A continuacion se muestra un
ejemplo de los graficos generados para la estacion meteorolégica Adra.
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6.9.1.1 Temperatura

Figura 31. Plot de los datos de Temperatura Ambiente
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6.9.1.2 Humedad

Figura 32. Plot de los datos de Humedad Ambiente
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6.9.1.3 Radiacion Solar

Figura 33. Plot de los datos de Radiacion Solar
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6.9.1.4 Precipitacion

Figura 34. Plot de los datos de Precipitacion
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6.9.1.5 Velocidad del Viento

Figura 35. Plot de los datos de Velocidad del Viento
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6.9.1.6 Evapotranspiracion

Figura 36. Plot de los datos de Evapotranspiracion
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6.9.2 Seleccion del algoritmo de clasificacion
Para seleccionar el algoritmo de regresidon se hace una comparacion de los
resultados obtenidos, esto o vamos a mostrar a través de graficas.

Observando la grafica podemos ver que la regresion con el modelo lineal no es el
mas apropiado y precedimos a descartarlo.

Figura 37. Comparacién de los Modelos Lineal y RBF
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Seguido comparamos dos algoritmos de regresiéon como son el SVR y el KRR, aqui

vemos gue los dos se ajustan bien al comportamiento de los datos. Hemos escogido

el SVR porque se requiere menos tiempo para llevar a cabo las predicciones.
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Figura 38. Comparacién de los modelos SVR y KRR
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

7.1 Hardware

Para este sistema de 10T se construyeron los siguientes prototipos:

7.1.1 Nodo Sensor Simple (Sin respaldo de la informacién)

Este tipo de nodo sensor no tiene almacenamiento local de la informacién

recolectada, se compone de tres partes principales:

e Sensores: Contiene un sensor de temperatura del ambiente y del suelo, y un
sensor de humedad en suelo.

e Transmisién: Incluye un médulo Xbee PRO Serie 2 al cual se le pueden conectar
directamente los sensores.

e Alimentacién Eléctrica: Comprende un panel solar, una bateria y un gestor de
carga, lo cual permite una gran autonomia del sistema y el aprovechamiento de
energias verdes.

e Programacion: Este nodo no se programa pues no tiene un Arduino,
simplemente se configura el Xbee para enviar los datos en un intervalo de
tiempo, por ejemplo cada 15 minutos, a un nodo coordinador.

Panel Solar

Figura 39. Nodo Sensor Simple
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7.1.2 Nodo Sensor Complejo (Con respaldo de la informacion)

Este es el nodo sensor recomendado para proyectos en donde la informacién de los

sensores sea de vital importancia y el factor econémico lo permita. Se compone de

las siguientes partes:

Sensores: Incluye dos sensores, uno de temperatura y otro de humedad
en suelo.

Control: Contiene un Arduino, un reloj de tiempo real (RTC), un modulo
de lectura y escritura en Micro SD y un Display. Permite almacenar los
valores recolectados por los sensores, estampando la fecha y hora de la
lectura y la identificacion de nodo sensor. Ademas permite mostrar al
usuario los valores de las lecturas del sensor en el Display. Se puede
programar el Arduino para enviar los datos al nodo coordinador mediante
la libreria del Xbee.

Transmision: Incluye un médulo XBee PRO Serie 2 al cual se le pueden
conectar directamente los sensores o0 hacer la transmision con el apoyo
del Arduino.

Alimentacion Eléctrica: Comprende un panel solar, una bateria y un gestor
de carga, lo cual permite una gran autonomia del sistema y el
aprovechamiento to de energias verdes.

Figura 40. Nodo Sensor Complejo
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7.1.3 Sistema de Control de Riego

El sistema de control de riego regula el flujo de agua a través de las electrovalvulas,

las cuales permiten o no el paso de liquido. También poseen un mecanismo de

apertura y cierre manual. El sistema también incluye un sensor de flujo de agua,

cual nos indica la cantidad de liqguido empleada en un momento determinado.

Figura 41. Sistema de Control de Riego
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El control de las electrovalvulas se hace a través del Arduino y un Relay, el cual

hace de switch permitiendo o no el paso de energia (prender / apagar).
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Figura 42. Control de las Electrovalvulas

7.1.4 Nodo Coordinador, Gateway, Servidor Local

El nodo coordinador contiene los siguientes elementos:

e Comunicacion: El explorador de Xbee se conecta al Raspberry Pl y mediante
una aplicacion en java (Anexo X) con el uso de la libreria xbee-api recolecta
los datos enviados por los nodos sensores.

Arduino: Para hacer el control del sistema de riego.

e Raspberry Pi: Hace de servidor local y permite hacer un respaldo de la
informacion enviada por los sensores.

e Mobdulo GSM/GPRS: Permite al Arduino o al Raspberry Pl enviar la
informacion recolectada por los sensores al proveedor de servicios de
Computacion en la Nube (OpenShift).
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Figura 43. Nodo Coordinador, Gateway, Servidor Local
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7.2 Machine Learning

7.2.1 Modelos de prediccion

7.2.1.1 Modelo de prediccion de las variables meteoroldgicas

Para generar los modelos de prediccion de las variables meteorologicas se tomaron
datos de las estaciones meteoroldgicas de Espafa, provenientes de los sitios web
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEmet) y la Junta de Andalucia.

Los datos de la AEmet corresponden a 30 afios, con una periodicidad mensual y
para cerca de 87 estaciones. Y los datos de la Junta de Andalucia comprenden 15
afos, desde el afio 2000 a la fecha, con una periodicidad diaria, para mas de 30

estaciones.

Para migrar estos datos se cred una aplicaciobn en java encargada leer la
informacion proveniente de paginas html (AEmet) y de archivos planos (Junta de

Andalucia) y grabarla en la base de datos del sistema.

El sistema tiene la opcion para generar y grabar los modelos de prediccion para
cada estacion y variable meteoroldgica, automaticamente estos se graban en una
carpeta que se crea por estacion. De esta forma los modelos generados pueden ser

utilizados para las predicciones.

Ejemplo grafico del modelo generado para predecir la Evapotranspiracion (ETo)

para la estacion Adra.
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Figura 44. Modelo prediccion de ETo (ejemplo estacion Adra)
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Sin embargo, este modelo no toma en cuenta las tendencias de los datos a traves
del tiempo, ni la periodicidad, lo cual nos obliga a recurrir a un modelo para series

de tiempo.

Es importante entender que los datos meteoroldgicos forman series de tiempo, la

cual se define como:

“El objetivo principal del analisis de series temporales es desarrollar modelos
matematicos que proporcionan descripciones plausibles para los datos de la
muestra. A fin de proporcionar un ajuste estadistico para describir el caracter de
datos que aparentemente fluctiian de forma aleatoria en el tiempo, suponemos una
serie de tiempo puede definirse como una coleccion de variables aleatorias
indexadas de acuerdo con el orden en que se obtienen en el tiempo. Por ejemplo,
podemos considerar una serie de tiempo como una secuencia de variables
aleatorias, x1, x2, x3,.., Donde la variable aleatoria x1 denota el valor tomado por
la serie en el primer punto de tiempo, la variable x2 denota el valor para el segundo
periodo de tiempo, x3 denota el valor para el tercer periodo de tiempo, y asi

sucesivamente.” (Shumway & Stoffer, 2011)

De igual manera las predicciones deben ser generadas a partir de un modelo propio

de las series de tiempo como Arima, arma, Holt-winters, etc.

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 72



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

La idea es descomponer la serie de tiempo en varios componentes independientes

para eso utilizamos Time Series Decomposition de la cual resulta lo siguiente:

e Tren = Direccién de la serie de tiempo.

e Seasonality = patrones mensuales, anuales, etc.

e Cycle = ciclos de negocio a largo plazo.

e Irregular remainder = ruido aleatorio que resulta después de la extraccion de

todos los componentes.

“La razon por la cual descomponemos la serie es porque es mas facil predecir
valores regulares individuales producidos a través de la descomposicion de series
de tiempo que la misma serie de tiempo” (“Forecasting & Time Series Analysis,”
2016)
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Después de seleccionar un modelo el siguiente paso es su especificacion, la
especificacién de un modelo de prediccién involucra seleccionar las variables a ser
incluidas, seleccionando la forma de la ecuacion de relacion y estimando los valores

de los parametros en la ecuacion.

Una vez que el modelo es especificado, su caracteristicas de rendimiento deberian
ser verificadas y validadas comparando sus predicciones con datos historicos para

los cuales fue entrenado.
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Medidas de error tales como MAPE, RAE, MSE son usadas a menudo para evaluar
la calidad de las predicciones, su eleccién es importante para definir cual es mejor,
La prediccion de series de tiempo asume que una serie de tiempo es una

combinacion de patrones y algun error aleatorio.

La meta es separar los patrones del error entendiendo la tendencia, su crecimiento
y decrecimiento a largo plazo y su estacionalidad, el cambio causado por factores
de estacionalidad. Existen varios métodos para hacer prediccion de series de tiempo
como por ejemplo (Moving Averages method, Linear Regression with Time,
Exponential Smoothing, etc.) (“Introduction to time series analysis.,” 2016)

Las predicciones para este sistema se realizaran con la técnica Holt-Winters
Exponential Smoothing para ser aplicadas a series de tiempo que contiene
estacionalidad como lo son los valores de variables meteorologicas (temperatura,

precipitaciones, etc.).

Exponential smoothing

Es un procedimiento para revisar continuamente una prediccién a la vista de
experiencias mas recientes. Este asigna medias decreciendo exponencialmente
como la observacion se torna mas antigua. En otras palabras las observaciones
reciente toman mas relativamente mas peso en las predicciones que las

observaciones antiguas. (“Introduction to time series analysis.,” 2016)

Modelo Halt-Winter

Holt (1957) y Winters (1960) extiende del método Holt para capturar la
estacionalidad. El método estacional Holt-Winters comprende la ecuacion de
predicciones y 3 (smoothing equations) — uno para el nivel £t, uno para la tendencia
bt, y otro para el componente estacional denotado por st, con parametro de
(smoothing) a, B* and y. Usamos m para denotar el periodo de la estacionalidad,

ejemplo, el nUmero de estaciones en el afio.
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El modelo de prediccidn utiliza lo mejor de los lenguajes (R y Python) para hacer las

predicciones a través del modelo Holt-winters.

Aqui se presenta la visualizacion de la variable meteorolégica (Temperatura Media),
Se tomaron datos del 2001 al 2014 para la generacion del modelo. La variable
meteoroldgica analizada, descompuesta y sometida al modelo Holt-Winters fue la

temperatura media, que presenta estacionalidad anual:

Figura 45. Visualizacion de datos de temperaturas diarias estacion meteorologia adra afio 2001-2014
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La prediccion del modelo sobre sus datos de entrenamiento es optima.

Figura 46. Visualizacion de prediccion de temperaturas diarias del modelo para la estacion meteorologia adra
afio 2001-2014

Holt-Winters filtering

20 25 30

Observed / Fitted
15

T T T T T T
2002 2004 20086 2008 2010 2012 2014

Time

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 75



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

La prediccion sobre el afio 2015 (ANO FUTURO PARA EL DATASET) fue el

siguiente:

Figura 47. Prediccion de temperaturas diarias del modelo para la estacion meteorologia adra afio 2001-2015
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Haciendo plot de las mismas en matplotlib de Python se obtiene las predicciones de

temperaturas medias para el afio 2016.
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Estos son los residuos de los errores del modelo.

Figura 48. Residuos del modelo para la estacién meteorologia adra afio 2001-2014
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La estacionalidad ajustada es:

Figura 49. Estacionalidad ajustada del modelo para la estacion meteorologia adra afio 2001-2014
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En la descomposicion se puede observar claramente cada uno de los componentes
de la serie estacional:
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Juan Antonio Castro Silva

Figura 50. Visualizacion de los componentes de la serie de tiempo para temperaturas diarias de la estacion

meteorologia adra afio 2001-2015
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7.2.1.2 Modelo de prediccion de caudal

2014

Para cada dispositivo de riego, compuesto por la electrovalvula, los aspersores,

mangueras, tuberia y demas, se debe determinar la cantidad de agua que el sistema

puede regar por unidad de tiempo (para nuestro caso en segundos).

Ejemplo de grafica de los modelos que genera el sistema de prediccion de caudal.

Figura 51. Modelo de prediccién de caudal (ejemplo)
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7.2.2 Sistema de Machine Learning

Juan Antonio Castro Silva

Para la implementacién del Sistema de Machine Learning se utilizo lo siguiente:

e OpenShift como proveedor de servicios de computacién en la nube para

crear la aplicacion web.
e Python como lenguaje de programacion

e Las librerias para Machine Learning utilizadas fueron scikit-learn, matplotlib,

numpy, pandas, etc.

e Flask y Flask-Restful para la implementacion de los Servicios Web.
e SQLAIchemy para la conexion a la base de datos

e Postgresqgl como base de datos

La funcionalidad de este sistema es principalmente la de generar y almacenar los

modelos de prediccion de Machine Learning para las estaciones meteorologicas y

las diferentes variables (temperatura, humedad, ETo, etc.) o dispositivo y la de

predecir valores utilizando los modelos. Esta funcionalidad se implementé a través
de Servicios Web de tipo REST.

7.2.2.1 Catéalogo de Servicios Web

Tabla 13. Catalogo de Servicios Web del Sistema de Prediccion

Parametros:
e modelo: (Path) el codigo del modelo de caudal.

# URL METODO ACCION
1 | /servicios/modelo/metereologico/generar/<estacion> POST Genera el modelo de
prediccibn para una
Parametros: variable  meteoroldgica
e estacion: (Path) el cédigo de la estacion de una estacion.
meteorolégica.
e variable: (Query) el cadigo de la variable.
2 | Iservicios/modelo/metereologico/predecir/<estacion> GET Retorna la prediccion de
un conjunto de variables
Parametros: de una estacion
e estacion: (Path) el id de la estacion meteoroldgica.
meteorolégica
e variables: (Query) el conjunto de cédigos de las
variables que desea predecir.
e nombres: (Query) el conjunto de nombres para
las variables.
e inicio: (Query) el dia de inicio.
e fin: (Query) el dia final.
3 | /servicios/modelo/caudal/generar/<modelo> POST Genera el modelo de
prediccion del caudal

para un dispositivo.
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4 | /servicios/modelo/caudal/predecir/<modelo> GET Retorna el tiempo
requerido para regar una
Parametros: cantidad de agua.

e modelo: (Path) el cédigo del modelo de caudal.
e cantidad: (Query) la cantidad de agua que se
desea regar.

7.2.2.2 Listados de los Servicios Web

7.2.2.2.1 Servicio Web para predecir la evapotranspiracion de referencia ETo

http://myflaskapp-juancasi.rhcloud.com/servicios/modelo/metereologico/predecir/99

?variables=33&nombres=eto&inicio=120&fin=150&callback=callback1

Persona 1
[ myflaskapp-juanc: X § [ myflaskapp-juance X \ [ myflaskapp-juanc: X \ [ myflaskapp-juanc: x %\

€& - C [ myflaskapp-juancasi.rhcloud.com/servicios/modelo/metereologico/predecir/997vari®a v7| =

callbackl({" reglstro [{*id':1,"'dia":12@, 'eto':4.01},{'id":2, "dia’:121, eto":4.38},
"id':3,"dia’:122, 'eto’:4.30},{" 1d':4,'dia':123,'eto':4.16},{'id':5,'dia':124,'et0':4.14}JI
'id':e6,"dia’':125, 'eto":4.3@},{"id"':7, dia":126, 'etc':4.30},{ 'id":8, "dia':127, "eto":4.38},
'id':9,"dia':128, 'eto’:4.31},{'id":1@, 'dia':129, 'eto":4.30},{ '1d":11, dia":13@, 'eto":4.48},
'id':12,'dia":131, 'eto’:4.6@},{"id":13, 'dia’:132, 'eto":4.51},{"id":14, "dia":133, "eto’:4.60},
'id':15,'dia":134, "eto’:4.69},{ id":16, 'dia’ :135, 'eto':14.6@},{ "id":17, 'dia':136, 'eto":4.70},
'id':18,'dia":137, 'eto’:4.8@},{"id":19, 'dia’:138, 'eto':4.78},{"id":28, 'dia":139, "eto’:4.76},
"id':21,"dia":148, 'eto’:4.80},{ id":22, 'dia’:141, 'eto"':4.6@},{ "id"':23, 'dia’':142, 'eto" :14.65},
'id':24,'dia":143, 'eto’:4.9@},{"id":25, 'dia’:144, 'eto':4.98},{"id":26, 'dia":145, "eto"’:4.80},
"id':27,"dia":146, 'eto’:4.806},{ id":28, 'dia’ :147, 'eto":14.79},{ "1d":29, "dia’' :148, 'eto" :4.80},
'id':3@,'dia":149, 'eto’:4.9@},{ 'id":31, 'dia’:15@, 'eto":4.91}]})

o L L o Ce L o Lo

LLLELLL

7.2.2.2.2 Servicio Web para generar el modelo de prediccion de la
evapotranspiracion de referencia ETo

http://myflaskapp-juancasi.rhcloud.com/servicios/modelo/metereologico/generar/99

?variableX=34&variableY=28

Persona 1
[ myflaskapp-juanc: x \ [ myflaskapp-juancs " [M myflaskapp-juance 2 /' [M myflaskapp-juanc: x W §

« - Dmyflaskapp—juancasi.rhcloud.com/serviciosfmodelo/metereologico/generarfgg?variabluﬁ =

{"success":true, 'mensaje’:'modelo lineal estacion '99' generado exitosamente.'}
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7.2.2.2.3 Servicio Web para generar el modelo de caudal

http://myflaskapp-juancasi.rhcloud.com/servicios/modelo/caudal/generar/3

Persona 1
[M myflaskapp-juance % ¥ [ myflaskapp-juance % | [ myflaskapp-juanc: X § [ myflaskapp-juanc: x §

€& — C [ myflaskapp-juancasi.rhcloud.com/servicios/modelo/caudal/generar/3

{"success":true, "mensaje': 'modelo lineal 3 generado exitosamente. '}

7.2.2.2.4 Servicio Web para predecir el tiempo de riego para un dispositivo (valvula)

http://myflaskapp-juancasi.rhcloud.com/servicios/modelo/caudal/predecir/3

?cantidad=53.87&callback=callbackl

[ myflaskapp-juancasirhcle % ' [ myflaskapp-juancasithclc X § [ myflaskapp-juancasirhele x ¥ [ myflaskapp-juancasirhele X

€ - C' | [) myflaskapp-juancasirhcloud.com/servicios/modelo/caudal/predecir/3?cantidad=53.87 &callback=callback ol =

I callbackl({ 'registro":[{ 'modelo':3, 'cantidad':53.87, 'tiempo':8.19}]}) I
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7.3 Aplicacion Web
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Gestion de Entidades.

= Gestion de Entidades

@ Adicionar  g# Modificar @ Eliminar
Cadigo Tipo Nombre Estado
1 1 Agencia Estatal de Meteorologia Agencia Estatal de Meteorologia - ESPANA Activo
2 2 Agencia Estatal de Meteorclogia Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural - Junta de Andalucia - ESPANA Activo
3 3 Finca - Hacienda Finca de Prueba (para cutivar) - ESPARA Activo
Pigina 1 de 1 = Mostrando 1 3 3 de 3 registros

En el formulario para la gestion de las entidades se debe digitar la informacion
requerida.

*® Gestion de Entidades

Tipo: Agencia Estatal de Meteorologia -
Nombre: Agencia Estatal de Meteorologia - ESPANA

Descripcion:

Estado: Activo -
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Gestion de Bloques.

= Gestion de Bloques

@ Adicionar &7 Modificar @ Eliminar
Cadigo Entidad Tipo Nombre Estado
101 Finca de Prueba (para cutivar) - ESPARA Blogue - Terreno Total Blogue Principal Activo
Pagina 1 de 1 = Mostrando 1 a1de 1 registros

Formulario para la gestion de los blogues.

t Gestion de Bloques

Entidad: Finca de Prueba (para cutivar) - ESPARA -
Tipo Blogue - Terreno Total -
MNombre: Blogue Principal

Descripcién:

Estado: Activo -
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Gestion de espacios .

= Gestion de Espacios

@ Adicionar | ¢# Modificar @ Eliminar
Codigo Bloque Mombre Descripcidn Estada
11 Blogue Principal Lote para cultivar 01 Espacio para cultivar Activo
2 2 Blogue Principal Lote para cultivar 02 Espacio dedicado al cultive Activo
Pagina 1 de 1 = Mostrando 1 3 2de 2 registros

Formulario para la gestion de los espacios.

t Gestion de Espacios

Blogue Blogue Principal -
Nombre: Lote para cultivar 02

Descripcion: Espacio dedicado al cultivo

Area. 248 Piso

Estado: Activo -
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Gestion de los espacios para cultivar.

= Gestion de Espacios para Cultivos

@ Adicionar  ¢F Modificar @ Eliminar
Cadige | Espacio Cultivo Mombre Metode Riego Tipo Suelo | Fecha Siembra Hera Riego Estada
11 Lote para cultivar 01 Maiz (Grano) MAIZ 2016 Riego por aspersién Franco 2016-05-01 06:00:00 Activo
23 Lote para cultivar 02 Judia verde FRIOL 2016 1 Riega por aspersidn Franco 2016-05-01 07:00:00 Activo
Pagina 1 de 1 [+ IMostrando 1 2 2 de 2 registros

Formulario para la gestiéon de espacios para cultivar.

% Gestidn de Espacios para Cultivos

Espacio: Lote para cultivar 02 hd
Modo Predictor: | Estacidn Meteoroldgica de Adra -
Cultivo Judia verde -
Metodo de Riego por aspersién ¥ Tipo de Suelo Franco A

Riego:

Nombre: FRIOL 2016 1

Descripcion:

Fecha de 2016/05/01 i) Eficiencia del B
Siembra: Metodo de s
Riega:
Hora de Riego 07:00:00
Nivel de
Agotamiento 0.65
Permisible
Estado Activo -
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Gestion de dispositivos.

Juan Antonio Castro Silva

= Gestion de Dispositivos

codigo

ra
-1

Page

Tipo

Estacidn Metereoldgica
Sensor Temperatura
Sensor Humedad
Nodo Sensor

Estacidn Metereoldgica
Sistema de Riego
Sensor Temperatura
Sensor Temperatura

Sensor Temperatura

aof 1

nombre

Estacion Metereolégica - ESPARA

"

Estacion Metereoldgica de Prueba

Nodo Sensor 01

Estacion Metereoldgica - Junta de Andalucia
Sistema de Riego de Prueba

Sensor de temperatura y humedad - DHT22
Sensor Presion 00

Sensor Temperatura 00

~
%3

@ Adicionar &7 Modificar
descripcion acronima
Generica A3

"

EMA-JACS

sensor01
Generica EMA

RIEGO-JACS
Sensor de temperatura y humedad, d

SP

5T

Mostrando 1 3 $de 9 registros

@ Eliminar

Estado

Activo

Activo

Activo

Activo

Activo

Activo

Activo

Activo

Activo

Formulario para la gestién de los dispositivos.

x Gestion de Dispositivos

Tipa:

MNombre

Descripcidn:

Acronimao:

Estado

Estacién Metereoldgica

Estacion Meterealdgica - Junta de Andalucia

Genérica

EMA

Activo

-
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Gestion de items por dispositivo.

E Gestion de Items por Dispositivo

@ Adicionar g7 Modificar @ Eliminar
Codige | Dispositivo Tipo Medicién Nombre Tipo Pin Acrénimo Estado
D 2 Estacién Metereoldgica - ESPARA Humedad relativa media mensual (°C) Humedad relativa media mensual (°C) ANALOGO Activo =
2 4 Estacion Metereologica - ESPARA Insolacién total mensual, en horas Insolacién total mensual, en horas ANALOGO Activo
3 5 Estacién Metereologica - ESPARA Precipitacion total mensual en mm Precipitacion total mensual en mm ANALOGO Activo
4 6 Estacion Metereoldgica - ESPARA Temperatura media de las maximas (°C) Temperatura media de las maximas (°C) ANALOGO Activa
5 7 Estacién Metereoldgica - ESPARA Temperatura media de las minimas (*C) Temperatura media de las minimas (°C) ANALOGO Activo
6 3 Estacion Metereologica - ESPARA Temperatura media mensual (°C) Temperatura media mensual (°C) ANALOGO Activo
7 Estacién Metereologica - ESPARA Tensién de vapor en hPa Tensién de vapor en hPa ANALOGO Activo
5 48 Estacion Metereoldgica de Prueba Humedad Media Humedad (%) ANALOGO humedad Activa
9 46 Estacién Metereolégica de Prueba Precipitacién Precipitacidn ANALOGO precipitacion | Activo
47 Estacion Metereologica de Prueba Temperatura Media Temperatura (°C) ANALOGO temperatura  Activo =
& 4 Page 2 of 2 = Mostrande 26 3 31 de 31 registros

Formulario para la gestidn de los items por dispositivo.

% Gestion de Items por Dispositivo

Dispositivo Sistema de Riego de Prueba -
Tipo Medicion: Valvula Electronica (Electrovahula) -
Nomibre: Electrovalvula

Descripcién: Lss

Pin Nombre 12

Tipa Pin DIGITAL -
Acronimo; electrovalvula

Id! ELECTROVALVIULA

Estado: Activo -
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Gestion de dispositivos asignados a un espacio.

= Gestion de Dispositivos por Espacio

@ Adicionar & Modificar @ Eliminar
Codiga Espacio Dispositivo Estado
1 3 Lote para cultivar 01 Estacion Metereoldgica de Prusba Activa
z 2 Lote para cultivar 01 Modo Sensor 01 Activo
3 Lote para cultivar 01 Sisterna de Riego de Prueba Activo
4 4 Lote para cultivar 02 Sistena de Riego de Prueba Activo
Pagina 1 de 1 = Mostrando 1 a 4 de 4 registros

Formulario para gestionar los dispositivos por espacio.

x Gestién de Dispositivos por Espacio

Espacio: Lote para cultivar 01 -
Dispositivo: Estacion Metereologica de Prueba -
Estado: Activo -
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Gestion de Nodos.

= Gestion de Nodos

@ Adicionar & Modificar @ Eliminar
Cadigo Entidad Tipe Municipio | Mombre Latitud Longitud Altitud Estado
] Agencia Estatal de Met... Estacién TARRAG... 00164 - REUS AEROPUERTO 41508'5... 01=104... 71 Activo
2 4 Agencia Estatal de Met... Estacion BARCEL... 0076 - BARCELONA AERCPUERTO 415173 02°041... 4 ACtivo
3 5 Agencia Estatal de Met... Estacion BARCEL... 0200E - BARCELOMA, FABRA 41%25'0... 0z2°07'2... 412 Activo
4 6 Agencia Estatal de Met... Estacion GIRONA 0367 - GIROMNA AEROPUERTO 415544 027454 . 143 Activo
5 7 Agencia Estatal de Met... Estacion GIPUZK. . 1014 - HONDARRIBIA, MALKARROA 43°21'2. 01°473... 4 Activo
5 8 Agencia Estatal de Met... Estacion GIPUZEK... 1024E - SAM SEBASTIAN, IGUELDO 43%18'2... 02°02'2... 251 Activo
7 9 Agencia Estatal de Met... Estacion BIZKAIA 1082 - BILBAO AERCPUERTCO 43%17'5. 027542 42 Activo
8 10 Agencia Estatal de Met... Estacion CANTAB... 1109 - SANTANDER AEROPUERTO 43°25'4... 03°49'5... 5 Activo
9 n Agencia Estatal de Met... Estacidn ASTURIAS 1212E - ASTURIAS AEROPUERTC 437340, 06°02'3... 127 Activo
10 12 Agencia Estatal de Met.. Estacion ASTURIAS 1249l - OVIEDO 43°21'1.. 05°52'2... 336 Activo =
Pagina 1 de 5 > » o Mostrande 1 2 25 de 125 registros

Formulario para gestionar los nodos.

3 Gestion de Nodos

Tipo Estacion -
Entidad: Agencia Estatal de Meteorologia - ESPARA hd
Municipia TARRAGONA -
Nombre: 0016A - REUS AEROPUERTO

Descripcion:

Acrénimo: 0016A

Direccién

Latitud: 41°08'59"N Longitud: 01°10447°E

Altitud: 71 Estado Activo -

Sistema de riego autébnomo basado en la Internet de las Cosas 90



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web

Gestion de dispositivos por nodo.

= Gestion de Dispositivos por Nodo

@ Adicionar &7 Modificar @ Eliminar

Codigo Nodo Dispositivo
851 598 9291 - HIERRO AEROPUERTO Sensor Temperatura 00
852 861 Estacién Meteoroldgica de Adamuz Estacién Metereoldgica - ESPARA
853 860 Estacién Meteoroldgica de Adra Estacién Metereoldgica - ESPARA

< Pigina | 35 de 35 [+

Estado
Activo
Activo

Activo

Mostrando 851 3 853 de 853 registros

Formulario para asignar los dispositivos a un nodo.

% Gestion de Dispositivos por Nodo

Node: Estacion Meteoroldgica de Adra
Dispositivo: Estacién Metereoldgica - ESPANA
Estado Activa

-

-

-
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Gestion del calendario de riego.

Cultivo a Programar

Espacio para Cultivar: | FRJOL 20161 - Espacio: Lote para cultivar 02 Cultivo: Judiz verde
Método de Riego Flego por aspersian Hora de Riego: 07:00:00 Fecha de Siembra: 2016-05-01
Tipo de Suelo: France Mivel de Agotamiento Permisible: 0.65 Eficiencia del Métode de Riego: 75
Nodo Predictor: Estacién Meteoroldgica de Adra
= Calendario de Riego
@ Adicionar @ Eliminar [@ Generar Calendario de Riego (Prediccién)
Fecha Riego Hora Riego Cantidad Unidad Estado
2016/02/10 07:00 2860 Litros / Minuto Activa
2016/03/26 07:00 11440 Litros / Minuto Activo
2016/02/24 4 | o7:00:00 - | EEY: = || titros/ Minuto v || Activo -
-
Update Cancel

Formulario para predecir el calendario de riego.

® Calendario de Riego

Fase Fecha ETr Kc ET Pr DAS NAP Nb
24 1 2016-02-06 210 035 073 020 15.72 2145 0.00 :
251 2016-02-07 210 035 073 0.20 16.46 2145 0.00
261 2016-02-08 215 035 075 020 1721 21.45 0.00
27| 2 2016-02-09 230 070 1.61 020 18.82 2145 .00 I
28| 2 2016-02-10 230 0.70 1.61 0.20 2043 21.45 0.00
30| -2 2016-02-12 205 070 142 0.20 143 2145 0.00
31| 2 2016-02-13 210 070 147 020 290 2145 0.00
32| 2 2016-02-14 200 070 140 020 430 2145 0.00
332 2016-02-15 202 070 141 020 572 2145 0.00
34| 2 2016-02-16 230 070 161 020 733 21.45 0.00 -
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Gestion de la programacion del riego.

Juan Antonio Castro Silva

Cultivo a Programar

Espacio para Cultivar: FRIJOL 2016 1 - Espacia: Lote para cultivar 02 Cultivo:

Método de Riego: Riego por aspersion Hora de Riego 07:00:00 Fecha de Siembra;

Tipo de Suelo: Franco

Nivel de Agotamiento Permisible: 0.65

Nodo Predictor: Estacidén Meteoroldgica de Adra

@ Adicionar
Cadigo MNombre Cantidad Unidad Fecha Inicio Fecha Fin
1.5 FRIJOL 2016 1 34 Litros / Minuto 016/01/1301:11:50 016/01/1301:12:30
2 4 FRIOL 2016 1 12 Litros / Minuto 2016/01/13 0121410 2016/01/13 01:14:50
3 8 FRIJOL 2016 1 12 Litros / Minuto 016/01/13 09:13:50 016/01/13 09:14:39
Pagina 1 de 1 s

Eficiendia del Método de Riega: 75

= Programacion del Riego

Judia verde

2016-05-01

& Modificar @ Eliminar
Duracién Estado
14 No Activo
0 ACtivo
0 Activo

Mostrando 1 3 2 de 3 registros

Formulario para la gestién de la programacion del riego.

® Programacion del Riego

Espacio para FRIOL 2016 1

Cultivar:

Fecha Inicio 2016/01/13 @ Hora Inicia 01:14:10 -
Fecha Fin. 2018/01/13 @ Hora Fin. 071:14:50 A
Cantidad: 12 Duracidn: o

Unidad: Litros / Minuto - Estado: Activa -
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Gestion de eventos.

Juan Antonio Castro Silva

Evento a Reportar

Espacio para Cultivar: | FRJOL 20161 - Espacio: Lote para cultivar 02 Cultivo:

IWétodo de Riego: Riego por aspersian

Hora de Riego: 07:00:00 Fecha de Siembra:

Tipo de Suelo: Franco

MNivel de Agotamiento Permisible: 0.65

Nedo Predictor: Estacién Meteoroldgica de Adra

@ Adicionar
Codiga Cultivo Tipe Evento Cantidad Unidad Fecha Hora
12 FRIOL 2016 1 RIEGO 12 Litros / Minuto 2016/01/13 01:57:10
2 3 FRIOL 2016 1 LLUWIA 2 Litros / Minuto 2016/01/13 01:58:38
31 FRIOL 2016 1 LLUWIA & Litros / Minuto 2016/01/13 01:47:52
pagina | 1 de 1 o

Eficiencia del Métado de Riego: 75

= Eventos del Riego

Judia verde

2016-05-01

&# Modificar @ Eliminar
Comentario Estado
Activo
FUERTE LLUVIA  Activo
Activo

Mostrande 1 3 3 de 3 registros

Formulario para la gestién de eventos sobre el riego.

® Eventos del Riego

Espacio para FRIOL 2016 1

Cultivar:

Tipe Evento, LLUWIA A
Fecha: 2016/0112 @ Hora: 01.58:28 -

Cantidad: 2 Unidad: Litros / Minuto -
Comentario FUERTE LLUVIA

Estado: Activo -

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

Gestion de los dispositivos, para cada espacio se presenta la informacién con los
dispositivos y elementos (sensores, actuadores) que lo componen.

Lote para cultivar 01

Estsridn Metereoldgica de Prusha

Nodao Senaar 01

| il

Mzl Humedad Susslo

(i

Sinema de Riegn de Prusha

E

Sistema de riego autébnomo basado en la Internet de las Cosas 95



Master en Direccion e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

Al hacer click en el boton [Informacién] de cada una de los elementos que hacen
parte de un dispositivo (sensores) se puede visualizar el comportamiento en el

tiempo de la variable meteorolégica.

Sistema de Riego

Estacion Metereoldgica de Prueba - Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Cuando se hace click en el boton [Nivel Humedad Suelo] se puede ver el
comportamiento del conjunto de sensores ubicados a diferentes niveles de
profundidad en el suelo (30 cm, 60 cm, 90 o 120 cm). Este reporte nos permite

monitorear el nivel de agotamiento permisible y determinar cuando hacer el riego.

Sistema de Riego

Nodo Sensor 01 - Nivel de Humedad en el Suelo %

=
- 11.7
=2 0 66.7
33.3 33.3 33.3 333 L 0-
25

=]

~

g
E:
=

30cm [ Nivel de Agotamiento

@

Sistema de riego autonomo basado en la Internet de las Cosas 96



Master en Direccidn e Ingenieria de Sitios Web Juan Antonio Castro Silva

Al hacer click en el boton [Prender / Apagar] se puede activar o no los dispositivos

electronicos (actuadores) tales como electrovalvulas, motobombas, etc.

Sistema de Riego de Prueba

Apagar

7.4 Seguridad

La seguridad en JAAS se puede implementar con archivos, Idap, etc. En este
sistema se va a implementar con una base de datos en postgresqgl. En el archivo de
configuracion del servidor del wildfly (standalone.xml) se especifica el nombre del
pool de conexiones que se va a emplear y las consultas SQL que retornan la clave

y los roles de un usuario.

Figura 52. Configuracion del dominio de seguridad

<security-domain name="seguridadRiego">
<authentication>
<login-module code="Database" flag="required">
<module-option name="dsJndiName" value="java:jboss/datasources/PostgreSQLDS"/>
<module-option name="principalsQuery" value="select usu password
from usuario where usu login = 2"/>
<module-option name="rolesQuery" value="SELECT grupc.gru_id, 'Roles’
FROM public.usuario, public.usuario_grupeo, public.grupo
WHERE usuario.usu codigo = usuario_grupo.usg_usuario
AND grupo.gru cedige = usuario_grupo.usg grupo and usu_ login=2"/>
<module-option name="hashAlgorithm" wvalue="MD5"/>
<module-option name="hashEncoding" value="base64"/>
</login-module>
</authentication>
</security-domain>

Para implementar la seguridad en java utilizando JAAS, se crearon las tablas

usuario, entidad, grupo y usuario_grupo.
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Figura 53. Tablas para la seguridad

ru
- O gru_codigo
usuario g E:g_ﬁ?jg-?o O gru_nombre
D usu_codigo - = Ogru_id
Ousu_nombre -— O gru_estado
O usu_login
Ousu_password ._\_JE
D usu_estado O ent_codigo
Oent_tipo
O ent_nombre
0 ent_descripdon
Oent estado

Al crear los usuarios se encriptaron las claves utilizando el algoritmo MD5 y un

encoding base64.

Figura 54. Consulta de usuarios y grupos

ent_nombre usu_nombre usu_login usu_password gru_id
character varying(100) character varying(50)| character varying(20)| character varying{64) character varying(100)
1 Finca de Prueka (para cutiwvar) - ESPAfiL Pedro Perez pedro dlunU7¥.J2E34ESkf4 ] +Baw== | ADMINISTRADCR
2 Finca de Prueba (para cutiwvar) - ESPANA Maria Cardenas maria GiYdglRzdpxWDZd1Egscl(== AGRICULICR
3 Finca de Prueba (para cutiwvar) - ESPAMA | Jose Lopez jose xaGphkmnh03g3vCT 6xNiYg== ADMINISTRADOR
4 Finca de Prueba (para cutiwvar) - ESERfiz | Jose Lopez jose xaGphkmnh03g3vCT 6xNiYg== AGRICULTCR

El mecanismo de seguridad nos permite proteger los recursos (url-pattern) por grupo
(seguridad basada en roles), esto se hace en el archivo de configuracion de la

aplicacién web, en el archivo web.xml.

Figura 55. Ejemplo de restriccion de seguridad

<security-constraint>
<display-name>Restriccién de Segquridad - Agricultor</display-name>
<web-resource-collection>
<web-resource-name>Area de Agricultor</web-rescource-name>
<url-pattern>/programacion/*</url-pattern>
<http-method>DELETE</http-method:>
<http-method>GET</http-method>
<http-method>POST</http-method>
<http-method>PUT</http-method>
</web-resource-collection>
<auth-constraint>
<role-name>AGRICULTOR</role-name>
</auth-constraint>
<user-data-constraint>
<transport—-guarantee>NONE</transport—-guarantee>
</user-data-constraint>
</security-constraint>

En la seccion login-config se define el método de autenticacidn, para nuestro caso

basada en formularios.
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Figura 56. Configuracion de la autenticacion

<login-config>
<auth-method>FORM</auth-method:>
<realm-name>seguridadRiego</realm-name>
<form-login-config>
<form-login-page>/login.jsp</form-login-page:>
<form-error-page>/error.jsp</form-error-page>
</form-login-config>
</login-config>

También es posible asegurar el acceso a los servicios web con JAAS a través de
anotaciones en los métodos (@RolesAllowed), en este caso solo el grupo
ADMINISTRADOR tendr& acceso al recurso.

Figura 57. Anotaciones para asegurar el acceso a los servicios web

@RolesAllowed( "ADMINISTRADOR")

@POST

@Path("/adicionar")

@Consumes({"application/json"})

@Produces("application/json")

public Response adicionar(Item item){
String direccion = item.getDireccion();
String datos = item.getDatos();

Los modulos Xbee también permiten encriptar la informacion que se transmite
mediante los parametros de seguridad.

¥ Security
Change security pararmeters
i EE Encryption Enable Enabled [1] v ‘
i EO Encryption Options 0 Bitfield

iKY Encryption Key

i NK Metwork Encryption Key
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante facilitarle al usuario final la interaccion con el sistema debido a que
estd pensado para el sector agricola en donde la alfabetizacion digital podria ser
muy baja. El uso del Servidor Local ayuda a abaratar los costos de operacién asi
como la posibilidad de controlar el Sistema de Riego desde una aplicacion movil
conectada a través de Bluetooth o WiFi. Es importante resaltar las posibilidades de
Java como lenguaje pues se ha utilizado en todos los escenarios posibles tales
como la aplicacion Web, la programaciéon de la Raspberry PI, la conexién con los
nodos coordinadores (Xbee-api), la creacion de los servicios web (RestEasy) y la

creacion de la aplicacion en la nube (OpenShift).

También se debe resaltar la facilidad con que se pudo implementar el sistema en la
nube con OpenShift, la flexibilidad para tener dos aplicaciones con lenguajes de
programacion distintos Java y Python y Postgres como la base de datos compartida.

La facilidad para implementar los algoritmos de Machine Learning en Python.

Como recomendaciones para un trabajo futuro esta la utilizacion de Apache Spark
para la parte de Big Data y Machine Learning, hacer la prueba con datos en tiempo

real de una estacion agroclimatologica desde la fecha de siembra hasta la cosecha.
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ANEXOS

ANEXO 1. CASOS DE USO

CASO DE USO
Cadigo: 001
Nombre: Gestionar Entidades
Actor: Usuario

Descripcion:

El sistema permitira al usuario adicionar, modificar y eliminar las entidades que se
encuentren registradas en el sistema.

Pre-Condiciones:
e El usuario debe estar registrado en el sistema.
e El usuario debe estar activo.
e El usuario debe ingresar al sistema.

Post-Condiciones:

e La cantidad de entidades cambiara dependiendo de lo hecho por el usuario;
o la informacion de algunos ya existentes.

Prioridad:

MEDIA
Actores:

Los usuarios registrados en el sistema.

Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar una
entidad, verificar si la sesidén esta adn vigente.

- . .
Gestionar Entidades

LIsuario
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CASO DE USO
Cadigo: 002
Nombre: Gestionar Bloques
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitird al usuario adicionar, modificar y eliminar los bloques que se
encuentren registrados en el sistema.

Pre-Condiciones:
e El usuario debe estar registrado en el sistema.
e El usuario debe estar activo.
e El usuario debe ingresar al sistema.

Post-Condiciones:

e La cantidad de blogues cambiara dependiendo de lo hecho por el usuario; o
la informacién de algunos ya existentes.

Prioridad:

MEDIA
Actores:

Los usuarios registrados en el sistema.
Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
bloque, verificar si la sesidén esta aun vigente.

C/;C Gestionar Blogues

Lisuario
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CASO DE USO
Cadigo: 003
Nombre: Gestionar Espacios
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitira al usuario adicionar, modificar y eliminar los espacios que se
encuentren registrados en el sistema.

Pre-Condiciones:
e El usuario debe estar registrado en el sistema.
e El usuario debe estar activo.
e El usuario debe ingresar al sistema.

Post-Condiciones:

e La cantidad de espacios cambiara dependiendo de lo hecho por el usuario;
o la informacién de algunos ya existentes.

Prioridad:

MEDIA
Actores:

Los usuarios registrados en el sistema.
Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
espacio, verificar si la sesion esta aun vigente.

Gestionar Espacios

Llsuaria
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CASO DE USO
Cadigo: 004
Nombre: Gestionar Espacios para Cultivar
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitira al usuario asignar, modificar y eliminar los espacios
programados para ser cultivados que se encuentren registrados en el sistema.

Pre-Condiciones:

e El usuario debe estar registrado en el sistema.

e El usuario debe estar activo.

e El usuario debe ingresar al sistema.
Post-Condiciones:

e La cantidad de espacios dispuestos para ser cultivados cambiara
dependiendo de lo hecho por el usuario; o la informacion de algunos ya
existentes.

Prioridad:
MEDIA

Actores:
Los usuarios registrados en el sistema.

Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de asignar, modificar o eliminar un
espacio para ser cultivado, verificar si la sesion esta aun vigente.

®
A

suario

Gestionar Espacios para Cultivar
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CASO DE USO
Cadigo: 005
Nombre: Gestionar Dispositivos
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitira al usuario adicionar, modificar y eliminar los dispositivos que se
encuentren registrados en el sistema.

Pre-Condiciones:
e El usuario debe estar registrado en el sistema.
e El usuario debe estar activo.
e El usuario debe ingresar al sistema.

Post-Condiciones:

e Lacantidad de dispositivos cambiara dependiendo de lo hecho por el usuario;
o la informacién de algunos ya existentes.

Prioridad:

MEDIA
Actores:

Los usuarios registrados en el sistema.
Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
dispositivo, verificar si la sesion esta aun vigente.

Gestionar Dispositivos

Llsuario
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CASO DE USO
Cadigo: 006
Nombre: Gestionar items por Dispositivo
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitira al usuario adicionar, modificar y eliminar items para un
dispositivo especifico que se encuentren registrados en el sistema.

Pre-Condiciones:

e El usuario debe estar registrado en el sistema.

e El usuario debe estar activo.

e El usuario debe ingresar al sistema.
Post-Condiciones:

e La cantidad de items que tengan los dispositivos cambiara dependiendo de
lo hecho por el usuario; o la informacion de algunos ya existentes.

Prioridad:

MEDIA
Actores:

Los usuarios registrados en el sistema.
Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
item por dispositivo, verificar si la sesion esta aun vigente.

®
A

Lsuario

Gestionar [tem por dispaositivo
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CASO DE USO
Cadigo: 007
Nombre: Gestionar Dispositivos por Espacios
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitira al usuario adicionar, modificar y eliminar dispositivos para un
determinado espacio que se encuentre registrado en el sistema.

Pre-Condiciones:

e El usuario debe estar registrado en el sistema.

e El usuario debe estar activo.

e El usuario debe ingresar al sistema.
Post-Condiciones:

e La cantidad de dispositivos que estén asignado a un espacio cambiara
dependiendo de lo hecho por el usuario; o la informacion de algunos ya
existentes.

Prioridad:
MEDIA

Actores:
Los usuarios registrados en el sistema.

Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
dispositivo para un determinado espacio, verificar si la sesidén esta aln vigente.

O
A

LIsuario

Gestionar Dispositivos por Espacio
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CASO DE USO
Cadigo: 008
Nombre: Gestionar Nodo
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitirA al usuario adicionar, modificar y eliminar nodos que se
encuentre registrado en el sistema.

Pre-Condiciones:
e El usuario debe estar registrado en el sistema.
e El usuario debe estar activo.
e El usuario debe ingresar al sistema.

Post-Condiciones:

e La cantidad de nodos registrados en el sistema cambiara dependiendo de lo
hecho por el usuario; o la informacién de algunos ya existentes.

Prioridad:

MEDIA
Actores:

Los usuarios registrados en el sistema.
Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
nodo, verificar si la sesion esta aun vigente.

ii Gestionar Modo

Usuaria
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CASO DE USO
Cadigo: 009
Nombre: Gestionar Dispositivos por Nodo
Actor: Usuario
Descripcion:

El sistema permitird al usuario adicionar, modificar y eliminar dispositivos a un
especifico nodo que se encuentre registrado en el sistema.

Pre-Condiciones:

e El usuario debe estar registrado en el sistema.

e El usuario debe estar activo.

e El usuario debe ingresar al sistema.
Post-Condiciones:

e La cantidad de dispositivos que tiene un nodo registrados en el sistema,
cambiara dependiendo de lo hecho por el usuario; o la informacion de
algunos ya existentes.

Prioridad:
MEDIA

Actores:
Los usuarios registrados en el sistema.

Observaciones:

En caso de presentar problema al momento de adicionar, modificar o eliminar un
dispositivo a un nodo del sistema, verificar si la sesidn esta aun vigente.

®
A

Llsuaria

Gestionar Dispositivos por Modo
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ANEXO 2 — DICCIONARIO DE DATOS

Tablas de la base de datos (POSTGRESQL)

TABLA: BLOQUE

Descripcién: Almacenamiento de un conjunto de espacios que para el caso de la agricultura
podrian ser lotes, graneros, etc.

Nombre Tipo de Dato Descripcion

blo_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para
cada bloque.

blo_entidad Bigint Llave Foranea a la tabla entidad a la cual
pertenece.

blo_tipo Integer Llave Foranea a la tabla tipo_bloque para
asignar el tipo de la bloque.

blo_nombre Character varying EL nombre del blogue

blo_descripcion

Text

Descripcion del bloque

blo_estado

Integer

Estado actual del bloque

blo_pisos

Integer

Numero de pisos del bloque.

TABLA: CULTIVO

Descripcién: Datos propios del cultivo, etc.

Nombre Tipo de Dato Descripcién
cul_codigo integer Llave primaria de identificacion Unica para
cada cultivo.
cul_nombre Character Varying Nombre del cultivo
cul_descripcion Text Descripcion del cultivo
cul_estado integer Estado actual del cultivo
cul_tipo Integer Llave foranea a la tabla tipo_cultivo

TABLA: CULTIVO_COEFICIENTE

Descripcion: Datos fundamentales para determinar el coeficiente del cultivo, segin su fase.

Nombre Tipo de Dato Descripcién
cuc_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para cada
coeficiente del cultivo.
cuc_cultivo integer Llave Foranea a la tabla cultivo, que
especifica a que cultivo pertenece.
cuc_fase Integer Llave fordnea a la tabla cultivo fase

cuc_coeficiente

Double precision

Coeficiente para determinar la
evapotranspiracion.

cuc_estado

Integer

Estado del coeficiente del cultivo
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TABLA: CULTIVO_COEFICIENTE_BASAL

Descripcién: Datos fundamentales para determinar el coeficiente basal del cultivo, segun su fase.

Nombre Tipo de Dato Descripcién
ccb_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para
cada coeficiente basal del cultivo.
ccb_cultivo integer Llave Foranea a la tabla cultivo, que

especifica a que cultivo pertenece.

ccb_coeficiente_ini

Double precision

Coeficiente basal del cultivo en la etapa inicial

ccb_coeficiente_med

Double precision

Coeficiente basal del cultivo en la etapa med

cch_coeficiente_fin

Double precision

Coeficiente basal del cultivo en la etapa fin

cchb_estado

integer

Estado del Coeficiente basal del cultivo

ccb_descripcion

text

Descripcion del coeficiente basal del cultivo

TABLA: CULTIVO_DURACION

Descripcion:
determinada region, etc.

Informacién correspondiente a las fases de desarrollo de un cultivo en una

Nombre Tipo de Dato Descripcién

cud_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para la
duracién de cada cultivo.

cud_cultivo integer Llave Foranea a la tabla cultivo para el
cultivo al cual pertenece.

cud_fasel Integer Numero de dias de la Fase 1 de cada cultivo

cud_fase2 Integer Numero de dias de la Fase 2 de cada cultivo

cud_fase3 Integer Numero de dias de la Fase 3 de cada cultivo

cud_fase4d Integer Numero de dias de la Fase 4 de cada cultivo

cud_fecha_siembra character varying Fecha de la siembra

cud_region character varying Region en la cual se encuentra el cultivo.

cud_estado integer Estado

TABLA: CULTIVO_FASE

Descripcion: Informacion acerca de las fases del cultivo, etc.

Nombre Tipo de Dato Descripcion
cuf_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para cada
fase.
cuf_nombre character varying Nombre de cada fase.

cuf_descripcion

Text

Descripcién de la fase.

cuf_acronimo

character varying

Acrénimo para identificar a cada fase
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TABLA: CULTIVO_FRACCION_AGOTAMIENTO

Descripcién: Informacion acerca de la fraccion de agotamiento del cultivo, etc.

Nombre Tipo de Dato Descripcion
cfa_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para
cada cultivo y su fraccion de agotamiento.
cfa_cultivo integer Llave Foranea a la tabla cultivo para el

cultivo al cual pertenece.

cfa_profundidad_min

double precision

Profundidad minima en metros

cfa_profundidad_max

double precision

Profundidad maxima en metros

cfa_fraccion_agotamiento

double precision

Fraccion de agotamiento

TABLA: CULTIVO_PROFUNDIDAD_RAICES

Descripcién: Informacion acerca de la profundidad de las raices del cultivo etc.

Nombre Tipo de Dato Descripcion
cpr_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para
cada cultivo y su profundidad.
cpr_cultivo integer Llave Foranea a la tabla cultivo para el

cultivo al cual pertenece.

cpr_profundidad_min

double precision

Profundidad minima (raiz) en metros

cpr_profundidad_max

double precision

Profundidad maxima (raiz) en metros

TABLA: DEPARTAMENTO

Descripcion: Informacion acerca de cada departamento

cual pertenece.

Nombre Tipo de Dato Descripcion
dep_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para cada
departamento.
dep_pais integer Llave Foranea a la tabla pais para el cultivo al

dep_nombre

character varying

Nombre del departamento

dep_acronimo

character varying

Acrénimo
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TABLA: DISPOSITIVO

Descripcién: Informacion acerca de cada Dispositivo

Nombre Tipo de Dato Descripcién
dis_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para cada
dispositivo.
dis_tipo integer Llave Foranea a la tabla tipo_dispositivo para
el tipo al cual pertenece.
dis_nombre character varying Nombre del dispositivo

dis_descripcion

Text

Descripcién del dispositivo

dis_estado

integer

Estado del dispositivo

dis_acronimo

character varying

Acronimo del dispositivo

dis_entidad

bigint

Entidad a la que pertenece el dispositivo

dis_direccion

character varying

Direccién Unica del dispositivo

TABLA: DISPOSITIVO_ITEM

Descripcion: Informacion acerca de cada Dispositivo e items

Nombre Tipo de Dato Descripcion
dii_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para
cada dispositivo e item.
dii_dispositivo Bigint Llave Foranea a la tabla dispositivo para
saber a cual pertenece.
dii_tipo_medicion integer Llave Foranea a la tabla tipo_medicion para

saber a qué tipo de medicion pertenece.

dii_nombre

character varying

Descripcién del dispositivo item (diferentes
medidas)

dii_descripcion

text

Descripcién del dispositivo item

dii_pin_nombre

character varying

Nombre del pin

dii_tipo_pin

integer

Tipo de pin

dii_estado

integer

Estado del dispositivo item

dii_acronimo

character varying

Acronimo del dispositivo item

dii_id

character varying

Id del dispositivo item
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TABLA: ENTIDAD

Descripcién: Informacion acerca de cada entidad

Nombre Tipo de Dato Descripcion

ent_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para cada
entidad.

ent_tipo integer Llave Foranea a la tabla tipo_entidad para
saber a qué entidad pertenece.

ent_nombre character varying Nombre de la entidad

ent_descripcion text Descripcién de la entidad

ent_estado integer estado de la entidad

TABLA: ENTIDAD_COORDENADA

Descripcién: Informacion acerca de cada entidad en su respectivas coordenadas

Nombre Tipo de Dato Descripcion
enc_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para cada
entidad en su coordenada
enc_entidad bigint Llave Foranea a la tabla entidad para saber a
gue entidad pertenece.
enc_altitud character varying Altitud geografica de la entidad
enc_latitud character varying Latitud geografica de la entidad

enc_longitud

character varying

Longitud geografica de la entidad

TABLA: ESPACIO

Descripcién: Informacion propia del espacio

Nombre Tipo de Dato Descripcién
esp_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para cada
espacio
esp_bloque bigint Llave Foranea a la tabla bloque para saber a
gué bloque pertenece.
esp_nombre character varying Nombre del espacio

esp_descripcion

text

Descripcién del espacio

esp_area double precision Area del espacio

esp_estado integer Estado del espacio

esp_piso integer Piso en el cual esta el espacio
esp_latitud character varying Latitud geografica de la espacio
esp_longitud character varying Longitud geogréfica de la espacio
esp_altitud character varying Altitud geografica de la espacio
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TABLA: ESPACIO_COORDENADA

Descripcién: Informacion propia del espacio

Nombre Tipo de Dato Descripcién

esc_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica para cada
espacio en sus coordenadas

esc_espacio bigint Llave Foranea a la tabla espacio para saber a
qué espacio pertenece.

esc_altitud character varying Altitud geografica de la espacio

esc_|latitud text Latitud geogréfica de la espacio

esc_longitud double precision Longitud geografica de la espacio

TABLA: ESPACIO_CULTIVO

Descripcién: Informacion propia del espacio y su cultivo

Nombre Tipo de Dato Descripcion

esc_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Unica
para cada espacio en el cultivo

esc_espacio bigint Llave Foranea a la tabla espacio para
saber a qué espacio pertenece.

esc_cultivo bigint Llave Foranea a la tabla cultivo para
saber a qué espacio pertenece.

esc_nombre Character varying |Nombre del cultivo

esc_descripcion

text

Descripcion del cultivo

esc_riego_metodo

integer

Método de riego

esc_riego_hora

time without time
zone

Hora del riego

esc_siembra_fecha date Fecha de siembra
esc_estado integer Estado del cultivo
esc_tipo_suelo integer Tipo de suelo

esc_nivel_agotamiento_permisible

double precision

Nivel agotamiento permisible

esc_riego_metodo_eficiencia

integer

Método eficiencia de riego

esc_nodo_predictor

bigint

Nodo predictor

TABLA: ESPACIO_CULTIVO

Descripcion: Informacion propia del espacio y su cultivo

Nombre Tipo de Dato Descripcion
esc_codigo Bigserial Llave primaria de identificacion Gnica
para cada espacio en el cultivo
esc_espacio bigint Llave Foranea a la tabla espacio para

saber a qué espacio pertenece.
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esc_cultivo bigint Llave Foranea a la tabla cultivo para
saber a qué cultivo pertenece.

esc_nombre Character varying |Nombre del cultivo

esc_descripcion text Descripcion del cultivo

esc_riego_metodo integer Método de riego

esc_riego_hora

time without time

Hora del riego

zone
esc_siembra_fecha date Fecha de siembra
esc_estado integer Estado del cultivo
esc_tipo_suelo integer Tipo de suelo

esc_nivel_agotamiento_permisible

double precision

Nivel agotamiento permisible

esc_riego_metodo_eficiencia

integer

Método eficiencia de riego

esc_nodo_predictor

bigint

Nodo predictor

TABLA: ESPACIO_CULTIVO_EVENTO

Descripcién: Informacion propia del espacio, cultivo y los eventos programados en él.

Nombre Tipo de Dato Descripcion
ece_codigo Bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada espacio en el cultivo y su respectivo
evento
ece_espacio_cultivo bigint Llave Foranea a la tabla espacio para saber

a qué espacio pertenece.

ece_fecha hora

timestamp without
time zone

Fecha para el evento

ece_tipo_evento

integer

Tipo de evento

ece_cantidad

double precision

cantidad

ece_unidad integer Llave Foranea a la tabla unidad para saber a
qué cultivo pertenece.

ece_comentario text comentario

ece_estado integer estado

TABLA: ESPACIO_DISPOSITIVO

Descripcion: Informacion propia del espacio y el dispositivo

Nombre Tipo de Dato Descripcién
esd_codigo Bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada espacio en el cultivo y sus dispositivos
esd_espacio bigint Llave Foranea a la tabla espacio para saber a
qué espacio pertenece.
esd_dispositivo bigint Llave Foranea a la tabla dispositivo para

saber a que espacio pertenece.
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esd_estado integer Estado

esd_pin integer Pin
esd_tipo_medicion integer Tipo de medicion
esd_descripcion text Descripcion

esd_nombre

character varying

nombre

esd_acronimo

character varying

TABLA: ESPACIO_MEDICION

Acrénimo

Descripcioén: Informacion propia del espacio y sus mediciones

Nombre Tipo de Dato Descripcion
esm_codigo Bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada espacio y las mediciones de sus
dispositivos.
esm_espacio bigint Llave Foranea a la tabla espacio para saber a

gué espacio pertenece.

esm_fecha_hora

timestamp without

Fechay hora

time zone
esm_estado integer Estado
esm_periodicidad integer Llave Foranea a la tabla tipo_periodicidad

para saber a que espacio pertenece.

TABLA: ESPACIO_MEDICION_ITEM

Descripcion: Informacion propia del espacio y sus mediciones e items.

Nombre Tipo de Dato Descripcién

emi_codigo Bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada espacio y las mediciones de sus
dispositivos.

emi_medicion bigint Llave Foranea a la tabla espacio_medicion
para saber a qué espacio pertenece.

emi_dispositivo_item bigint Llave Foranea a la tabla dispositivo_item.

emi_valor character varying |valor

emi_estado integer estado

TABLA: GRUPO

Descripcién: Informacion propia de los grupos

Nombre Tipo de Dato Descripcion
gru_codigo Bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada grupo
gru_nombre bigint Nombre.
gru_id bigint id
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‘ estado

TABLA: INTERVALO_HUMEDAD_DISPONIBLE

Descripcién: Informacion propia de la humedad disponible.

Nombre Tipo de Dato Descripcion
ihd_codigo serial Llave primaria de indentificacion unica para
cada grupo
ihd_tipo_suelo integer Nombre.
ihd_humedad_min double precision id
ihd_humedad_max double precision estado

TABLA: MEDICION

Descripcion: Informacion propia de las mediciones.

Nombre Tipo de Dato Descripcion

med_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada medicion.

med_nodo bigint Llave Foranea a la tabla nodo para saber a
qué espacio pertenece.

med_fecha_hora timestamp without |fecha

time zone
med_estado integer estado
med_escala integer Llave Foranea a la tabla tipo_escala para

saber a qué espacio pertenece.

TABLA: MEDICION_ITEM

Descripcién: Informacion propia de las mediciones y los items

Nombre Tipo de Dato Descripcién

mei_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada medicion.

mei_medicion bigint Llave Foranea a la tabla medicion para saber
a que medicion pertenece.

mei_nodo_dispositivo bigint Llave Foranea a la tabla nodo_dispositivo
para saber a qué dispositivo pertenece.

mei_estado integer estado

mei_valor Character varying | Valor
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TABLA: MODELO

Descripcién: Informacion propia de las modelos

Nombre Tipo de Dato Descripcién
mod_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada medicion.
mod_tipo integer Tipo de modelo
mod_nodo bigint Llave Foranea a la tabla nodo para saber a
gue dispositivo pertenece.
mod_dispositivo_item bigint Llave Foranea a la tabla dispositivo_item

para saber a que medicion pertenece.

mod_nombre

Character varying

Nombre del modelo

mod_descripcion text descripcion
mod_archivo Character varying |ubicacion
mod_algoritmo Character varying |algoritmo

mod_numero_datos

integer

Numero datos

mod_comentario

text

comentario

mod_fecha_hora

timestamp without
time zone

Fechay hora

mod_estado

Integer

estado

TABLA: MODELO_MEDICION

Descripcioén: Informacion propia de Los modelos y sus mediciones

Nombre Tipo de Dato Descripcion

mom_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada medicion de los modelo.

mom_modelo bigint Llave Foranea a la tabla modelo para saber a
qué medicion pertenece.

mom_cantidad double precision cantidad

mom_tiempo Double precision tiempo

mom_comentario text comentario

mom_fecha_hora

timestamp without
time zone

Fechay hora

mom_estado

integer

estado
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TABLA: MODELO_MIGRACION

Descripcién: Informacion propia de Los modelos de migracion

Nombre

Tipo de Dato

Descripcién

mom_codigo

bigserial

Llave primaria de indentificacion unica para
cada modelo.

mom_nombre

Character varying

nombre

mom_estado

integer

estado

TABLA: MODELO_MIGRACION_ITEM

Descripcién: Informacion propia de Los modelos de migracién y los items

Nombre Tipo de Dato Descripcion

mmi_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada modelo.

mmi_modelo bigint Llave Foranea a la tabla modelo_migracion
para saber a qué medicion pertenece.

mmi_columna Integer Columna

mmi_dispositivo_item bigint Llave Foranea a la tabla dispositivo_item
para saber a qué medicion pertenece.

mmi_estado integer estado

TABLA: MUNICIPIO

Descripcién: Informacion propia de Los municipios

Nombre Tipo de Dato Descripcién
mun_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada municipio.
mun_departamento Integer Llave Foranea a la tabla departamento para

saber a qué medicion pertenece.

mun_nombre

character varying

nombre

mun_acronimo

character varying

acronimo

TABLA: NODO
Descripcion: Informacion propia de Los nodo
Nombre Tipo de Dato Descripcion
nod_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada nodo.
nod_tipo Integer Llave Foranea a la tabla tipo_nodo para

saber a qué medicion pertenece.

nod_nombre

character varying

nombre

nod_descripcion

text

descripcion
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nod_estado integer Estado nodo
nod_entidad integer entidad
nod_direccion character varying direccion
nod_altitud character varying altitud
nod_latitud character varying latitud
nod_longitud character varying longitud
nod_municipio bigint municipio
nod_acronimo character varying acrénimo

TABLA: NODO_DISPOSITIVO

Descripcién: Informacion propia de Los nodos y dispositivos

Nombre Tipo de Dato Descripcion

nod_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada nodo con sus dispositivos.

nod_nodo bigint Llave Foranea a la tabla nodo para saber a
gue medicion pertenece.

nod_dispositivo bigint Llave Foranea a la tabla dispositivo para
saber a que medicion pertenece.

nod_estado integer estado

nod_pin integer pin

nod_tipo_medicion integer Tipo medicion

nod_descripcion text descripcion

nod_nombre character varying nombre

nod_acronimo character varying acronimo

TABLA: NODO_PIN

Descripcién: Informacion propia de Los nodos y sus pines

Nombre Tipo de Dato Descripcion
nop_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada nodo con sus pines
nop_tipo_pin integer Tipo pin
nop_pin character varying pin
nop_descripcion text descripcion
nop_estado integer estado
nop_nodo integer nodo
TABLA: PAIS

Descripcién: Informacion propia de Los Paises
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Nombre Tipo de Dato Descripcién
pai_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada pais.
pai_nombre integer nombre
pai_acronimo character varying acrénimo

TABLA: RIEGO_CALENDARIO

Descripcion: Informacion propia de Los calendarios de riego

Nombre Tipo de Dato Descripcion
ric_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada calendario de riego
ric_espacio_cultivo bigint Llave Foranea a la tabla espacio_cultivo

para saber a qué espacio del cultivo
pertenece.

ric_fecha hora

timestamp without

Fechay hora

time zone
ric_cantidad double precision cantidad
ric_unidad integer Llave Foranea a la tabla unidad para saber a
gué unidad pertenece.
ric_estado integer estado

TABLA: RIEGO_EVENTO

Descripcion: Informacion propia de Los eventos de riego

Nombre Tipo de Dato Descripcion
rie_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada eventos de riego
rie_espacio_cultivo bigint Llave Foranea a la tabla espacio_cultivo
para saber a qué espacio del cultivo
pertenece.
rie_tipo_evento integer Llave Foranea a la tabla tipo_evento para

saber a qué espacio del cultivo pertenece.

rie_fecha_hora

timestamp without

Fechay hora

time zone
rie_cantidad double precision cantidad
rie_unidad integer Llave Foranea a la tabla unidad para saber a
qué unidad pertenece.
rie_estado integer estado
rie_comentario text comentario

TABLA: RIEGO_METODO
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Descripcion: Informacion propia de los métodos de riego

Nombre Tipo de Dato Descripcién
rim_codigo serial Llave primaria de indentificacion unica para
cada métodos de riego
rim_nombre character varying nombre
rim_descripcion text descripcion
rim_estado integer estado

TABLA: RIEGO_METODO_EFICIENCIA

Descripcién: Informacion propia de La eficiencia de los métodos de riego

Nombre Tipo de Dato Descripcién
rim_codigo serial Llave primaria de indentificacion unica para
cada evento de riego
rim_nombre character varying nombre
rim_descripcion text descripcion
rim_estado integer estado

TABLA: RIEGO_PROGRAMACION

Descripcioén: Informacion propia de La programacion de los riegos

Nombre Tipo de Dato Descripcién
rip_codigo bigserial Llave primaria de indentificacion unica para
cada evento de riego
rip_espacio_cultivo bigint Llave Foranea a la tabla espacio_cultivo

para saber a que unidad pertenece.

rip_fecha_hora_inicio

timestamp without

Fecha y hora fin

time zone
rip_fecha_hora_fin timestamp without |Fecha y hora inicio
time zone
rip_cantidad double precision cantidad
rip_duracion integer duracion
rip_unidad integer Llave Foranea a la tabla unidad para saber a
gué unidad pertenece.
rip_estado integer estado

TABLA: SUELO_CARACTERISTICAS_HUMEDAD

Descripcion: Informacion propia de las caracteristicas del suelo. (Cuadro 19 Pag. 144 FAO56)

Nombre

Tipo de Dato

Descripcién

sch_codigo

serial

Llave primaria de indentificacion unica para
cada evento
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sch_fc_min double precision Caracteristicas propias del suelo
sch_fc_max double precision Caracteristicas propias del suelo
sch_wp_min double precision Caracteristicas propias del suelo

sch_wp_max

double precision

Caracteristicas propias del suelo

sch_fc_wp_min

double precision

Caracteristicas propias del suelo

sch_fc_wp_max

double precision

Caracteristicas propias del suelo

sch_afe_min integer Caracteristicas propias del suelo

sch_afe_max integer Caracteristicas propias del suelo

sch_aet_min integer Caracteristicas propias del suelo

sch_aet_max integer Caracteristicas propias del suelo

sch_estado integer estado

sch_descripcion text Descripcién
Las tablas tipo_pin, tipo_nodo, tipo_periodicidad, tipo_bloque, tipo_ bloque,
tipo_cultivo, tipo_dispositivo, tipo_entidad, tipo_escala, tipo_espacio,

tipo_medicion, tipo_evento, tipo_estado tienen la misma estructura y sirven para la

parametrizacion el sistema.

TABLA: TIPO_SUELO

Descripcion: Informacion propia de tipos de suelo

Nombre Tipo de Dato Descripcion
tis_codigo bigserial Llave primaria de identificacion Unica para
cada tipos de suelo
tis_nombre character varying Nombre de tipos de suelo

tis_descripcion text Descripcion
tis_estado integer estado
tis_acronimo character varying Acrénimo

TABLA: TIPO_VALOR

Descripcion: Informacion propia de tipos de valor

Nombre Tipo de Dato Descripcion
tiv_codigo bigserial Llave primaria de identificacion Unica para
cada tipos de valor
tiv_nombre character varying Nombre de tipos de valor

tiv_rango_linicio

double precision

Rango inicio

tiv_rango_fin

double precision

Rango fin
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TABLA: UNIDAD

Descripcién: Informacion propia de las unidades

Nombre Tipo de Dato Descripcion
uni_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para
cada tipo de unidad
uni_nombre character varying Nombre de tipos de unidad
uni_acronimo double precision acrénimo
uni_descripcion text descripcion

TABLA: USUARIO

Descripcién: Informacion propia de usuarios

Nombre Tipo de Dato Descripcién
usu_codigo bigserial Llave primaria de identificacion Unica para
cada usuario
usu_nombre character varying Nombre de usuario
usu_login character varying login
usu_password character varying password
usu_estado integer estado

TABLA: USUARIO_GRUPO

Descripcion: Informacion propia de usuarios y los grupos a los que pertenece

Nombre Tipo de Dato Descripcion

usg_codigo bigserial Llave primaria de identificacion Unica para
cada usuario y los grupos a los que pertenece

usg_usuario bigint Llave Foranea a la tabla usuario para saber a
gué unidad pertenece.

usg_grupo bigint Llave Foranea a la tabla grupo para saber a
gué unidad pertenece.

usg_estado integer Estado del grupo

usg_entidad bigint A quien pertenece
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TABLA: WEB_PARAMETROS

Descripcién: Informacion propia de los parametro web

Nombre Tipo de Dato Descripcién
wep_codigo serial Llave primaria de identificacion Unica para
cada uno de los parametro web
wep_id character varying id
wep_nombre character varying Nombre del parametro web

wep_descripcion

text

Descripcién del parametro web

wep_valor

character varying

Valor del parametro web

wep_estado

integer

estado
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ANEXO 3 — DIAGRAMA DE CLASES

Programacion

fas= ;. int

dia : int
fecha ; Sthing
temperatura ; double
ETr: doukle
Wz double
ET : doukle
Pr: doukle
IHD : double
Das: double
MAP : double
ik - doukle

getFase(): int

zetF aza(int) ; woid
getDial) ;int
setDialint) ; woid
getFechal); Sthing
=etF echa=tring ) : woid
getTemperstural) | String
==t Temperduraldouble] ; woid
getETr) © double
=etE T r{doukle] © woid
getkel): double
seticidouble]: woid
getET(): doukle

setE Tidauble] : woid
getlHD O doukle
setlHD(doukl e : woid
getDAZ0: double
setD AS(doubkle)  void
gethl AP double
=ethd AP (double’) : woid
gethlbl): doukle

et bidauble) : woid

RiegoC alendario

Dispositivo

codigo © long
espadoCultivo ; long
fechaCalerdario : String
horaC alendario : String
carticad : double
unickad : irt
unidadiombre © String
estado :irt
edadoMombre ;. String

codigo ;- long

tipo - int

tipakombre | String
nanbre ; String
descripoion © String
estada: irt
egadoombre ;. StHng
actonima ;- Sting

getCodigol): long

=etC odigolong) : woid

getE spacioC ultivor) : long

2etE spad oCultivolang) © woid
getCantidad) : double

==t C antidad{doubl e ; waid
getUnicad(): int

setUnidad(nt] ; woid
getUnidadiombre) © Sthing
=etl nidadiom brefString) © woid
getE sadol) : int

setEstadalnt] : woid

getE stadamombrel): String
zetE stadaMambrelztring ) woid
getFechaCalendariol): Sthing

zetF echaC alendariolString) : woid

getHoraCalendanol ; Sting
=etH oraC | endariol String)  woid

getC odigol) © long
setCodigollong) : void
getTipod) : int

et Tipolint) © waid
getMombrel) | Sthing
setMombre=ting) © woid
getDescripcion) ; String
setDesc pooniSring) © void
getEstadol): irt
zetEgtadalnt] © woid
getAcronimol]: =thing
setAcronimal=ting) ; soid
getTipoMombre(): String

=t Tipok ombrefString) : woid
gatEstackoMombrel) @ Sthng
2etE tadaMom breSting)  woid
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Elogue E rti dad!
codigo : long codigo : long
entidad : long fipo :int
entidadknom bre . String tipohombre ;. String
tipo - irt nombre : String

tipahom bre : String
nom bre - String
descripecion | =thing
esado :int

egtadoM ambre ;. SthHng
pizos ;int

descripcion : String
estado:int
estadoMom bre : String

getCodigall: lang
setCodigollong) - waid
getTipol): int

==t Tipognt) © waid

getMombrel) : String
setMombre(String) | void
getDescripcion) @ String
setDescripcion(String) | woid
getE stadol) ;int

setEstada(int) ; woid
getEntidad () : long
setEntidadilong) : vaid
getPizos(): int

setPisosint) © void
getTipoMambrel) : descripdon
st TipoMombre(=tring) © woid
getE stadob ombre) - String
setEstadoMom bre(String) © void
getE ntidadMombre : String
setEntidadiam bre(String) - vaid

getCodigol : long
setCodigallong) : woid
getTipo : int

zetTipolint) | waid
getMombrel): String

zethlom bre(=tring) ;- woid
getDeszcripcion() . String
zetDescripcioniString) - wvaid
getEstadal): int

zetE gadolint] © woid
getTipoMambire(): String
setTipoMombrelSting) © void
getEstadoM om bre) ;. Sthng
zeiE gadoM ombre(=ting ) woid

E=pacin

codigo : long

blaque : long
blaqueMombre : String
nambre : String
descripcion : Sting
estade :int
estadoMombre @ String
piso : int

altitud : String

latitud : String

longitud : String

araa: double

getCodigel : leng
setCodigollong) : waid
getBloquel) : long
setBloguelong) : waid
getlombrely : String

s etMombirel Strin g ; woid
getlrescripcion) © String

= etDes crip cion(String) : waid
getEstadod) @ int

setBstad ofint) : woid
getPisall: int

setPiEoling : woid
getaltitud]) : Shing

= etAftitud(String]) ; woid

getl atitud() : String
setlatitu d]String) : waid
getl ongitud() : String
setbongitu dString) : woid
getireal : double

zatfre a’ double) ;woid
getBloque Nombra) : String
setBlogueMombrelSting) : woid
getEstadeMombra) : String
zatEstad oM ombrelSting : woid
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EzpadolC ultiva

codigo ; long

espacio ; long
espacdoMombre ; String
cultiva ; long

nombre ; Sting

descripcion ; Sthing
riegohetodo ; int
riegobetodoi ombre ; Sting
riegoHors s time
siembraFecha : date

edtado : int

estadoMonbre ; String
tipoSuelo : int
tipoSueloMombre © String
nivel &gatamientaP ermisible © double
riegohdetodoE ficienda: int
nodaoP redictor : long

nodoP redictort ombre . Sting

E spacioDispositivo

RiegoE verto

codigo © long

espacio : lang
espacioMombre © Sting
dipositivo : long
dispositivaMombre ;. Sting
estado: int
estadotambre | String
nommbre @ String
cescripoion © String
acranimo ;- String

codigo : long
espad oC ultivo © long
espad ol ultivol ombre © String
fechaHora : Sthing
tipoEwento : int
tipcEvertoMombre ; Sting
fecha : String

hara : String

cantidad : double

unidad ; double
unickadtom bre : String
estado : int
egtadoklombre : String
comentario - String

getCodiggal): long

setCodigolond) | waid

getEspacial) @ long

setEspaciolong): wid

getCultivol): long

setCultivodong) ; wvoid

gethombrel) ; String

et ombre(Sting) © woid
getDescripcon(); String
setDescripcon(String) ; woid
getRiegobetodor) ; int
setRiegohetodolint) ; woid
getRiegoHoral)  time
tRiegoHoratime); woid
getSiembraF echal) ; date
setSiembraFechaidate) | woid
getEstadar) | int

etE stadolint) : void

getTipoSuelal) | int

=t TipoSuelaint): void
gethliveldgotamientol ermisiblel) © double
sethivel Agotami entoP ermisibledouble) @ waid
getRiegometodoE ficiencia)): int

etk iegoM etodoE ficenciaint) ; woid
getEspacioMombre): String
SetEspacioMombre(String) ; void
getCultivoMombre(l: String

et uttivolorm bre( String) ; woid
getRiegometodot ombre(l ; Sting
setRiegoMetodoMombrelString) - void
getTipoSuelaMombre(): String

=t TipoSueloMombrerString) | void
getEstadoMombrel) : Sting

et stadoM ombre] String) - woid
getMadaPredicor() : long

seth adaP redictonlong) : woid
getModoP redidorMombre): String
et odoP redicto ombre(String) ; woid

et odigol: long
setCodigollong : void
oetEspaciol) : lang
setEspaciollong]: woid
cetDispositivor) © long
zetDispositivollang) ; wid
oetE=tacal): int

zetEstadalint]: waid
oethlombre(): String

setham bref String’) : void
etDeschpcion | String
setDescripoionString) ; woid
cetE =pacioombrer) © Sthing
zetE spacioMombre(Sting) : woid
cetDispositivablombre(): String
SetDispotivoM ombre(sting © woidd
oetE stadoMombrel): String
=etE stadallom bref=tring) : woid
oetAcronitmol) : Strirg
setlcronimal=tring): woid

getCodigo) : long

s=tCodgofong) ; woid

getE spacioC ultival) : long

2etE spacioCultivollong : woid
getCanticad) : double
setCartidad(double) : waoid
getlinickad(): irt

setUnicadint) ; woid

getUnidadr ombre() ; String

et nidadi O mbreiString) @ vaid
getEstadol) ; int

=etE stadodind) ; void
getEgtadoMombre(); String

etE stadob om breString)) © void
getFechal): String
setFechaiString)) : wad

getHoral) @ Sting

setHoraSting) © woid
getTipoEvertal): int

et TipoEventofnt): woid
getTipoEvertoM ombre(: String
et TipoEventoMombre(String): wvoid
getComentariol) | String
setComentarioString) ; woid
getEspacioC ultivol ombrell ; Sthing
etE spacioCultivol am brel Sting) ; woid
getFechaHoral): String
setFechaHora(string) : woid
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Programacion PrograrracionRiego
faze: int municipio: int
diaint cultivo : int
thCha: :t”'"g o fechal nicio : Calendar
emperdura ; double ) .
E Tr : doukle r!egnhﬂetudn ) mt_ o
W dolble rieqohl etodoEficiencia ; int
ET: double tipoSuelo : int
Pr: double nivelAgotamiertoPermisible © doukle
IHD : double hodoPredictor : lang
DAS : double
MAP - double getCalendarF ramStrinalString © Calendar
nk : double dethd unicipiod ;- int
getF aseq) - int setrnnun.icipin{i.rrt} Swoid
setFass(int) : void getCultivod : int
getDial): int set Cultivofinty :woid
setDiafnt) : woid getFechalniciod) © Calendar

getFechal) | Sthing
zetFechal=thing) | woid
getTemperatural) . String
zetTem peraturadouble’) © woid
getETH: double

zetE Tridouble)  woid
getkcl) ; doukle
sethodouble] | woid
getET : double

zetE Tdouble] : woid
getlHD O : doukle

setlHD dauble] - woid
getD 450 double
setDAS double) : void
gethl AP double
sethAP (double) : void
geth b doukle
zetMbldouble]) : woid

setFechalnicioiCalendar  woid
setFechalniciodString) ; void

g etRie gohd etodoEficiencid ; int
setRiegometodoEficienciadint © void
getTipoSuelod : int

setTipoSuelodint © void

peth iy elA gotamientoPermisible]) © double
setMiveld notamientoPermisibleldoutblg) - void
petRirgoh etodod © int

setRirgometodaling ; void
pethodoPredictord : long

setModoP redictordonc ;- void

mainiString) ;v oid

pgetCalendarioRiegod ;- ArravList
pgetPredicionREST (long, String, Sthno,int,int) - Array List
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