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1. Introduccion

Usualmente el sector agricola es caracterizado como un mundo tradicional

trabajado con una baja tecnificacién. El auge de nuevas tecnologias y el anhelo
de tener un control automatizado de los elementos que nos rodean ha permitido
la monitorizacién y el andlisis de parametros ambientales en los campos de
cultivo, para generar importantes mejoras en la productividad, optimizar los
recursos del lugar y producir una sostenibilidad econémica y medioambiental.
En la actualidad, los equipos técnicos que crean un terreno inteligente estan
compuestos de dos tecnologias principales.
La primera de ellas son los sensores: la agricultura dispone de una variedad muy
extensa de instrumentos agrarios que captan todo tipo de magnitudes fisicas
significativas para el cultivo. Sensores de temperatura, humedad, luminiscencia,
viento y polucién son los mas populares de un gran abanico de medidores que,
junto a una gestion informatica, se centralizan y ejecutan de forma auténoma
para una mejora potencial en el cultivo [5].

Figura 1: Estacién de célculo de humedad de la marca Dacom [1].

Otro factor importante en ésta tecnologia es el crecimiento del llamado Inter-
net de las Cosas! [6]. El concepto IoT contempla la conexién digital de objetos a
través de Internet. Dichos objetos pueden ser meros elementos cotidianos (una
nevera, unas zapatillas...) o dispositivos mds complejos con funcionamiento
propio como los sensores mencionados anteriormente. [7] Los recursos que pro-
porciona la tecnologia IoT en la conexién y interaccién de los datos de sus
elementos pueden ser muy ttiles en el campo.

Los drones?, la segunda tecnologia de los equipos agricolas inteligentes, tie-
nen un uso asegurado en el presente y futuro de la agricultura. Esta maquinaria

I(Internet of things, IoT), concepto de computacién que contempla la interrelacién entre
maquinas mecdnicas y digitales, objetos, animales y/o personas provistos de identificadores
Gnicos a través de Internet.

2Vehiculo aéreo no tripulado, (en inglés Unmanned Aerial Vehicle, UAV) es una aeronave
que vuela sin tripulacién propulsada por un motor de explosién ,eléctrico, o de reaccion.



ofrece multiples posibilidades para el sector agricola: sobrevuelan cientos de
hectareas de forma precisa en poco tiempo y captan diversa informacién con los
sensores que tienen incorporados.

Figura 2: Dron en accién en un campo de cultivo [2].

La informacion recogida sobre hidratacion, temperatura, ritmo de crecimien-
to de los cultivos o localizacion prematura de enfermedades, entre otros tipos,
es analizada posteriormente por software especializado en el ambito para pro-
porcionar un ahorro de costes significativo para los agricultores. Ademas, los
drones pueden realizar funciones diferentes a la recoleccién de informacién, co-
mo arrojar productos quimicos, controlar el riego o dispersar a los animales
como espantapéjaros improvisados.

Recomendacion:

B Misma dosis

l Aumento
+20%

Figura 3: Fotografias de drones analizadas para una recomendacién de abono [3].



Para poder interactuar con la informacién procesada de estos dos elementos,
serd necesario la utilizaciéon de alguna plataforma de datos estable que pueda
controlar todos los datos registrados en el instante. La plataforma FIWARE ofre-
ce un conjunto de servicios potentes para el desarrollo de aplicaciones inteligen-
tes [8]. FIWARE consta de los llamados FIWARE Lab, entornos de creacién no
comerciales por internet para la innovacién y experimentaciéon de proyectos con
tecnologia FIWARE. FIWARE Lab se despliega sobre una red geograficamente
distribuida de nodos federados aprovechando una amplia gama de infraestruc-
turas experimentales, proporcionando recursos en la nube (sistemas operativos,
instancias y sofware especifico) a los usuarios que lo requieran. Con el uso de
esta tecnologia, los datos inteligentes del campo pueden estar disponibles en la
nube de la instancia de FIWARE Lab, ser procesados alli mismo con recursos
mas potentes si se necesita, y podran ser consultados en cualquier lugar a través
de internet.

La presentacion de los datos del campo es el ultimo factor a tener en cuenta
en la inteligencia de los campos de cultivo. El modo en que el cliente agricultor
perciba la informacién de sensores y dornes es crucial para el incremento de be-
neficios de sus terrenos. La visualizacién de los datos tiene que ser entendible y
simple para el usuario que la reciba, para que sepa en todo momento los cambios
que deba realizar en el campo para mejorarlo. Una herramienta destacada en la
exhibicién de datos geogréficos es la tecnologia Liquid Galaxy®. Liquid Galaxy
es un conjunto de ordenadores que ejecutan el programa Google Earth* para
crear una experiencia inmersa sobre la geografia. Al programa Google Earth se
le pueden importar ficheros KML® con datos personalizados para representar
cualquier cosa que se desee [4].

En este proyecto se combinaran las tecnologias FIWARE y Liquid Galaxy, para
desarrollar una aplicacién que represente de forma automatica los datos procesa-
dos recogidos por sensores y drones en los campos de cultivo. En otras palabras,
sensores y drones enviaran la informacién que recolecten a una instancia perso-
nalizada de la plataforma FIWARE, y una aplicacién servidor Django cogerd los
datos de la instancia que se requiera el usuario a través de servird una interfaz
en navegador web que servird a la vez la aplicacién, para finalmente visualizar
dichos datos en el Liquid Galaxy:

3Cluster de ordenadores con diversas pantallas que ejecutan el programa Google Earth de
forma sincronizada para crear una experiencia inmersa [9]. Este sistema se usa como base para
desarrollar proyectos de representacién de datos, que consisten en la creacién de aplicaciones
que se ejecutan en un servidor que estd conectado al ordenador central del clister.

4Programa desarrollado por la empresa Google que muestra un globo virtual mapeado a
través de la superposicién de fotografias de satélites donde se muestra informacién geografica.

5Keyhole Markup Language es un lenguaje basado en XML usado para la representacién
de datos geograficos. KML es la extensién que usa Google Earth para superponer figuras,
imagenes y otras representaciénes en el mapa geogréfico.



Figura 4: Liquid Galaxy en funcionamiento con cinco pantallas [4].

Instancia FIWARE realiza un pequefio

procesamiento de los datos Sensores envian los datos
alainstancia FIWARE

Drones envian los datos a
lainstancia FIWARE

Aplicacion-Servidor recoge
los datos de la instancia
FIWARE

Aplicacién-Servidor
sirve el Dashboard y
ejecuta sus peticiones

liquid galaxy

Usuario interacciona
con el Dashboard

Aplicacién-Servider se comunica
con 8l Liquid Galaxy para que
represente los datos

Figura 5: Estructura inicial de Smart Agro Visualization Tool.



1.1. Estudio previo

Todas las tecnologias presentadas anteriormente han requerido un estudio
previo para ser utilizadas. Durante el transcurso del grado de Ingenieria In-
formatica ya se ha trabajado con Python® continuamente, por lo que sélo se ha
necesitado informarse sobre las librerias de éste lenguaje que podrian usarse en
el desarrollo de la aplicacién. Django”, REST® y SSH? también se han visto en
las diferentes asignaturas de la carrera, pero se ha precisado practicar con éstas
tecnologias a fin de tener una pequena soltura a la hora de programar con ellas.

Respecto a los diferentes tipos de datos'® usados ya se habian usado antes,
y no han requerido problemas para iniciar los primeros pasos del proyecto.

Por otro lado, toda tecnologia relacionada con Liquid Galaxy era desconoci-
da hasta la momento, por lo que ha sido necesario un aprendizaje desde cero.
Para ello se instalé un sistema Liquid Galaxy de forma completa, incluyendo
la instalacion del sistema operativo en los ordenadores y la sincronizacién entre
cada uno.

Por ultimo, Google Earth ha sido otra tecnologia que no se habia trabajado
con ella, aunque ésta si que era conocida con anterioridad, exclusivamente co-
mo usuario de la aplicacién. Para su estudio se ha practicado con la creacién y
importacién de ficheros KML a Google Earth para visualizar pequenas repre-
sentaciones geograficas como puntos o animaciones de viajes por el mapa.

1.2. Objetivos
La realizacién del proyecto tiene como objetivos los siguientes puntos:

= Desarrollar una aplicacién que muestre informacion 1til al usuario en tiem-
po real.

= Implementar la aplicacion para que se ejecute de la forma mas fluida y
rapida posible a las érdenes del usuario.

= Generar unas representaciones geograficas entendibles a cualquier usuario.

SLenguaje de programacién multiparadigma. Se utilizara este lenguaje para la programa-
cién de los distintos scripts (programas informéticos simples) que recojan y procesen los datos
a representar.

"Framework de desarrollo web de cédigo abierto escrito en lenguaje Python basado en el
patrén de diseno Modelo-vista-controlador. Django serd utilizado para implementar la aplica-
cién servidor del proyecto que hospede el tratamiento de datos y su respectiva visualizacién.

8Transferencia de Estado Representacional (en inglés Representational State Transfer),
estilo de arquitectura software utilizado por la mayoria de plataformas de datos abiertos.

9Protocolo de comunicacién necesario para la comunicacién Servidor — Liquid Galaxy que
transmitird los ficheros de representacién de datos en el globo virtual.

10JSON, CSV y XML, entre otros, serdn los tipos de archivos que se usaran en el proyecto
para guardar la informacién que obtenga sensores y drones.



= Crear una respuesta (feedback) inteligible de forma continua a las acciones
del usuario.

= Crear una experiencia interactiva dnica.
El proyecto también tiene estos objetivos personales:
= Aprendizaje des de cero de una nueva tecnologia (Liquid Galaxy).
= Estudio en la recolecta y el procesamiento de datos abiertos.
= Préctica en la preparacion, documentacion e implementacién de un pro-

yecto tecnoldgico.

1.3. Tareas

A fin de cumplir los objetivos del proyecto, se ha dividido el desarrollo del
proyecto en varias tareas a realizar, que se ejecutaran, en la medida de lo posible,
en el orden descrito a continuacién, y con la temporalizacién explicada mas
adelante:

= Preparacién del proyecto:

e Instalar entorno de trabajo, librerias y recursos necesarios.

e Realizar estudio previo y practica de las tecnologias relacionadas con
el proyecto (Liquid Galaxy, Django y Fiware).

e Planificar el desarrollo del proyecto (objetivos y temporizacion).
e Analizar los casos de uso y requerimientos de la aplicacién.

= Desarrollo del proyecto:

e Implementar aplicacién servidor Django:

o Disenar modelo de datos.

[e]

Estructurar direccionamiento de péaginas.
o Disenar panel de datos en tiempo real (Dashboard).
o Disefiar interfaz de usuario.

e Programar scripts Python generadores de archivos KML para las
representaciones geograficas.

e Idear y implementar recogida de datos de la plataforma FIWARE.
e Establecer comunicacion entre servidor que aloje la aplicacién y Li-
quid Galaxy.
= Presentacion del proyecto:
e Crear ejemplos de muestra codificados de casos de uso de la aplica-
cién.

e Documentar todo el proceso de desarrollo.
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1.4. Planificacién

Antes de idear la planificacién del proyecto se ha de saber que ésta serd va-
riable durante todo el desarrollo del proyecto. Esto es debido a que puede surgir
cambios en la implementacién de cada tarea por la existencia de problemas.
Ademais, la o las plataformas de datos de donde se recogeran los valores a re-
presentar pueden variar en el transcurso del proyecto, cambiando su estructura
o su punto de recogida entre otros posibles cambios, por lo que éste factor
serd primordial para crear una planificacién flexible que se pueda ver modifica-
da creando el minimo ntimero de problemas en la implementacién del trabajo.
La planificacién estd dividida en dias, de lunes a viernes, a media jornada (ho-
ras) cada dfa. El plan temporal empieza en el mes de febrero, donde se con-
feccionara una preparacién del proyecto con las siguientes fases: instalacién del
entorno de trabajo (1 semana), estudio y prictica previa de las tecnologfas que
se utilizaran (7-8 semanas), planificacién de desarrollo (3-4 semanas) y andlisis
de casos de uso y requerimientos (2-3 semanas).

Una vez terminada la preparaciéon aproximadamente a mediados de mayo, se
iniciara el desarrollo del proyecto de la forma siguiente: la programacién de los
scripts Python y la recogida de datos de FIWARE tendran la mayor duracién
del plan (12-14 semanas) ya que desarrollaran el nicleo del proyecto y deberdn
ejecutarse al mismo tiempo porque dependen entre si (depende de los datos que
se recojan, se crearan distintos tipos de representaciones y viceversa). A su vez,
en el mes de junio empezard el desarrollo de la aplicacién servidor Django con
distintas sub-fases secuenciales (primero se disefiard el modelo de datos durante
un mes, después se estructuraran las paginas a mostrar durante otro mes, y se
acabard con el disenio del panel de datos, la interfaz y la conexién al Liquid
Galaxy con otro mes aproximadamente).

Para acabar, las dos ultimas semanas del plan se destinaran a finalizar la do-
cumentacién y pulir la presentacién del proyecto creando ejemplos de muestra
codificados para mostrar sus posibles usos, y entregar el trabajo a inicios de
setiembre.

Cabe comentar que la documentacién del proyecto se realizard durante todo
el desarrollo para poder registrar cualquier informacién importante que surja
durante éste.

11



"0100401d [9P O[01IRSOP [Op UOIRIYIUR]J :9 @INSI]

P33 ERSEMU 8 sopdwals el
[~ ouelox e wnemosaig |
PSS BOIEHUNWOD 1333198153
"CUENSN 8D ZEPEIN JEYSSIT

“yse(] SIEp &P jued Jeuasi]
 GUAUEUGIII8)D JRININGST
SRED P Q[@poLU JEYESEH]
“opiAlas upiedpde ieguaagdug .
B SOIED 80 BEBO38) JEjU SOy
“pusual vouply sdus Jewelbouy
|+ opasontopmuesaq
wianbal £ otn ap S0SEJ JET)|Buy
“018A0ud 18D O||OUESAD JEIRIUELY
“*an3eid A omaid 0Ipngsa JBTIEaY
ANl OfBGRL 80 SUIGIUS FEIETEUL
CIIBASKS [P HOIIRIRlaL]
o190 19p UOLIEEALM 00

LE 0 BT BT ST PT ET ZT LT 81 L1 OL S0 #1L UL DL 60 80 20 #0 €0 Z0 LD V€ BT AT G2 ST #T LT OT &1 B 2L #L EL TL L1 0L 20 00 S0 #0 £0 OE BZ 8T [T OT €T ZT
1107 wisoby L10z oanp
“IPOY BASANU 8P SOI0WEE JERID
‘CDIAES UQIIEIUMUCT J3INGEST
CUENSN 8D TEUELL| JEYasi]
TYse SMep 8p |aued Jeyas|g
" CIUBRLEUE|I18ND JRININIST
‘SGIER 8P GIAROW JEyasIg
oAt uopeaRde JEuawadus -
- p SOIEP 8P EPIBoI8J JEJUBWS|du|
EBual uowid Sauss iBweiboug
~ 128400 (9P OO0
H ‘WHanba £ 05N 8P SOSE JETIEUY
‘oy3ah0ud |20 OpOLESED FEIGIUE]Y
3930 & owad O[DRISe JETHESY
‘s8uqy 'olEQER Sp OLIOILS JBEISU|

~ OF3AD KD [0 R IR g

o e L S AR O]

LZ OZ 81 91 GL FL £1 71 B0 80 [0 90 S0 20 L0 LE OF 67 OF ST #7 ET ZZ 6L 81 ZL 91 5L ZL 4L OL 60 20 50 ¥0 £0 20 L0 8T 4T OF ST #Z LZ O 6L 8L L1 ¥L EL 21
1107 ownp : . L0z oken : 1107 UGy
P03 BISANU &P S0jdwala Baln)
-~ oidaAoud jap BIEUASald
OPAES UOIJEIUMLCD J8I8I0EIST
GUENSN ap ZEUsuUl Jeyasi]
TTUSE(Q SOEP 8p 1sued deyasig
| OJUSIUBUOIIIBND JBININgs]
“SOJER 8P OSPOW JEUESI]
CeMALES upedde Jnuawadw) -
P SOIBP 8D mu_nc_umg_ JEjuBwadw)
esaual uouid sduds sewesbold
~ ojdakod |ap OROLIES S
“wuanbai £ osn ap S0S83 JEZ)[EUY
‘eedoud |90 CUOLESSD JEIRILE]
“ragaesd £ owasd oiprysa sezyesy
g ‘Ofeqes Bp CUIIIUS JBIEISY|

Ll OF £D 90 SO ¥0 £0 L€ OF 62 82 LT #T €2 ZZ 42 OZ L4 94 S1 ¥i €L 0L 60 B0 [0 90 £0 Z0 L0 BZ LI ¥Z €2 TZ LT OZ £ 9 S ¥1 €L OL 60 80 L0 90
Loz oziey. L1107 0120834

12



1.5. Anadlisis de costes

El presupuesto de este proyecto se dividird en dos campos a tener en cuenta:
Coste de personal y Coste de software. No se ha tenido en cuenta el calcu-
lo del coste de las posibles instalaciones o el hardware a utilizar, ya que éste
estd incluido en el gasto de personal.

1.5.1. Coste de personal

’ Lugar de trabajo \ Ntmero de horas \ Coste por hora \ Coste total (euros) ‘

Programador 600 20 12000
Analista 100 40 4000
Redactor 50 30 1500

Tabla 1: Célculo del coste de personal del proyecto.

1.5.2. Coste de software

No habra coste alguno en el software de desarrollo del proyecto. Se desarro-
llarad de forma abierta en el sistema operativo gratuito Ubuntu de Linux, usando
el repositorio abierto GitHub y con programacion de lenguajes abiertos y gratui-
tos. Se ha de comentar que el uso de la plataforma FIWARE no tendra coste ya
que se utilizardn recursos prestados de forma gratuita por la misma plataforma.

1.5.3. Coste final del proyecto
[ Tipo | Coste (euros) |
Personal 17500
Software 0
Coste total | 17500

En el siguiente apartado se explicaran con detalle el origen, la estructura,
funcionamiento y rol dentro del proyecto de cada tecnologia usada en éste.

Tabla 2: Célculo del coste final del proyecto.
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2. Estado del arte

2.1. Fuentes de informacion

Dado que no se consta de instrumentos de medida reales, los datos utilizados
en el proyecto seran simulados, creando una demostracion lo méas aproximada a
la realidad sobre estos datos. Para conseguir reproducir unos valores cercanos a
la realidad, se ha realizado un pequeno estudio sobre el trabajo que ejecutan las
empresas punteras del sector de la agricultura inteligente, donde generalmente
la toma de datos se realiza con dos instrumentos técnicos: sensores y drones.

2.1.1. Sensores

Los sensores se distribuyen uniformemente sobre una plantacién, donde mi-
den y envian, en intervalos de tiempo muy cortos, los valores de las magnitudes
fisicas que se les ha configurado. Gracias a la publicacién de empresas'! de las
caracteristicas y funcionamiento de los sensores que comercializan se ha podido
configurar la siguiente tabla de tipos de sensores, compuesta de los modelos més

populares:

’ Magnitud Medida Rango de valores
Temperatura Aire Grados Celsius (°C) 0-+65°C
Humedad Aire Porcentaje (%) 0-100%
Presién Aire Pascales (Pa) 30 - 110 kPa
Temperatura Suelo Grados Celsius (°C) -55 - 125 °C
Humedad foliar Porcentaje (%) 0-100%

Radiacién solar
Radiacién ultravioleta

2.1

(umol * m=2s71)
(pmol x m™=2s~1)

0 — 4000pmol * m 2
0 — 300umol * m~2s

Didmetro del tronco Centimetros (cm) Desde 2 cm
Didmetro del tallo Centimetros (cm) 0-5cm
Didmetro del fruto Centimetros (cm) 0-11 cm
Anemometro Kilémetros/hora(km/h) | 0 - 240km/h
Direccién del viento Punto cardinal 16 puntos
Pluviémetro Milimetros/hora(mm/h) | 0 - 60 mm/h
Luminosidad Lux (Ix) 0.1 - 40000 1x
Ultrasonido Centimetros (cm) 0 - 645 cm

5—1
—1

Tabla 3: Tabla de magnitudes medidas por sensores de agricultura.

1115 empresa més destacada en la bisqueda ha sido libelium [10], con su abanico de dispo-

sitivos Waspmote [11]
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2.1.2. Drones

En el estudio de un campo de cultivo, los drones tienen la funcién de so-
brevolar el terreno y realizar fotografias con planos cenitales'?. Posteriormente,
a través de programas especializados, realizan un procesamiento de estas fo-
tografias para obtener imagenes analizadas de distinto tipo. Los andlisis més
comunes (que seran simulados a partir de fotografias originales de drones) entre
los distintos tipos de plantaciones son los siguientes:

= Imagen Vegetacion: Analisis del nivel de vegetacién en el campo fotografia-
do. El analisis de vegetacién provoca a la imagen un tono rojizo brillante,
con diversas zonas mas oscuras.

= Imagen Vigor: Anilisis del nivel de fertilizaciéon del campo fotografiado.
Visualmente éste anélisis crea unos colores azulados, con zonas puntuales
en otros tonos (amarillo y verde).

= Imagen Nitrégeno: Anadlisis de los niveles de nitrégeno del campo fotogra-
fiado. Este tipo de imagen se caracteriza por un tono muy claro, con una
subida muy alta del brillo de la copia.

2.2. Plataformas de visualizacién

Seguidamente se listan las tecnologias necesarias para visualizar los datos
provenientes de las fuentes mencionas en el apartado anterior:

2.2.1. Liquid Galaxy

Liquid Galaxy es un proyecto de c6digo abierto creado en 2008 por el emplea-
do de Google Jason Holt. [13] Este sistema combina pantallas de alta definicién,
multiples ordenadores y el control en tres dimensiones Space Navigator para
crear un experiencia inmersiva de navegacién global. La vision del usuario, que
se extiende a través de todas las pantallas, se curva para llenar la visién periféri-
ca de éste con el mundo, paises o calles que esté navegando gracias al programa
Google Earth. La navegacion se realiza con la ayuda de la palanca de mando
Space Navigator. Este controlador (también conocido como un ratén 3D) consta
de varios ejes que permiten al usuario girar, empujar y tirar para volar sobre el
globo virtual como si estuviera en un helicéptero.

Mediante programas o aplicaciones externas, el usuario puede interactuar con
fotografias, videos, paginas web, etc. como superposiciones gréaficas en el globo
terraqueo para crear exposiciones e historias dindmicas. La instalacién y uso de
este sistema se encuentra en los documentos de su repositorio abierto oficial'®

12Plano en el que el punto de vista de una cdmara se encuentra perpendicular respecto del
suelo y la imagen obtenida ofrece un campo de visién orientado de arriba abajo. [12]
13En la direccién web https://github.com/LiquidGalaxyLAB/liquid-galaxy
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Figura 7: Palanca de comandos Space Navigator.

2.2.2. Google Earth

Google Earth es un programa informatico que genera una representacion 3D
de la Tierra basada en imégenes de satélite. El programa mapea la Tierra me-
diante la superposicion de imédgenes obtenidas de fotografias satelitales y aéreas,
y datos geogrificos en un globo 3D. Earth es compatible con la gestién de da-
tos geoespaciales tridimensionales mediante ficheros Keyhole Markup Language
(KML). [14] Actualmente Google Earth tiene dos versiones disponibles:

= Google Earth Chrome: Versién web'.

= Google Earth Pro: Versién local para profesionales. Permite la insercién
de datos geograficos en el mapa, asi como herramientas de medicién, vi-
sualizacién de fotografias antiguas, etc.'®

2.3. Base de Datos

La implementacién de la base de datos del proyecto se puede realizar con el
siguiente sistema:

2.3.1. MongoDB

MongoDB es una base de datos de documentos de cédigo abierto que pro-
porciona alto rendimiento, alta disponibilidad y escalado automético. Ademas,
evita la necesidad de un Mapeo Relacional de Objetos (ORM) para facilitar el
desarrollo. [15]

Un registro en MongoDB es un documento, una estructura de datos com-
puesta por pares de campo y valor. Los documentos MongoDB son similares a
los objetos JSON. Los valores de los campos pueden incluir otros documentos,
cadenas y cadenas de documentos. Los documentos son almacenados en coleccio-
nes, que son analogas a las tablas de las bases de datos relacionales. A diferencia
de una tabla, sin embargo, una coleccién no requiere que sus documentos tengan
el mismo esquema. En MongoDB, los documentos almacenados en una coleccién
deben tener un dnico campo -id que actiie como clave principal. [16]

4 Disponible en la web https://earth.google.com/web/
15Google Earth Pro requiere una descarga y instalacién disponible en la web oficial de
Google Earth https://www.google.com/earth/download/gep/agree.html
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Figura 8: Programa Google Earth en funcionamiento.

’ mongo

Figura 9: Icono oficial de MongoDB.
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Figura 10: Logo oficial de NodelJS.

Figura 11: Icono oficial npm.

2.4. Entornos de trabajo

La programacién de las aplicaciones que componen el diseno de este proyecto
debe realizarse con los entornos de trabajo mostrados a continuacién:

2.4.1. NodeJS

Node.js es un entorno en tiempo de ejecucién multiplataforma, de cédigo
abierto, para la capa del servidor (pero no limitdndose a ello) basado en el len-
guaje de programacién ECMAScript, asincrono, con I/0 de datos en una arqui-
tectura orientada a eventos y basado en el motor V8 de Google. [17]. Concebido
como un entorno de ejecucion de JavaScript orientado a eventos asincronos,
Node esta disenado para construir aplicaciones en red escalables. Casi ninguna
funcién en Node realiza I/O directamente, asi que el proceso nunca se bloquea.
Debido a que no hay bloqueo es muy razonable desarrollar sistemas escalables en
Node. [18] Su implementacién sencilla (sensores y imégenes fotograficas no con-
tienen estructuras de datos complejas) y su potencial escalabilidad (los atributos
de los sensores pueden variar dependiendo de su tipo o fabricante, asi como el
numero de estos puede cambiar a deseo del cliente) hacen a Node.js el candidato
ideal para la implementacién del servidor del proyecto. Ademaés, el ecosistema
de paquetes de Node.js, npm, es el mas grande de librerias de cédigo abierto.
Npm es un gestor de paquetes orientados a extender la funcionalidad de las
aplicaciones Node, mediante la descarga o carga (importacién) de librerfas o
médulos publicados en su repositorio oficial abierto!®. Bisicamente, npm se usa
para la gestién de paquetes de Node (instalar, actualizar, eliminar y editar).
Para poder utilizar un paquete, éste tiene que ser requerido (‘importado’) en

16Disponible en https://www.npmjs.com/
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el archivo que se quiera utilizar en node, npm ve el paquete requerido por el
archivo, y busca en su base de datos local del sistema para utilizarlo. Todos los
paquetes y sus dependencias (paquetes necesitados de otros paquetes) se locali-
zan dentro de un archivo llamado ‘package.json’, el cual puede contener también
el nombre de la aplicacién creada, una descripcién y etiquetas para identificar-
la, entre otros campos necesarios para poder publicar dicha aplicacién como un
médulo / paquete més en el repositorio oficial.

Las aplicaciones implementadas con NodeJS se ejecutan a partir del fichero
package. json!”, que contendrs todas las dependencias de médulos requeridos
por la aplicacion. Los archivos ejecutables en este entorno son escritos en lengua-
je Javascript en ficheros con extensiéon . js, donde se pueden importar médulos
centrales, llamados core modules o médulos externos publicados en el repositorio
de npm, que deberan ser instalados previamente a la ejecucion de los programas
que los requieran.

2.4.2. ExpressJS

ExpressJS, descrito como Infraestructura web rapida, minimalista y flexible
para Node.js [19], proporciona una gran ayuda a la programacién del servidor,
gracias a su gran numero de métodos HTTP (llamadas GET, POST, etc.) y
su incursién como middleware para crear una API robusta de forma rapida y
simple. Para su uso, ExpressJS debe iniciar el servidor!® indicando el nimero
de puerto donde escuchar las conexiones. Una vez arrancado el servidor ya se
pueden utilizar el gran abanico de métodos HTTP'® de ExpressJS.

2.4.3. mongoose

Mongoose es otro médulo de NodeJS que proporciona una solucién sencilla
para la interaccién con la base de datos MongoDB. Su funcionamiento esté ba-
sado en esquemas para modelar los datos de MongoDB, y dispone de una gran
variedad de funcionalidades que ayudan a la comunicacién con la base de datos,
incluyendo la validacion, la construccién de consultas y la creacién de valo-
res. [20].

I7E] archivo package.json es un diccionario que define las caracteristicas de la aplicacién
donde se sitiia. Puede contener campos como name, version, description, author y license,
que son el nombre, versién, descripcién, autor y licencia de la aplicacién correspondiente.
También puede incluir el campo ‘main’, que identifica el punto de entrada principal del pro-
grama, o el campo ‘scripts’, un diccionario que contiene los comandos que se ejecutan en varias
ocasiones del ciclo de vida de la aplicacién. package.json se puede generar automaticamente
gracias a la llamada npm init.

18Mediante El método app.listen(port, [hostname], [callbackl), que vinculay escucha
las conexiones con el host (hostname) y el puerto (port) especificados, y ejecuta una funcién
de devolucién de llamada (callback).

9Via la funcién app.METHOD(path, callback), que dirige una solicitud HTTP, siendo
METHOD el método HT'TP de la solicitud, path la URL de esa solicitud, y callback la fun-
cién de devolucién de llamada a ejecutar. ExpressJS responde a un grupo muy extenso de
métodos HTTP como delete, get, head, options, patch, post o put, entre otros
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De forma similar al médulo ExpressJS, el funcionamiento de mongoose con-
siste primero en la conexién?® a la base de datos MongoDB correspondiente,

previamente iniciada.

elegant mongodb object modeling for node.js

Figura 12: Logo oficial de mongoose.

Mongoose trabaja con un modelo de datos que denomina Schema?! (esque-

ma). Cada esquema se asigna a una coleccién MongoDB y define la forma de los
documentos dentro de esa coleccién. Un esquema puede tener muchas atributos,
cada uno definido por un tipo diferente, delimitados a la siguiente lista:

= String: Cadena de caracteres

= Number: Nimero

= Date: Fecha

= Buffer: Datos binarios

= Boolean: Booleano.

= Mixed: Tipo indefinido (cualquier tipo)
= ObjectId: Identificador de objecto

» Array: Cadena / Coleccién

A partir de un esquema definido, mongoose lo compila?? a un modelo Model.
Las instancias de estos modelos representan documentos que se pueden guardar
y recuperar de la base de datos.A través de estos mismos modelos, se pueden
ejecutar diferentes métodos para interactuar con la base de datos. Los métodos
mas comunes son:

» remove: Elimina el documento de la base de datos.
= save: Guarda el documento.
= create: Guarda uno o mas documentos en la base de datos.

» £ind?3: Busca documentos a partir de unas condiciones de bisqueda.

20La  conexién con la base de datos se inicia con el método
mongoose. connect (’mongodb://ruta-de-la-base-de-datos’)

21Dentro de un archivo Javascript, los esquemas se instancian a una variable de la forma
var nombreSchema = mongoose.Schema({ ...})

22 A través del cédigo Javascript var nombre = mongoose.model(’nombre’, nombreSchema)
donde instancia el modelo a una variable.

23El método find tiene varias variantes como FindById (Busca un tinico documento a partir
de su atributo obligatorio ‘_id’.), findByIdAndRemove (Elimina el documento encontrado por
findByld.) y £indByIdAndUpdate (Actualiza el documento encontrado por findByld.).
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Figura 13: Icono oficial Angular.

2.4.4. Angular

Angular (llamado también Angular 2), es un framework para aplicaciones
web de TypeScript?* de cédigo abierto, mantenido por Google, que se utiliza
para crear y mantener aplicaciones web de una sola pdgina. [22] Las aplicaciones
Angular se crean mediante la composicién de plantillas HTML con elementos
‘angularizados’. El desarrollo de éstas aplicaciones se basa en las clases de los
componentes que administran las plantillas, en la agregacion de logica de apli-
cacion en servicios y en la agrupacién de los componentes y los servicios en
modulos. La aplicacién se inicia mediante el arranque del moédulo raiz. para
que Angular tome el control, presentando el contenido de su aplicacién en un
navegador y respondiendo a las interacciones del usuario de acuerdo con las
instrucciones que se le ha proporcionado.

Como se puede observar en la figura 14, los elementos principales de la
arquitectura Angular son:

= Mddulos (Modules): Angular tiene su propio sistema de modularidad lla-
mado NgModules?>. Todas las aplicaciones Angular tienen al menos una
clase NgModule, el médulo raiz, denominado convencionalmente AppMo-
dule.

= Librerias: Angular se ejecuta como una coleccién de médulos JavaScript,
similares a los médulos de una biblioteca. Cada libreria Angular comienza
con el prefijo @angular, se instala con el gestor de paquetes npm e importa
partes de ellos con las instrucciones de importacion de JavaScript.

24TypeScript es un lenguaje de programacién libre y de cédigo abierto desarrollado y man-
tenido por Microsoft. Es un superconjunto de JavaScript, que esencialmente anade tipado
estdtico y objetos basados en clases. [21]

25NgModule es una clase adornada con la funcién del decorador @NgModule. @NgModule
toma un objeto de meta-datos que indica a Angular cémo compilar y ejecutar cédigo del
médulo. Identifica los componentes propios del médulo, directivas y tuberfas (pipes), haciendo
que algunos de ellos sean publicos para que los componentes externos puedan usarlos. [23]
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Figura 14: Diagrama general de la arquitectura de las aplicaciones Angular.

= Componentes (Components): Elemento que controla una seccién de pan-
talla llamada vista (view). La ldgica de un componente se define dentro de
una clase, y ésta interactia con la vista a través de una API de propieda-
des y métodos. Angular crea, actualiza y destruye componentes a medida
que el usuario navega a través de la aplicacion. La aplicaciéon angular pue-
de actuar en cada momento del ciclo de vida de un componente mediante
un conjunto de métodos opcionales, son los mostrados en la figura 15.

» Plantillas (Templates): Forma de HTML que indica a Angular cémo ren-
derizar un componente. Las plantillas son parecidas a HTML comiin, pero
usan una “sintaxis de plantilla Angular” [24]

= Meta-datos (Metadata): Elemento que comunica a Angular cémo procesar
una clase. En TypeScript, se adjuntan meta-datos utilizando un decorador,
como puede ser ‘@Component’, ‘QInjectable’, ‘@Input’ o ‘@Output’, entre
otros.

= Vinculacién de datos (Data binding): Angular soporta la vinculacién de
datos?®, un mecanismo para coordinar partes de una plantilla con partes
de un componente. Esta vinculacién se realiza agregando ciertos elementos
de enlace a la plantilla HTML para comunicar a Angular como conectar
ambos lados.

= Directivas (Directives): Elemento que comunica las instrucciones que

26Existen cuatro formas de vinculacién de datos sintaxis: Interpolacién (interpolation),
Vinculacién de propiedad (property binding), Vinculacién de eventos (event binding), y
Vinculacién bidireccional (Two-way data binding)
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cumple el DOM?7 cuando Angular transforma una plantilla (en Angular
las plantillas son dindmicas). Una directiva es una clase con el decorador
@Directive. Un componente es una directiva adjunta a una plantilla, es
decir, el decorador @Component es en realidad un decorador @Directive
extendido con caracteristicas orientadas a plantillas.

Servicios (Services): Elemento que abarca cualquier valor, funcién o fun-
cién que su aplicacion necesita. Tipicamente, un ‘Service’ es una clase con
un propésito bien definido.

Inyeccién de dependencia (Dependency injection): Forma para propor-
cionar una nueva instancia de una clase con las dependencias totalmente
formadas que requiere. Generalmente las dependencias son servicios. An-
gular utiliza la inyeccion de dependencia para proporcionar nuevos compo-
nentes con los servicios que necesitan, mediante los parametros del cons-
tructor del componente?®.

constructor

ngOnChanges

ngoninit

ngDoCheck
ngAfterContentinit
ngAfterContentChecked
ngAfterViewlinit
ngAfterViewChecked

ngOnDestroy

Figura 15: Ciclo de vida de un componente Angular

Lenguajes de programacién

La funcionalidad de generar y enviar la informacién a un sistema Liquid

Galaxy se tiene que producir con los siguientes lenguajes:

27«DOM (Document Object Model) es una interfaz de programacién multiplataforma inde-
pendiente de lenguaje que trata un documento HTML, XHTML o XML como una estructura
de 4rbol, en la que cada nodo es un objeto que representa una parte del documento.” [25]

28 Mediante, por ejemplo: constructor (private servicio: MiServicio){ ... }

23



ython"

Figura 16: Icono oficial de Python.

2.5.1. Keyhole Markup Language (KML)

KML es un formato de archivo que se utiliza para mostrar datos geograficos
en un navegador terrestre, como Google Earth, Google Maps y Google Maps
para moviles. KML utiliza una estructura basada en etiquetas con atributos
y elementos anidados y estd basado en el estdndar XML. Todas las etiquetas
distinguen entre mayuisculas y mintsculas y deben aparecer exactamente como
en las referencias oficiales de KML?°. KML consta de la misma estructura dentro
de sus ficheros?, donde cada representacién geogrifica se aflade con una etiqueta
(tag) especifica y con unos atributos determinados por su representacién.

2.5.2. Python

El lenguaje Python se usa en los scripts generadores de KML del servidor.
Python es un lenguaje de programacién interpretado que soporta orientacion a
objetos, programacién imperativa y, en menor medida, programacion funcional.
Es administrado por la Python Software Foundation y posee una licencia de
cédigo abierto, denominada Python Software Foundation License, compatible
con la Licencia publica general de GNU [26].

Los programas Python®! pueden utilizar librerfas externas mediante su im-
portacién®2. Generalmente, estas librerias estan compuestas de clases®3 que con-

29Disponibles en https://developers.google.com/kml/documentation/kmlreference

30Todos los ficheros KML que se quieran ejecutar en un sistema Liquid Galaxy de-
ben incorporar estas lineas en su contenido: <?xml version="1.0.encoding=UTF-8¢><kml
xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2» </kml> donde las representaciones geogréficas se
colocan dentro de la etiqueta kml

31Los archivos ejecutables Python se guardan con la extensién .py y se ejecutan en el sistema
mediante el comando python nombre_del_programa.py

32En Python Las librerfas se importan con el cédigo import nombre_de_la_libreria. Tam-
bién pueden importarse de forma individual una funcién de una libreria mediante from
nombre_de_la_libreria import nombre_de_la_funcion

33Python soporta una forma limitada de herencia multiple en las clases, donde la funcién
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tienen diversas funciones®* que simplifican el proceso de programacién en este
lenguaje. La principal razon de la eleccién de Python para generar los ficheros
KML, es la existencia de librerias que trabajan con este tipo de archivo, factor
que ha simplificado de forma dréstica la funcionalidad de generar estos ficheros.

2.5.3. simplekml

La libreria Python simplekml tiene la funcién de simplificar el proceso de
creacién de representaciones geograficas en ficheros KML o KMZ3®. Consta de
una documentaciéon completa y una variedad amplia de métodos para generar
diferentes tipos de representaciones geograficas. Bajo licencia GNU Lesser Ge-
neral Public License®®, la simplicidad de su sintaxis respeto a otras librerias del
mismo tipo (como por ejemplo PyKml) ha hecho decantar-se por su uso en este
proyecto.

Simplekml1®? se basa en la construccién de objetos a través de una clase cen-
tral®?. La compilacién del archivo KML se realiza a través de esta clase, ya que
su base esta asociada a un documento KML. Una vez instanciada la clase cen-
tral, simplekml permite cambiar las propiedades del documento asociado®’, y es
también a través de la misma clase que se crean las distintas representaciones
geograficas*! mediante los métodos definidos por simplekml, y finalmente se ge-
nera el fichero KML#2. Simplekml puede generar en KML estas representaciones
de entre una gran variedad:

= point: Ubicacion geografica con nombre y icono definida por longitud,
latitud y altitud.

= linestring: Conjunto conectado de segmentos de linea definidos por unas
coordenadas determinadas.

= polygon: Poligono definido por un limite exterior y / o un limite interior.

= groundoverlay: Superposicién de imagen cubierta en el terreno.

__init__ siempre se ejecuta al instanciar la clase.

34Las funciones en Python se declaran con def funcion:

35KMZ es un fichero KML que se encuentra comprimido con otros archivos, como por
ejemplo una imagen.

36icencia de software creada por la Free Software Foundation que pretende garantizar la
libertad de compartir y modificar el software cubierto por ella, asegurando que el software es
libre para todos sus usuarios. [27]

37Simplekml debe importarse3® en el fichero Python donde se quiera ejecutar.

39Con simplekml cualquier accién empieza con la creacién de una instancia de la clase
simplekml.Kml de la forma kml = simplekml.Kml()

40Para cambiar las propiedades después de la creacién, se realiza a través de la pro-
piedad simplekml.Kml.document (). Por ejemplo, para cambiar el nombre del documento
kml:kml.document.name = "Nuevo nombre"

41Gimplekm] crea figuras con representaciones geograficas a través de la instancia
del objeto simplekml.Kml de la forma: kml.newTIPO_DE REPRESENTACION() siendo TI-
PO_DE_REPRESENTACION la representacién geografica deseada de entre el catdlogo que
contiene la libreria.

42] guardado del fichero KML se realiza con el método km1 . save ("NOMBRE_DEL_FICHERO_KML")
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3. Analisis y diseno

3.1. Analisis de requerimientos

Para un disenio que funcione correctamente a las necesidades de los usua-
rios, es recomendable realizar un analisis de los requerimientos que va a tener
el proyecto, es decir, las cualidades que tendria que cumplir el programa una
vez esté finalizado su desarrollo. El listado de estos requerimientos se ha distri-
buido en dos grupos: requerimientos funcionales, aquellos que corresponden a
las funcionalidades que ha de disponer el sistema o aplicacién a desarrollar, y
los no funcionales, relacionados con caracteristicas y cualidades de aspecto més
general necesarias de una aplicacion.

3.1.1. Requerimientos funcionales

= La aplicacién debe encargarse del almacenamiento de datos relacionados
con sensores y fotografias de drones.

= La aplicacion debe permitir toda subida de imagenes deseada por el usua-
rio.

= La aplicaciéon debe encargarse del automatismo en la obtencién de los
datos de una imagen en el momento de su subida.

= La aplicacién debe permitir al usuario poder visualizar cualquier dato de
sensor guardado en el servidor.

= La aplicacién debe permitir al usuario poder visualizar cualquier imagen
guardada en el servidor.

= La aplicacion debe permitir la interaccién entre el sistema y el usuario
para que éste pueda enviar por si mismo informacién a un sistema Liquid
Galaxy.

= La aplicacién debe permitir una via simple y rédpida para el envio de
datos al Liquid Galaxy que sirva de demostracién de las representaciones
geograficas del proyecto.

3.1.2. Requerimientos no funcionales

= La aplicacién ha de tener suficiente capacidad de almacenaje para poder
guardar una cantidad alta de valores de sensores e iméagenes.

= La interaccion entre la aplicacion y el usuario debe ser simple e intuitiva,
sin necesidad de ayuda externa.

= La interfaz de la aplicacién debe mantener una similitud visual y un orden
parecido entre todas sus paginas para mejorar la experiencia de usuario y
evitar la confusion.
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= El sistema de subida de datos de la aplicacion debe ser estable y con el
tiempo de respuesta méas corto posible.

3.2. Diseno general
El diseno del proyecto estda compuesto por tres aplicaciones:

= Servidor de datos sensor-api: Aplicacién NodeJS que realiza la funcién
de servidor de almacenaje de datos con una base de datos mongoDB.

= Servidor de ficheros KML kml-server: Aplicacion NodeJS que ejecuta
el proceso de generacién y envio de archivos KML a partir de pequenos
programas Python.

= Cliente web SAVT-Dashboard: Aplicacién Angular que tiene como funcién
la visualizacién de datos a través de un navegador web y la interaccion
con el usuario para el envio de informacién a un sistema Liquid Galaxy.

Como se puede observar en el diagrama de la figura 17, mostrada seguidamente,
la interaccién entre las aplicaciones se inicia en el momento en que el usuario
arranca (o mds bien visita) el contenido del cliente SAVT-Dashboard. En ese
instante, el mismo cliente realiza llamadas HTTP al servidor sensor-api para
poder mostrar en el navegador los datos que el usuario ha solicitado, depen-
diendo de la pagina a la que ha navegado. Si el usuario decide visualizar la
informacion en un sistema Liquid Galaxy a través de la interfaz, el cliente lanza
una determinada llamada HTTP al servidor kml-server, para que éste genere
las representaciones geogréficas con la informacién seleccionada por el usuario,
y la envie finalmente al equipo Liquid Galaxy.
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Navegador

Angular

Aplicacion

mongoose Python scripts

Figura 17: Diseno general del proyecto.
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3.3. Modelo de datos

El modelo de datos disenado para el servidor de datos del proyecto se ha

creado con vistas a organizar su contenido en dos tipos de informacién: senso-
res e imagenes, como se puede contemplar en la figura 18.
La informacién de sensores se distribuye con el modelo Field, que es un campo
de cultivo que contiene un numero determinado de sensores, representados por
el modelo Sensor. Las imagenes, por su parte, estan organizadas en cuatro mo-
delos distintos: Por una parte, se ha disenado el modelo Author que representa
a un creador (normalmente una empresa) de fotografias de drones. Este creador
contiene un numero determinado de albumes de fotografias, representados por
el modelo Album. Y cada album contiene también un niimero de iméagenes, cada
una interpretada con el modelo Image. Por otro lado, el modelo Overlay es
similar a un album de fotografias, pero que sélo contiene imagenes de la misma
localizacién (con diferentes anélisis). Se ha diseiado este ultimo modelo para
poder generar la informacién en los archivos KML de una forma més simple.

‘ Field }—H—F{ Sensor ‘ Sensores

‘ Album }—H—o-q Image P—Q—H—{ Overlay

Iméagenes

Figura 18: Disenio general de la base de datos

A continuacién se definen individualmente los seis modelos de datos di-
senados:

= Field (figura 19): El modelo Field equivale a un Campo de cultivo deter-
minado. Cada campo debe contener al menos un sensor comprendido en
el atributo sensors, una cadena de identificadores (id) tnicos de sensores.

Field

name: String

description: Siring

sensors. [Sensor Schema Id]

Figura 19: Tabla Field (Campo).
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= Sensor (figura 20): La tabla Sensor abarca un sensor en una posicién deter-
minada (los atributos locationLatitude (latitud) y locationLongitude
(longitud) son obligatorios) con un conjunto de atributos opcionales que
representan los valores de las magnitudes que el sensor estd midiendo.

Sensor

name: String

locationLatitude: [Number]
locationLongitude: [Number]

valueAirTemperature: Number

valueAirHumidity: Number

valueAirPressure: Number

valueSoilTernperature: Number

valueLeafWetness: Number

valueSolarRadiation: Number

valueUltravioletRadiation: Number

valueTrunkDiameter: Number

valueStemDiameter: Number

valueFruitDiameter: Number

valueAnemometer: Number

valueWindVane: Number

valuePluviometer: Number

valueLuminosity: Number

valueUltrasound: Number

Figura 20: Tabla Sensor (Sensor).

= Author (figura 21): Author representa a un Autor o propietario de unas
imagenes de drones. Puede contener diversos dlbumes (tabla Album) gra-
cias al atributo albums, que guarda una cadena los identificadores (id) de
esos albumes en la base de datos.

Author

name: String

description: String
logoUrl: String

albums: [Album Schema Id]

Figura 21: Tabla Author (Autor).

= Album (figura 22): El campo Album corresponde a un dlbum de imégenes.
Cada 4lbum una cadena de los identificadores (id) de las imédgenes que de
ésa coleccién guardada en el atributo images.
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Album

name: String

description: Siring

images: [Image Schema id]

Figura 22: Tabla Album (Album).

= Image (figura 23): Image representa una imagen guardada en la base de
datos con las coordenadas de la posiciéon donde ha sido tomada.

Image

name: String

url: Siring
latitude: [Number]

longitude: [Number]

altitude: Number

Figura 23: Tabla Image (Imagen).

= Overlay (figura 24): El tipo Overlay (superposicién) identifica las image-
nes que son de un mismo sitio (que contienen las mismas coordenadas de
localizacién) pero que no son la misma imagen (la misma fotografia pero
con cambios visuales como su anélisis), y por tanto con diferente nombre.
Una superposicién debe contener minimamente una imagen en su conjun-
to del atributo images. Ademads, Overlay contiene los atributos markerDL,
markerDR, markerUR y markerUL, que corresponden a las coordenadas de
cada una de las esquinas (inferior izquierda, inferior derecha, superior dere-
cha y superior izquierda, respectivamente) de la imagen, valores necesarios
para la insercién de la imagen como superposicién de suelo en un sistema
Liquid Galaxy.

Overlay

markerDL: [Number]

markerDR: [Number]
markerUR: [Number]

markerUL: [Number]
latitude: [Number]

longitude: [Number]

images: [Image Schema id]

Figura 24: Tabla Overlay (Superposicion).

La siguiente secciéon contiene una explicacién de los componentes y funcio-
nalidades que se han programado en la creacién de las aplicaciones del proyecto.
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4. Implementacion

A continuacién se listan los procedimientos que han de seguirse para instalar
cada una de las aplicaciones del proyecto.

4.1. Instalaciéon y configuracion

4.1.1. MongoDB

MongoDB debe descargarse desde su pagina oficial de instalacién®?. Una vez
descargado, debe instalarse siguiendo los pasos descritos en el manual depen-
diendo de la versién y sistema al que se quiera instalar. En un sistema Linux,
MongoDB puede iniciar la base de datos con el comando:

$ mongod --dbpath database_path

Siendo database_path la ruta hacia el directorio donde se quiera guardar o se
hayan guardado los componentes de la base de datos.

4.1.2. NodedS

La forma méds comun de instalar node.js es compilarlo directamente desde
el codigo fuente descargado desde su péagina oficial ‘nodejs.org’. En la terminal
de un sistema operativo Linux se ejecutarian los siguientes comandos: Descarga
del cédigo fuente (siendo X la versién a escoger):

$ wget http://nodejs.org/dist/node-vX.X.X.tar.gz
Descompresion del paquete descargado:

$ tar -xzf node-vX.X.X.tar.gz

Navegacion y ejecucion de los scripts de instalacién:

$ cd node-v0.4.4
$ ./configure
$ sudo make install

Dado que Node.js no tiene dependencias externas excepto las herramientas de
compilacién comunes, es probable que se necesite ejecutar:

$ apt-get -y install build-essential
Como parte de Node, el gestor de paquetes npm también se instalard en el

sistema. Para comprobar que la instalacion se ha realizado de forma correcta se
puede ejecutar la orden para obtener la versién de cada programa:

43Disponible en su web oficial de instalacién: https://docs.mongodb.com /manual/installation/
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$ node -v
$ npm -v

4.1.3. Express

Habiendo inciado previamente un proyecto Node.js, se instala Express eje-
cutando el siguiente comando dentro del directorio raiz:

$ npm install express

4.1.4. mongoose

Habiendo incializado previamente un proyecto Node.js, mongoose se puede
instalar con el siguiente comando ejecutado dentro del directorio raiz:

$ npm install mongoose

4.1.5. Angular

Para poder crear aplicaciones Angular es necesario tener instalado previa-
mente los entornos:

= node: Versién minima 6.9.x
= npm: Versiéon minima 3.x.x

La manera mas recomendable de crear un proyecto Angular es a través de la
interfaz de linea de comandos Angular CLI. “Angular CLI es una herramienta
para inicializar, desarrollar, escalar y mantener aplicaciones angulares” [28].
Para instalar Angular CLI de forma global:

npm install -g Q@angular/cli

Con Angular CLI instalado en el sistema, se genera un nuevo proyecto con una
estructura predefinida con el comando:

ng new nombre-del-proyecto
La aplicaciéon Angular vive en la carpeta src. Todos los componentes, servi-

cios, plantillas, estilos, imagenes, etc. se guardan en este directorio, teniendo la
siguiente estructura inicialmente:
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

“““ app
| -=---- app.component.css
| —=-=-=- app.component.html
| —=——-- app.component.spec.ts
| —===- app.component.ts
| ——-——- app.module.ts
————— assets

| o= .gitkeep
————— environments
| ----- environment .prod.ts
| ===== environment.ts
————— favicon.ico
----- index.html
————— main.ts
————— polyfills.ts
----- styles.css
————— test.ts
————— tsconfig.app. json
----- tsconfig.spec. json

Doénde cada fichero tiene una funcién diferente dentro de la aplicacion:

= app/app.component.ts, html, css, spec.ts: Define AppComponent

junto con una plantilla HTML, una hoja de estilo CSS y test unitario.
Es el componente raiz de lo que se convertirda en un arbol de componentes
anidados a medida que la aplicacién evolucione.

= app/app.module.ts: Define AppModule, el mddulo raiz que indica a An-

gular como construir la aplicacién. Inicialmente sélo declara AppCompo-
nent, y si la aplicaciéon contiene méas componentes, deberd declararlos en
este fichero.

= assets/*: Directorio para guardar elementos (por ejemplo imdgenes) que

se copiaran completamente cuando se construya la aplicacién.

= environments/*: Directorio que contiene un archivo para cada uno de los

entornos de destino, cada uno de los cuales exporta variables de configu-
racion simples para usar en su aplicacién.

= favicon.ico: Icono de pégina (visible usualmente en la barra / pestana

del navegador) de la aplicacién. Inicialmente es el icono oficial de Angular.

= index.html: Pdgina HTML principal que se sirve cuando se abre la apli-

cacion. Inicialmente Angular CLI anade diversos archivos js y css al crear
la aplicacién, para acelerar el proceso de desarrollo.
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= main.ts: Punto de entrada principal de la aplicacién. Compila la aplica-
cién con el compilador JIT#* y arranca el médulo raiz de la aplicacién
(AppModule) para ejecutarse en el navegador.

= polyfills.ts: Polyfills ayudan a normalizar los diferentes niveles de so-
porte de los estandares web. style.css: Fichero central que guarda los estilos
que afectan de forma global a todos los componentes de la aplicacién.

= test.ts: Punto de entrada principal para los test unitarios.

= tsconfig.applspec. json: Configuracion del compilador TypeScript para
la aplicacién Angular (tsconfig.app.json) y para los test unitarios (tscon-
fig.spec.json).

Una vez creado, desde su directorio raiz se puede servir dicho proyecto para
visualizar su resultado en un navegador con:

ng serve

Durante el desarrollo de la aplicacién, Angular CLI puede agilizar el proceso
mediante sus diferentes métodos. El mas destacado es la creacién automatica
de elementos del proyecto con la orden:

ng generate tipo nombre_del_elemento

Siendo ‘tipo’ el elemento a crear, como component o service, entre otros.

4.1.6. Python

Hoy en dia muchas distribuciones de Linux y UNIX incluyen una versién
de Python reciente, por lo que es recomendable comprobar primero que no se
tiene ya instalado mediante la simple orden python. Si se necesita instalar, se
debe descargar en la web oficial*® y instalarlo segin las instrucciones que estén
dentro del paquete comprimido.

4.1.7. simplekml

simplekml debe descargarse a través del repositorio oficial de paquetes pyt-
hon*® y instalarse segun los pasos descritos en su pégina oficial. El paquete
tambien puede instalarse a través del sistema de gestién de paquetes de Python
pip con el comando:

$ pip install simplekml

44«Compilacién Just-in-Time (JIT). Un método bootstrap para compilar componentes y
médulos en el navegador y lanzar la aplicacién dindmicamente.” [29]

45Fn la direccién https://www.python.org/downloads/

46En la pagina https://pypi.python.org/pypi/simplekml
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4.2. Realizacién

La realizacion del proyecto se ha distribuido en la implementaciéon de las
tres aplicaciones que lo componen: servidor de datos (nombrado sensor-api),
servidor de generacién y envio de KMLs (denominado kml-server) y cliente
web (llamado SAVT-Dashboard).

En la primera parte de este apartado se explica la implementacién de los dos
servidores respecto a los métodos que contienen cada uno, para sus respectivas
conexiones con el cliente.

4.2.1. Servidor de datos (sensor-api)

El servidor sensor-api tiene como funciéon almacenar y servir los datos de
sensores y iméagenes, por lo que ha sido necesario crear un conjunto de llamadas
de forma similar a las de un servidor API, que permitan la creacién, modifica-
cién y eliminacién de cada campo de los modelos de la base de datos. El grupo
de llamadas implementado en sensor-api se muestra en las figuras 25 y 2647.,
mostradas seguidamente. A continuacion se lista en detalle la informacién técni-
ca del conjunto de llamadas HTTP desarrolladas para el servidor sensor-api. Las
llamadas han estado separadas por los dos tipos de datos que se muestran en la
aplicacién: sensores, que corresponden al diagrama de la figura 25, y imagenes,
mostrados en la figura 26. En cada tipo de dato se define individualmente cada
método?® de la ruta donde corresponde, donde cada ruta pertenece a un modelo
diferente disenado en la base de datos. En los datos de sensores las llamadas son
las siguientes:

= Ruta /fields

o GET /fields/ Retorna la lista de campos guardados en la base de
datos.

o GET /fields/:id Retorna los detalles de un campo definido con su
identificador ‘:id’.

e POST /fields/ Crea un nuevo campo en la base de datos con los va-
lores introducidos en el cuerpo (‘body’) JSON de la llamada HTTP.
Dicho cuerpo debe contener obligadamente un nombre tinico del cam-
po en el atributo ‘name’, y al menos un identificador de un sensor de
la base datos en el atributo ‘sensors’.

e DELETE /fields/all Elimina todos los campos guardados en la base
de datos.

47Los tres diagramas de las figuras 25, 26 y 27 muestran la informacién distribuida en dife-
rentes colores: Gris (las rutas de cada modelo de datos), Verde (llamada GET. Corresponde a
una obtencién de datos), Naranja (llamada POST. Creacién y modificacién), Azul (llamada PUT.
Exclusiva para la modificacién de datos) y Rojo (llamada DELETE. Pertenece a la eliminacién
de los datos.)

48Téngase en cuenta que todas las llamadas a los métodos POST de creacién y todos los
DELETE, de eliminacién, se han creado para el desarrollo de la aplicacién y no son llamados
por el cliente del proyecto.
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Figura 25: Diagrama de las llamadas a métodos HT'TP de las rutas relacionadas
con el tipo de datos sensores.
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e DELETE /fields/:id Elimina un campo de la base de datos determi-
nado por su identificador en el parametro “:id’.

= Ruta /sensors

o GET /sensors/ Retorna la lista de sensores (sensors) guardada en
la base de datos. Ademaés, se han desarrollado varias funciones Ja-
vascript en ésta llamada para que, junto a la lista de sensores, se
devuelva un resumen (summary) del estado general de los sensores.
El resumen separa los sensores disponibles (‘available’, que miden un
valor en alguna de las magnitudes) de los no disponibles (‘unavai-
lable’, que no contienen valores guardados en ninguna magnitud), y
enumera de forma similar las magnitudes disponibles (‘available’) de
las que no (‘unavailable’). ‘Summary’ se ha desarrollado con al inten-
cién de evitar ciertas operaciones de bisqueda y listado al cliente en
la implementacion de futuras paginas de visualizacién de datos.

e GET /sensors/:id Retorna los detalles (todos sus atributos) del sensor
con identificador “:id’.

e GET /sensors/name/:sensorName Retorna los detalles de un sen-
sor determinado a través de su nombre (su campo ‘name’) con el
pardmetro ‘:sensorName’. Este método es llamado por el cliente en
las situaciones en que sélo consta del nombre del sensor.

e POST /sensors/ Crea un nuevo sensor en la base de datos con los va-
lores escritos en el cuerpo (body) JSON de la llamada HTTP. ‘Body’
debe contener obligadamente un nombre inico del sensor con la clave
‘name’, y las coordenadas de su localizacién con las claves ‘location-
Latitude’ (latitud) y ‘locationLongitude’ (longitud).

e PUT /sensors/:sensorName Modifica los valores de un sensor deter-
minado por su nombre ‘:sensorName’. Se ha desarrollado éste método
con vistas a posibles integraciones del proyecto en casos reales con
sensores, para que el servidor ‘sensor-api’ pueda modificar los valores
medidos por los mismos sensores a través de ésta llamada.

e DELETE /sensors/all Elimina todos los sensores guardados en la
base de datos.

e DELETE /sensors/:id Elimina un sensor de la base de datos deter-
minado por su identificador en el parametro ‘:id’.

Respecto a los datos relacionados con las imégenes, las llamadas se definen en
la siguiente lista:

= Ruta /authors

o GET /authors/ Retorna la lista de autores (authors) guardados en
la base de datos.

o GET /authors/:id Retorna los detalles de un autor (author) referido
con su identificador ‘:id’.
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GET /authors/name/:authorName Retorna los detalles de un sensor
buscado a través de su nombre (‘name’) ‘:authorName’. Este método
se llama en el cliente de la misma forma que en GET /sensors/na-
me/:sensorName.

POST /authors/ Crea un nuevo autor en la base de datos con los
valores del cuerpo (‘body’) JSON de la llamada, dénde son requeridos
un nombre (‘name’) tnico y al menos un identificador (id) de album
en el campo ‘albums’.

DELETE /authors/all Elimina todos los autores guardados en la base
de datos.

DELETE /authors/:id Elimina un autor de la base de datos deter-
minado por su identificador en el parametro “:id’.

= Ruta /albums

GET /albums/ Retorna la lista de dlbumes guardados en la base de
datos.

GET /albums/:id Retorna los detalles de un album definido con su
identificador “:id’.

POST /albums/ Crea un nuevo album en la base de datos con los
valores del cuerpo (‘body’) JSON de la llamada. En su creacién se
require un nombre tnico de album y al menos un identificador de
imagen en sus respectivas claves dentro del cuerpo nombrado.

POST /albums/upload/:albumName Anade una imagen nueva den-
tro del album con nombre ‘:albumName’. Esta imagen es anadida
gracias a su identificador en el campo ‘imageld’ del cuerpo de la
llamada.

DELETE /albums/all Elimina todos los &lbumes guardados en la
base de datos.

DELETE /albums/:id Elimina un dlbum de la base de datos deter-
minado por su identificador en el parametro “:id’.

= Ruta /images

GET /images/ Retorna la lista de imédgenes guardadas en la base de
datos.

GET /images/:id Retorna los detalles de una imagen definida con su
identificador ‘:id’.

POST /images/ Crea una nueva imagen en la base de datos. Este
método no requiere informacién explicita en el cuerpo de la llamada,
ya que contiene la implementacién de un cédigo que automatiza la
insercion de sus valores: al subir una imagen desde el cliente y llamar
al método, se obtiene el nombre, latitud y longitud de la imagen a
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través de sus datos Exif*?, y se ailaden al ‘body’ junto al campo ‘url’,
que se genera con la concatenacion de la direccion ip donde se ejecuta
el servidor y el nombre de fichero generado por la librerfa multer®’.

DELETE /images/all Elimina todas las imédgenes guardadas en la
base de datos.

DELETE /images/:id Elimina una imagen de la base de datos deter-
minada por su identificador en el parametro ‘:id’.

= Ruta /overlays

GET /overlays/ Retorna la lista de superposiciones guardadas en la
base de datos.

GET /overlays/:id Retorna los detalles de una superposicién definida
con su identificador ‘:id’.

GET /overlays/image/:imageld Retorna los detalles de una superpo-
sicién que contiene en su campo ‘images’ un identificador de imagen
igual al pardmetro ‘:imageld’. Este método es usado por el cliente pa-
ra verificar si una imagen ya estd fichada dentro de una superposicién
determinada.

POST /overlays/ Crea una nueva superposicién en la base de datos
con los valores introducidos en el cuerpo (‘body’) JSON de la llamada
HTTP. Dicho cuerpo debe contener obligadamente las coordenadas
(latitud en el campo ‘latitude’ y longitud en el campo ‘longitude’) de
la superposicién y al menos un identificador de imagen en el campo
‘images’.

POST overlays/saveMarkers/image/:imageld Guarda las nuevas coor-
denadas de las cuatro esquinas de la superposicién (definidas en el
‘body’ de la llamada) de la superposicién que contenga en su cadena
‘images’ el identificador de imagen ‘:imageld’.

POST overlays/uploadImage/image/:imageld Anade el nuevo identi-
ficador de imagen ‘:imageld’ a la cadena ‘images’ de la superposicién
con las coordenadas (latitud y longitud) definidas en el ‘body’ JSON
de la llamada.

DELETE /overlays/all Elimina todas las superposiciones guardadas
en la base de datos.

DELETE /overlays/:id Elimina una superposicién de la base de datos
determinada por su identificador en el pardametro ‘:id’.

49Exif, Formato de archivo de imagen intercambiable, es un estdndar que especifica los
formatos para imégenes, sonido y etiquetas auxiliares usadas por cdmaras digitales, escdneres
y otros sistemas. Esta especificacion usa el archivo de formato existente y le agrega etiquetas
(tags) especificos de meta-datos, como informacién sobre la localizacién de la imagen, que
usualmente proviene de un GPS conectado a la cdmara. [30]

50Middleweare node.js para la interaccién con datos multipart / form-data, usados princi-
palmente para la subida de archivos. [31]
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Figura 26: Diagrama de las llamadas a métodos HT'TP de las rutas relacionadas
con el tipo de datos imagenes.
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4.2.2. Servidor de KML (server-kml)

Para conseguir una comunicacion entre el cliente y un sistema Liquid Ga-
laxy, ha sido necesario desarrollar un nuevo servidor, que debe ser ejecutado en
un ordenador que esté dentro de la misma red que el Liquid Galaxy al que se
quiere enviar informacién, ya que actualmente el paso de los ficheros KML se
realiza a través de SSH de forma local. El servidor kml-server tiene exclusi-
vamente como funcién la generaciéon y envio de archivos KML. La insercién de
valores en el proceso de creacién de dichos archivos KML se produce gracias a
la informacién que recibe en el cuerpo (body) de las llamadas HTTP, por lo que
no es necesario el almacenamiento de ningin tipo de dato, y por tanto no se ha
disenado una nueva base de datos para éste servidor.

A continuacién se muestran el abanico de llamadas HTTP, visibles en el dia-
grama de la figura 27, que han sido implementadas en el servidor kml-server:

Figura 27: Diagrama de las llamadas a métodos HTTP al servidor de KML
sensor-kml.

= POST kmls/sensors Ordena la generacién del fichero KML con los datos
de los sensores seleccionados por el usuario y el posterior envio al sistema
Liquid Galaxy.

= POST /overlays Ordena la generacién del fichero KML con las iméage-
nes (superposiciones) seleccionadas por el usuario y el posterior envio al
sistema Liquid Galaxy.

= POST /demos/sensors Ordena el envio del archivo KML pre-generado de
demostracién de datos de sensores (guardado en el servidor kml-server) al
sistema Liquid Galaxy.

= POST /demos/overlays Ordena el envio del archivo KML pre-generado
de demostracién de superposicién de imédgenes (guardado en el servidor
kml-server) al sistema Liquid Galaxy.

= POST /demos/stop Ordena la parada de la visualizacién de datos del
sistema Liquid Galaxy.
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4.2.3. Cliente (SAVT-Dashboard)

El cliente Angular llamado ‘SAVT-Dashboard’ (panel de datos Smart Agro
Visualization Tool) es la principal aplicacién de éste proyecto, dado que hace de
conector entre todas las deméas. Ademds, es la tnica aplicacién visible al usua-
rio final, factor que conlleva desarrollar vistas hacia el usuario. El diagrama de
la figura 28 muestra una vista general de la estructura que se ha creado en el
desarrollo de la aplicacion cliente SAVT-Dashboard. Como se puede observar, la
aplicacién parte del componente ‘App Component’, que define en su plantilla el
componente Sidenav (ment lateral de navegacién de Angular Material) junto a
Toolbar (componente Material que define una barra de herramientas) y el com-
ponente Router-Outlet. Router-Outlet es un componente original de Angular
que renderiza otros componentes segtn la ruta (URL) visitada en el momento.
Esta implementacién en el componente raiz de la aplicacién hace que tanto el
menu lateral como la barra de herramientas estén generadas en cualquier pagina
mientras se navega. Cabe senalar que los componentes Sidenav y Toolbar tiene
una comunicacion con el servicio ‘Sidenav Service’, creado explicitamente para
permitir una interaccién entre estos dos componentes (en este caso, poder abrir
y cerrar el ment desde la barra de herramientas). En SAVT-Dashboard se puede
navegar a cuatro paginas diferentes, que corresponden cada una a un compo-
nente distinto: kml-generator (pdgina principal), sensors-page (visualizacién de
sensores), gallery-page (galeria de fotografias) y demos-page (demostraciones).
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A continuacion se describen los componentes y su contenido, asi como la
interaccién que tienen con el resto de elementos de la aplicacion:

= kml-generator: El componente kml-generator, en la ruta ¢/kml’, represen-
ta la pagina principal de la aplicacién. Es el componente con la estructura
mas compleja, ya que en su interior contiene tres componentes diferentes
mas el contenido de su propia plantilla. En dicha plantilla, se muestran da-
tos de sensores que son obtenidos mediante el servicio ‘Sensor Service’, el
cual es el responsable de conectar con el servidor de datos ‘sensor-api’ con
las llamadas HTTP listadas antes. Ademads, ‘kml-generator’ visualiza los
datos relacionados con las imagenes guardadas en el servidor, a través del
servicio ‘Image Service’, que también contiene las llamadas HTTP nombra-
das. En ésta pagina, cuando es seleccionado algin valor de estos dos tipos
de datos, se comunica a respectivo servicio (los datos de sensores con ‘Sen-
sor Service’ y los datos de imégenes con ‘Image Service’) para visibilizar su
informacién en el mapa virtual generado por el componente ‘google-map’.
Por ultimo, también en la misma plantilla de ‘kml-generator’, se incluye
una opcién (botén para crear y enviar un KML) que al seleccionarla, se
despliega un nuevo componente: ‘dialog’, una ventana que se superpone
al contenido de la pagina y, en este caso, comunica con métodos tanto de
‘Image Service’ como de ‘Sensor Service’ para llamar a algunas funciones
del servidor ‘kml-server’ comentado anteriormente.
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= sensors-page: El componente ‘sensors-page’ estd disponible en la ruta
‘/sensors’, y contiene una estructura muy simple dentro de la aplicacién,
debido a que en su plantilla no hay otros componentes insertados, y solo
debe mostrar los datos de los sensores. Estos datos se obtienen gracias a
diferentes métodos del servicio ‘Sensor Service’.

sensors-page

Obtener datos

Sensor Service

'

sensor-api

Figura 30: Diagrama del componente sensors-page.

= gallery-page: Es el componente que se visualiza al navegar a la ruta
‘/gallery’. La plantilla de éste componente muestra diversos datos (auto-
res, dlbumes e imégenes) que necesitan ser obtenidos mediante algunos
métodos del servicio ‘Image Service’(que conecta con el servidor ‘sensor-
api’). Ademads, ‘gallery-page’ incluye la funcionalidad de subir una ima-
gen al servidor. Esta accién es llevada a cabo por el componente ‘dialog-
image-upload’, que también hace uso de los métodos de ‘Image Service’
para informar al usuario dénde puede subir la imagen (en que autor y en
que &lbum) y subirla finalmente. Otra funcionalidad de ‘gallery-page’ es
la poder visualizar las imagenes a mayor escala a través del componente
‘modal-viewer’, que también hace uso de métodos de ‘Image Service’ para
la navegacion entre fotografias (poder ir de una fotografia a otra de forma
secuencial sin tener que cerrar y abrir el visor ‘modal-viewer’).
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= demos-page: El dltimo componente, ‘demos-page’, se visualiza en la ruta
‘/demos’, y genera su contenido sin necesidad de otros componentes. Su
plantilla integra diversos botones con unas funcionalidades que necesitaran
llamar a los métodos del servicio ‘Demo Service’, creado exclusivamente
para ésta pagina.

demos-page

Play sensors demo
Play overlays demo

Stop demo

Demo Service

kml-server

Figura 32: Diagrama del componente demos-page.

En el siguiente apartado se describe el resultado final en la aplicacién SAVT-
Dashboard a través de las pantallas con las que interactuard el usuario final.
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5.

Funcionamiento

Todas las pantallas de la aplicacion SAVT-Dashboard constan de dos ele-
mentos comunes estaticos, es decir, que no varian su contenido y siempre se
colocaran en la misma posicion:

5.1.

Elementos comunes

= Barra de herramientas (figura 33): Situada en la parte superior y con una

anchura exacta al de la pantalla, la funcion de esta barra es la de indicar al
usuario el nombre de la aplicacién en cualquier momento y la navegacién
a la pagina principal cuando se selecciona el nombre, ademdas de tener
disponible el botén Ment (a la izquierda del titulo), que permite abrir y
cerrar el menu lateral.

= Smart Agro Visualization Tool

Figura 33: Componente "Toolbar’ de la aplicacién ’SAVT-Dashboard’

= Ment lateral (figura 34): Colocado en el extremo izquierdo, engloba toda

la altura de la pantalla. Es el componente necesario para la navegacién
entre paginas de la aplicacién. Su contenido se distribuye en una seccién
superior que muestra el icono del proyecto, una secciéon a media altura
que sirve las cuatro paginas del cliente para que el usuario pueda hacer
click en la que desee y navegar hacia ella, y una seccién inferior donde se
expone el nombre del autor del proyecto y un icono de Github que redirige
la pagina al repositorio abierto Github de la aplicaciéon angular al hacer
click en él.
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Sensors

Drone images

KML Generator

Javier Calvo G

Figura 34: Componente ’Sidenav’ de la aplicacién 'SAVT-Dashboard’
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5.2. Pantalla principal (generador de KML)

La pagina principal de la aplicacién, correspondiente a la figura 35, es la
plana en que el usuario puede enviar informacién a un sistema Liquid Galaxy.
Estd compuesta por un mapa virtual que alcanza tres cuartas partes de tamano,
ya que es el elemento donde el usuario fijara su atencién para poder previsualizar
en el mapa virtual los datos que quiera enviar a un Liquid Galaxy.

A la derecha del mapa se encuentran los dos tipos de datos con el que el usuario
puede interactuar: en la parte de arriba se sitian los datos de sensores, y en
la parte inferior las fotografias de drones. Cada elemento de estas dos secciones
puede ser seleccionado por el usuario, y cuando se produce esta accién se muestra
la informacién elegida en el mapa virtual. La informacién de las dos secciones
se muestra tal cual estd organizada su estructura en la base de datos disenada.
En el caso de los datos de sensores, primeramente se muestran todos los campos
(Field en la base de datos) guardados en el servidor, y una vez el usuario
selecciona alguno de estos campos, se presentan todos los sensores (Sensor)
de aquel campo seleccionado. En el caso de las imagenes, primero se exhiben
los autores (Author) de las fotografias, después los dlbumes (Album) del autor
seleccionado, y finalmente las imégenes (Image) del dlbum escogido.

Por ultimo, ésta interfaz consta de un botén centrado en su extremo superior
con la funcién de enviar los datos previamente seleccionados por el usuario. Si
se ha seleccionado un dato disponible a enviar, al apretar el botén se abre un
didlogo, como el mostrado en la figura 36, que posibilita la opcién de confirmar
la seleccién del usuario y enviar finalmente los datos al Liquid Galaxy, o cancelar
dicha opcion.

=  SmartAgro Visualization Tool

Sensors

Drone images
Field Raimat L-802

Agro field near Raimat toy

} sible through L-802
KML Generator / road

Field Street Au N-II

Demos

by Autrack.

Images
3kt
[
°®
8kto
dr/~ ne
(,dr:ne

Googl
Javier Calvo Garcia Google drone by drone

0000000

Figura 35: Pantalla principal de la aplicacién en la ruta /kml.

92



Generate KML

Are you sure to generate this KML ?

Figura 36: Didlogo de la pdgina principal /kml

5.3. Pantalla sensores

La interfaz la pagina de sensores (sensors), visible en la figura 37, se compone

de dos secciones: seleccion y visualizacion. El apartado de seleccion se sitiia en la
mitad superior del plano, dénde se listan todos los campos guardados en la base
de datos. El usuario tiene la posibilidad de seleccionar uno de los campos, y la
seccién converge a un listado de todos los sensores del campo seleccionado. Cada
sensor listado puede ser seleccionado para que en el apartado de visualizacion
se muestre toda la informacién de el elemento elegido.
La seccién de visualizacién, mostrada en la figura 38, es puramente visual, y
invisible si un sensor no ha sido seleccionado. En el caso de que se seleccione
alguno, muestra toda su informacién organizada en localizacién (las coordenadas
guardadas del sensor) y valores (valores guardados en la base de datos de las
magnitudes medidas por el sensor) de la forma que se observa en la figura 38.

Smart Agro Visualization Tool

Sensors

Drone images Field Raimat L-802 selected. Now choose a sensor:

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8

KML Generator

Demos

Sensor 4
Location
Latitude: 41.670731 Longitude: 0.452425

Magnitudes

Air Temperature Air Hurnidity. Air Pressure Soil Temperature. Anermometer Luminosity

26.08 48.69 99661.89 26.62 13.46 680

Javier Calvo Garcia

Figura 37: Pantalla de la ruta /sensors
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Sensor 4
Location

Latitude: 41.670731 Longitude: 0.452425
Magnitudes

Air Temperature Al Humidity Air Pressure. Soil Temperature Anemometer Luminosity

26.08 48.69 99661.89 26.62 13.46 680

Figura 38: Visualizacion de los valores de un sensor cuando se selecciona.

5.4. Pantalla galeria

La pagina galerfa (gallery), como se puede observar en la figura 39, muestra

una interfaz de seleccién similar al de la pantalla de sensores: De forma inicial
lista todos los autores (Author de la base de datos) disponibles, al seleccionar
alguno de éstos se visualizan todos los albumes de aquel autor, y al seleccionar
un dlbum, se muestran todas las imdgenes (Image) de el dlbum (Album) elegido.
Al hacer click sobre alguna imagen, se despliega en primer plano de toda la
pantalla un visor de imagenes para poder ver las fotografias con mas detalle.
Ademass, para una mejor experiencia de usuario, el visor permite navegar de
forma secuencial entre las imagenes sin necesidad de ser cerrado.
Ademas, la galeria ofrece la posibilidad de subida de imdgenes mediante el botén
circular situado en la parte superior de la pagina, el cual abre una ventana, como
en la figura 41, que permite subir un imagen del sistema y destinarla a su autor
y album correspondiente.

o
.«ﬁé;sg:. = Smart Agro Visualization Tool

Sensors

Drone images e

KML Generator

Album:
Wheat photo field 8kto

Javier Calvo Garcia

Figura 39: Pantalla de la ruta /gallery
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DJI_0017_FAKE_VIGOR jpg

Figura 40: Visor de iméagenes.

Choose drone images

IMG_1053_NIR.jpg

drone by dr...

Album

Photo field C... =

o

Figura 41: Didlogo de subida de una imagen en la pagina Galerfa
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5.5. Pantalla demostraciones

La ultima pantalla de la aplicacién (figura 42) muestra tres botones junto
a su descripcion distribuidos en el centro de la pagina que, al seleccionarlos
ejecutaran las llamadas pertinentes para generar las demostraciones (demos) en
el Liquid Galaxy.
En orden vertical, los dos primeros botones crearan una demostracion de datos
de sensores y fotografias (en forma de recorrido llamado tour’) respectivamente,
mientras que el tercer botén ejecuta el comando para parar y eliminar dicha
demostracion.

‘Smart Agro Visualization Tool

Sensors

Drone images

KML Generator

Play Sensors Demo

Demos Plays a demo tour traveling through various
implemented on the api server

Play Drone Images Demo

P ofan rious ayers of

Stops the current demo.

Javier Calvo Garcia

Figura 42: Pantalla de la ruta /demos

Como ultimo apartado de este informe, el autor de este proyecto habla en
primera persona sobre las conclusiones personales del mismo, y describe las
posibles lineas de futuro que podria tomar el desarrollo para la insercién de
mejoras y nuevas caracteristicas.
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6. Conclusion

Gracias al desarrollo de este proyecto he conseguido aprender (y en cierto
grado dominar) los entornos de trabajo NodeJS y Angular. Estas tecnologias
ya habian sido vistas antes de desarrollar Smart Agro Visualization Tool en el
grado de Ingenieria Informaética, y gracias a la produccién de las aplicaciones
del proyecto, se han profundizado los conocimientos sobre ellos.

Respeto al informe del proyecto, ha sido una parte costosa de concebir, ya
que la escritura (especificamente la descripciones de las estructuras de las aplica-
ciones y su funcionamiento) es uno de mis puntos débiles, ademds que no es algo
que disfrute haciendo. De todas formas, se ha intentado redactar un documento
de forma simple que pueda ser leido por usuarios expertos y no expertos en el
contexto, indicando siempre la definicién de cada concepto técnico, asi como
la aportacién de un grupo de diagramas y graficos de elaboracién propia que
ayuden al lector a crear un esqueleto grafico de los elementos que se describen.

Personalmente me siento satisfecho del trabajo realizado. Hasta ahora no
habia realizado ningin proyecto desde cero de estas dimensiones, pero los cono-
cimientos previos estudiados en el grado me han servido para poder cumplir con
los objetivos bésicos. Ademds, he podido implementar las aplicaciones de forma
que puedan ser desplegadas en cualquier servidor que cumpla con los requisitos,
y todas ellas son escalables en un futuro con nuevas funcionalidades. A conti-
nuacion se listan las lineas abiertas de futuro que pueden tener las aplicaciones
de el proyecto Smart Agro Visualization Tool.

6.1. Lineas abiertas

Una aplicacién web puede tener una gran cantidad de lineas futuras que abar-
car, ya que los datos con los que interactia estan en continuo cambio, ademés
de estandares de navegacion y herramientas de navegadores que evolucionan con
el paso del tiempo. Para éste proyecto, se han ideado diversas funcionalidades
que pueden ser de gran utilidad para los usuarios de sus aplicaciones, son las
siguientes:

= Anadir componentes estadisticos para los valores de sensores: Una, posible
via futura de trabajo serfa la de incorporar en la pdgina del sensor (o crear
una nueva) elementos graficos de estadistica de los valores. Esta funcio-
nalidad se ided y intenté implementar durante el desarrollo del proyecto,
pero las librerias utilizadas dieron diversos problemas y se decidié dejar
su programacion como trabajo futuro.

= Mejorar interaccién mapa-imagenes de la pagina principal: Otra funciona-
lidad que puede ser desarrollada en el futuro es la de modificar la manera
que tiene el usuario de anadir los datos al mapa virtual del cliente (en la
pagina principal de la ruta /kml), con la insercién de componentes dife-
rentes dentro de la interfaz que se simplifiquen ésta accion.
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= Otorgar herramientas de administraciéon al usuario: Otra de las carac-
teristicas que se podria anadir a la aplicacién es la de proporcionar al
usuario de la aplicacién cliente algiin mecanismo para que tenga control
sobre las interacciones con el servidor, como pueden ser que se pueda de-
terminar las direcciones ip a través de la interfaz y no a partir de los
comandos del sistema, o que pueda eliminar, modificar o incluso crear
informacion de las base de datos desde la misma interfaz.

= Mejorar eficiencia de carga de imdgenes: Durante el desarrollo del proyecto
se pudo comprobar que si se desplegaba el servidor de datos en un servidor
publico, la carga de las fotografias en el cliente y su envio al Liquid Galaxy
era lenta, por lo que una linea de trabajo futura puede ser la mejora de
este aspecto. Esto podria realizar-se mediante cambios en el almacenaje de
imégenes, con la subida de diferentes resoluciones o cargas de miniaturas
en casos que la medida original de la fotografia no sea necesaria.

98



Bibliografia

[1]

2]

Dacom. Dacom farm products - terrasen. https://dacom.farm/products/
terrasen.

Blog LleidaDrone. Aplicaciones de los drones en la viticultura. http://
www.lleidadrone.com/2015/04/aplicaciones-de-los-drone-en-la.
html.

Hemav.  Agricultura de precision.  https://hemav.com/servicio/
agricultura-de-precision/.

Google Earth. Escaparate galaxia liquida. https://www.google.com/
earth/explore/showcase/liquidgalaxy.html.

NEC. Nec and dacom collaborate on precision farming solution. http:
//www.nec.com/en/press/201410/global_20141023_03.html.

Blog Internet of Things Agenda. What is the internet of things
(iot) ? http://internetofthingsagenda.techtarget.com/definition/
Internet-of-Things-IoT.

Blog Hipertextual. ;qué es y como funciona el internet de las cosas? https:
//hipertextual.com/archivo/2014/10/internet-cosas/.

FIWARE. About us (sobre nosotros). https://www.fiware.org/
about-us/.

Liquid Galaxy.  Github wiki liquid galaxy. https://github.com/
LiquidGalaxy/liquid-galaxy/wiki.

Libelium. Pagina oficial. http://www.libelium. com/.

Waspmote. Documentacion oficial del producto. http://www.libelium.
com/development/waspmote/documentation/.

Wikipedia. Definicién plano cenital. https://es.wikipedia.org/wiki/
Plano_cenital.

Wikipedia. Definicién liquid galaxy. https://en.wikipedia.org/wiki/
Liquid_Galaxy.

Wikipedia. Definicion google earth. https://en.wikipedia.org/wiki/
Google_Earth.

MongoDB.  Introduccién a mongodb. https://docs.mongodb.com/
getting-started/shell/introduction/.

MongoDB. Guia de introduccién. https://docs.mongodb.com/
getting-started/shell/introduction/.

99



Wikipedia. Definicién node.js. https://es.wikipedia.org/wiki/Node.
js.

Node.js. About. https://nodejs.org/es/about/.

ExpressJS. Pégina principal. http://expressjs.com/.

mongoose. Pagina principal. http://mongoosejs.com/.

Wikipedia. Definiciéon typescript. https://en.wikipedia.org/wiki/
TypeScript.

Wikipedia.  Definicién angular.  https://es.wikipedia.org/wiki/
Angular_(framework).

Angular. Guia oficial. descripcién ngmodule. https://angular.io/
guide/ngmodule.

Angular. Guia oficial. descripcién sintaxis de plantilla. https://angular.
io/guide/template-syntax.

Wikipedia. Definicién dom. https://en.wikipedia.org/wiki/
Document_Object_Model.

Wikipedia. Definicién python. https://es.wikipedia.org/wiki/Python.

Wikipedia. Definicién gnu lesser general public license. https://es.
wikipedia.org/wiki/GNU_Lesser_General_Public_License.

Github. Repositorio angular cli. https://github.com/angular/
angular-cli/wiki.

Angular. Glosario. definicién jit. https://angular.io/guide/glossary#
jit.

Wikipedia. Definicién exif. https://en.wikipedia.org/wiki/Exif.

Github. Repositorio proyecto multer. https://github.com/expressjs/
multer.

60



