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Resumen

Con el auge de las Tecnologias de la Infor-
macion y las Comunicaciones y el abarata-
miento del uso de los sistemas de navega-
cion asistidos por satélites, cada dia son
mas comunes los sistemas de control de
flota y los computadores de a bordo, con
el objetivo de elevar la eficiencia en el uso
de los recursos técnicos y humanos. Tanto
los sistemas de control de flota como los
computadores de a bordo precisan de un au-
tomata y un sistema informatico que pro-
cese los datos registrados por el automata.
El presente articulo versa sobre del Sistema
Informatico de Recuperacion, Analisis y Pro-
cesamiento de Datos de los Computadores
de a bordo de la serie AGM-200X aplicados
en la agricultura, el cual ya ha sido probado
exitosamente en empresas de Brasil y Aus-
tralia. Este sistema fue desarrollado a partir
del modelo de Sistema de Analisis de Datos
de Ordenadores de a Bordo (SIANDOB). Se
detallan los modulos y capas que forman el
modelo y las caracteristicas del software re-
sultante de su aplicacion practica.

Palabras clave: Agricultura de precision,
computacion ubicua, computador de a bor-
do.

Introduccion

Existen varias definiciones del término “Computa-
dor de a bordo” (0BC por sus siglas en Inglés, On
Board Computer), siendo la definiciobn mas gener-
al la que lo define como un dispositivo capaz de
capturar, almacenar, manipular, analizar y visuali-
zar una amplia variedad de datos provenientes de
un sistema moévil (Wong & Hong, 2004).

Otra definicion de computador de a bordo, mas
cercana a la agricultura de precision, es la enun-
ciada en (Fiechter, 2003) donde se plantea que
es un dispositivo, o conjunto de dispositivo que
permiten controlar el funcionamiento de una ma-
quinaria agricola y a través de sensores registrar
parametros geo-referenciados o no, del campo
agricola para su procesamiento.

Una definicion mas completa a criterio del autor
podria ser: Dispositivo o conjunto de dispositivos
adicionados a, o formando parte de, un sistema
movil, capaz de realizar de forma automatica una
serie de operaciones requlatorias, de chequeo y
registro de parametros y variables del sistema
movil y/o su entorno, para su procesamiento en
tiempo real o diferido. Entiéndase por conjunto
de dispositivos el hecho de que se necesitan
ademas de un autdémata, una serie de sensores,
actuadores, transmisores etc.

El objetivo de los computadores de a bordo es
aumentar la productividad, el control y la seguri-
dad, a través del registro de todas las operaciones
realizadas por el conductor y las desarrolladas por
el vehiculo (FUL-MAR, 2005).

Los datos recolectados pueden ser registrados en
una base de datos, con el objetivo de realizar
adecuadamente los mantenimientos programa-
dos, asi como otros analisis posteriores sobre
el comportamiento de los mecanismos controla-
dos (Sepllveda et al., 2008b; Sepilveda et al.,
2008d).

Los sistemas de computador de a bordo estan
cominmente formados por un autémata, insta-
lado en el vehiculo con diferentes sensores, que
registran y transmiten los valores de las distintas
variables, y por otra parte el sistema de analisis
de los datos, que usualmente se ejecuta en una
computadora remota, y es el encargado de pro-
cesar de forma centralizada los datos recibidos
desde el autdémata. Los sistemas de seguimiento
automatizado de vehiculos (AVL) trabajan usando
este esquema o un esquema similar (Fiechter,



2003). En la Figura 1 se muestra la interaccion
entre el autémata (Computador de a bordo), el
sistema informatico encargado de analizar los da-
tos recopilados por este y la posible interaccion
con otros sistemas. En dicha Figura esta repre-
sentados en lineas discontinuas aquellos tipos de
comunicacion los cuales pueden o no existir. Por
ejemplo no es indispensable el uso de servidores
de mapas, pero su utilizacion puede elevar gran-
demente las prestaciones del sistema.
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Fig. 1. Diagrama de interaccion del automata y el siste-
ma de andlisis de los datos. (Sepilveda et al., 2008b;
Sepilveda et al., 2008d).

Los computadores de a bordo se han venido
utilizando en el campo de la agricultura, con el
fin de buscar nuevas alternativas que ofrezcan al
sector agricola un cambio en la forma de manejo
de la produccién, deviniendo con ello una nueva
forma de agricultura llamada Agricultura de Pre-
cision (AP) (Esquivel, 2007). La introduccion de
los computadores de a bordo en la agricultura ha
permitido un mejor aprovechamiento de los re-
cursos técnicos y materiales ademas de apoyar
la toma de decisiones en el proceso productivo.
Todo lo anterior con la finalidad de mejorar el
rendimiento de los cultivos y la calidad ambiental.

La estructura de los computadores de a bordo
utilizados en la agricultura es bastante similar
a la usada en otros tipos de flotas y/o vehicu-
los (Sepdlveda et al., 2008a). EL desarrollo de
computadores de a bordo es un area dominada
casi exclusivamente por empresas, cada una de
las cuales guarda celosamente sus algoritmos y
modelos de sistemas. En el mundo académico
y cientifico es muy escaso lo publicado en esta
area (Sepilveda et al., 2008b; Sepilveda et al.,
2008d). El principal resultado de este articulo es
presentar un Sistema Informatico de recuperacion,

analisis y procesamiento de datos de los com-
putadores de a bordo de la serie AGM-200X apli-
cados en la agricultura.

El desarrollo del sistema fue basado en el modelo
“SIANDOB” (modelo de Sistemas Informatico de
analisis de Datos de Ordenadores de a bordo) de-
sarrollado por especialistas del Centro de Estudio
de Ingenieria de Sistemas (CEIS) perteneciente
a la CUJAE.

Breve descripcion del modelo
SIANDOB

A pesar de que se han desarrollado varios siste-
mas de analisis de computadores de a abordo,
no existia un modelo que describiera este tipo
de sistemas, de manera que pueda usarse como
guia para el desarrollo de sistemas nuevos, asi
como referencia para la comparacion de sistemas
de este tipo. Esta seccion introduce el modelo SIANDOB
(Sepdlveda et al., 2008a; Sepllveda et al., 2008b;
Sepilveda et al., 2008d) que luego sera usado
como referencia en las secciones siguientes.

El modelo para su compresion se divide en modelo
de entrada y de salida.

Capas del modelo de entrada
de datos

El modelo de entrada agrupa principalmente las
capas y modulos relacionados con la entrada de
datos al sistema informatico que implemente al
modelo STANDOB. Los datos de entrada pueden
provenir del computador de a bordo o de siste-
mas externos con los cuales interact(a el sistema
informatico.
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Fig. 2. Diagrama del modelo de entrada.

El modelo de entrada puede desglosarse en las
siguientes capas:
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1. Capa de recuperacion ante perturbaciones en
los datos de entrada.

2. Capa de acondicionamiento de datos de en-
trada provenientes del computador de a bordo.
3. Capa de pre-procesamiento de datos.

4. Capa de acondicionamiento de datos proveni-
entes de sistemas externos.

5. Capa de interfaz de usuario.

Descripcion de cada capa:

1. Capa de recuperacion ante perturbaciones
en los datos de entrada: Es la encargada de
filtrar los datos de entrada de forma tal que la
entrada de datos sea inmune ante un nivel de
perturbacion aceptable. En la capa de recuperacion
de datos debe existir al menos un moédulo de re-
cuperacion ante perturbaciones (M.R.A.P.) por
cada tipo de entrada. Igualmente como existen
distintos tipos de formas de entradas de datos
debe existir también al menos un moédulo de en-
trada de datos (M.E.D.) por cada tipo de acceso a
los datos de entrada.

2. Capa de acondicionamiento de datos de en-
trada provenientes del computador de a bordo:
Las distintas tecnologias imponen diferentes re-
tos a la forma en que se transmiten y procesan
los datos, sin embargo para poder ser almacenado
de una manera estandar los datos provenientes de
distintas fuentes, distintos protocolos y distintas
tecnologias tienen que ser normalizados. La capa
de acondicionamiento de datos de entrada es la
encargada de realizar esta tarea. De esta forma
una vez almacenados los datos para su analisis,
es indiferente cual fue la tecnologia usada para
su adquisicion y transmision.

3. Capa de pre-procesamiento de datos: Esta
capa no es imprescindible, pero se aconseja reali-
zar algdn pre-procesamiento a los datos durante
su entrada con el objetivo de facilitar el poste-
rior analisis y procesamiento de dichos datos,
asi como facilitar la generacion de los reportes
de salida. Partiendo de que la entrada de los da-
tos, para cada dato, se realiza solamente una vez,
mientras que el uso de estos para la generacion
de reportes y/o analisis del comportamiento de
la maquinaria es te6ricamente infinita, el alma-
cenamiento de los datos con un grado de pre-pro-
cesamiento que facilite su posterior uso es muy
ventajoso y eleva considerablemente la eficiencia
del Software.

4. Capa de acondicionamiento de datos pro-
venientes de sistemas externos: Esta capa es la
encargada de interactuar con otros tipos de siste-

mas externos de los cuales extraer datos, tales
como sistemas de recursos humanos, sistemas de
control de la maquinaria agricola etc.

5. Capa de interfaz de usuario: La funci6n de
esta capa es brindar una interfaz amigable con el
operador del sistema informatico para la entrada
de datos.

Capas del modelo de salida
de datos

El modelo de salida agrupa las capas y modulos
relacionados con la salida de datos del sistema
informatico. Los datos de salida pueden ir di-
rigidos hacia el autémata o hacia otros sistemas
informaticos.

Modelo de Salida y su interaccitn con el exterior

Fig. 3. Diagrama del modelo de salida.

El modelo de entrada puede desglosarse en las
siguientes capas:

1. Capa de interfaz de usuario.

2. Capa de procesamiento de datos.

3.Capa de configuracion y control del automata.
4, Capa de acondicionamiento de datos de salida
hacia el automata.

5. Capa de acondicionamiento de datos a siste-
mas externos.

Descripcion de cada capa:

1. Capa de interfaz de usuario: La funcion de
esta capa es brindar una interfaz amigable con el
operador del sistema informatico para la entrada
de datos.

2. Capa de procesamiento de datos: Esta capa
es la encargada de realizar el procesamiento so-
licitado. Va a contener los algoritmos necesarios
para dar respuesta a las necesidades del sistema.
Las prestaciones, potencialidades y utilidad del



sistema van depender en alto grado de las par-
ticulares de esta capa. Esta capa a su vez debe
estar organizada de forma modular de manera que
sea facil la inclusién y/o modificacion de funcio-
nalidades al sistema.

3. Capa de configuracion y control del auto-
mata: Es la encargada de suministrar la infor-
macion necesaria para la configuracion y control
del autémata.

4. Capa de acondicionamiento de datos de
salida hacia el automata: En dependencia de las
caracteristicas del automata y/o del método de
comunicacién empleado, los datos que se envian
hacia el autéomata deben ser acondicionados de
una forma u otra. Esta capa realiza la funcién
inversa a la capa de acondicionamiento de datos
que se especifico en el modelo de entrada.

5. Capa de acondicionamiento de datos a
sistemas externos: La funcion de esta capa es
la de acondicionar los datos de salida del sistema
a un formato entendible por esos otros sistemas.
Ejemplos de tales sistemas lo son Map Info (Map-
Info, 2007), MS Excel (Microsoft, 2008), entre
otros.

Base de datos

La Base de Datos (BD) es comin tanto para el
modelo de entrada de datos como para el modelo
de salida de datos. La estructura especifica de la
BD, depende de las particularidades del sistema,
sin embargo existen algunos datos que son co-
munes a casi todos los sistemas de computadores
de a bordo, estos son los referentes a los operadores
de la maquinaria, el parque de equipos agricolas,
codigos de cada tipo de operacion, y los datos
pre-procesados o no, provenientes del autémata.

Sistema de Gestion de la

Maquinaria Agricola (SGMA)

El Sistema de Gestion de la Maquinaria Agricola
(SGMA) fue desarrollado a partir de las especifi-
caciones del Modelo STANDOB, desarrollado por
especialistas del CEIS. El sistema analiza y pro-
cesa los datos primarios captados por los com-
putadores de a bordo (Autématas) AGM-200,
AGM-200A y el AGM-200B". Dichos automatas
fueron desarrollados por la empresa cubano-brasile-
fia TechAgro. El sistema informatico lleva 2 afios
de explotacion exitosa en Brasil y una version en
inglés del mismo ha tenido gran aceptacion en el
mercado australiano (Haigh, 2006; Caneharvesters,
2006; Esquivel et al., 2008).

El desarrollo del sistema se hizo utilizando una
arquitectura basada en componentes (Sepulve-

da, et al., 2008c), con el objetivo de hacer mas
facil la reutilizacion de codigos asi como su man-
tenimiento.

El lenguaje de programacion utilizado fue el “Object
Pascal” y la plataforma de desarrollo usada fue
el “Borland Developed Studio 2006". Para el acceso
a la BBDD se usd el componente “ZeosLib DBO”
(ZeosLib, 2006) el cual es libre, de codigo abier-
to, multiplataforma y multi-gestor de BBDD. Los
gestores de BBDD con los cuales se ha probado
comercialmente el sistema han sido MySQL 5.0
(MySQL, 2006) y Oracle 9i (ORACLE, 2008). La
eleccion de MySQL se debi6 a su condicién de
software libre y por cumplir completamente con
los requerimientos para ser usado en el sistema.

El uso de Oracle estuvo condicionado por necesi-
dades especificas de algunos clientes importantes,
entre los que se encontraban el grupo COSAN (COSAN,
2008), Usinas Itamarati (Itamarati, 2008) y la usi-
na “Novo America” entre otros. Sin embargo, por
la concepcidn del sistema y el componente usado
para la conexion a la BBDD, podria usarse también
MS-SQL Server (Microsoft, 2008), InterBase, FireBird
(FireBird, 2008) y PostgreSQL (PostgreSQL, 2008).
Otros gestores también pueden ser usados, pero
solo a través de una conexion ODBC.

Para la manipulacion de mapas se uso el com-
ponente libre y de codigo abierto denominado
“Shape Viewer Objects” (SVO) desarrollado por
“Ecological Software Solutions” (Ecostats, 2008).
Hay que sefialar que gracias a ser un software de
codigo abierto fue posible adaptarlo a las necesi-
dades del sistema desarrollado ya que la version
descargada inicialmente de Internet no cumplia
con todos los requerimientos necesarios.

Para la exportacion de datos hacia MS Excel se
utilizo6 el componente libre y de cddigo abierto
“OfficePartner” desarrollado por la compaiiia de
software TurboPower (TurboPower, 2008), mien-
tras que la generacion de reportes impresos uti-
liza el componente libre y de cddigo abierto “FreeReport”
version 2.3 (FreeReport, 2008).

Caracteristicas Generales
del SGMA

A continuacion se detallan las caracteristicas
principales del “Sistema de Gestion de la Maqui-
naria Agricola” desarrollado a partir del modelo
SIANDOB.

e
§)]

Sistema Informatico para analisis y

procesamiento de datos de los computadores

de a bordo de la serie AGM- 200X



16

1. El sistema ha sido optimizado para trabajar
con una Base de datos MySQL Server version 5.0,
aunque puede trabajar con otros como Oracle 9i.
2. Permite configurar de forma personalizada los
codigos de paradas, acorde a los usados por cada
usina.

3. Permite la impresién o exportacion de los re-
sultados del procesamiento en formato de “Va-
lores Separados por Coma” (CSV, por sus siglas en
inglés), o en formato nativo de Microsoft Excel.
También permite exportar el resultado del procesa-
miento en formato XML.

4. Vlisualizacion del recorrido de las cosechadoras
durante el tiempo de operacién, atoro y durante
el tiempo de parada, siempre y cuando el AGM-
200 este energizado.

5. Exportacion a formato .dxf, tiff o jpg geo-
referenciado del mapa con el recorrido de la co-
sechadora, el cual puede ser cargado por cualquier
sistema de informacién geografica o por Autocad.

6. Deteccion automatica de los tiempos de atoro,
tiempo efectivo de corte y tiempo de maniobra
sin necesidad de la intervencion del operador de
la cosechadora. Unico sistema capaz de registrar y
detectar el atoro de forma automatica en la cose-
cha de la cafia de azlcar (Sepilveda et al., 2009).
Es el primer sistema comercial capaz de detectar
y registrar de forma automatizada los tiempos
perdidos por atoro de la cosechadora cafiera. No
existe referencia en la literatura consultada de
otro sistema con estas funcionalidades.

7. Visualizacion de forma separada en un mapa
del recorrido de la cosechadora durante el tiempo
efectivo de corte, el tiempo de maniobra, el tiem-
po de atoro y durante el tiempo de parada.

8. Visualizacion de forma grafica en el tiempo,
el comportamiento de las variables registradas,
tales como velocidad, presion del disco de corte
etc.

9. Posibilidad de registrar dos variables analégi-
cas adicionales que pueden ser personalizadas
para cada usuario en particular. Previa instalacion
de los sensores correspondientes en la cosecha-
dora, los cuales no son incluidos en la configura-
cion basica del sistema.

10. Posibilidad de registrar el tiempo de acti-
vacion de 3 sefales digitales adicionales que
pueden ser personalizadas para cada usuario
en particular. Previa instalacion de los sensores
correspondientes en la cosechadora, los cuales
nos son incluidos en la configuracion basica del
sistema.

11. Generacion automatica de mapas de ren-
dimiento (Lago et al., 2008).

12. Segin la bibliografia consultada no existe

referencia de la existencia anterior de un sistema
comercial para la generaciéon automatizada de
mapas de rendimientos en la cafia de az(car. Existen
trabajos anteriores para la generacion de mapas
de rendimiento en la cafia de azicar por dife-
rentes autores (COX 1997) (Cerri & Magalhdes,
2003; Cerri & Magalhdes, 2005; Biagi, Sérgio &
Magalhaes, 2007), pero en estos casos hacen uso
de sistemas de informacion geografico y otros
sistemas informaticos de propésito general para
la obtencion de los mapas de rendimientos en
varios pasos y usando varias herramientas.

13. Exportacién de los mapa en varios formatos
como son .Tiff, .Jpg.

14. Facilidades de reportes graficos para una
facil interpretacion de los resultados.

Modulos de SGMA

El sistema fue desarrollado en varios modulos
independientes, los cuales implementan las fun-
cionalidades de una o varias capas del modelo
SIANDOB.

Modulo Principal: Como su nombre lo indica en
este modulo es el encargado de gestionar el uso
de los demas madulos, los cuales pueden ser adi-
cionados en forma de “plug-in”.

Médulo de Carga de Datos desde Archivos: Este
modulo esta materializado en el ejecutable nom-
brado “LoadData.exe” e implementa las funcio-
nalidades de las siguientes capas para los datos
provenientes desde una memoria extraible (compact
flash).

1. Capa de recuperacion ante perturbaciones.

2. Capa de acondicionamiento de datos de en-
trada.

3. Capa de pre-procesamiento de los datos de
entrada.

Médulo de Carga de Datos desde GPRS: Este
médulo fue concebido como un “Web Service”,
el cual recibe los datos provenientes por la Red a
través de un protocolo TCP/IP. Estos datos llegan
directamente desde cada uno de los mdviles los
cuales usan un MODEM GPRS para el envio de los
datos “on line” (en linea).

Este modulo implementa las funcionalidades de
las siguientes capas para los datos provenientes
desde cada uno de los mdviles.

1. Capa de recuperacion ante perturbaciones.
2. Capa de acondicionamiento de datos de en-



trada.
3. Capa de pre-procesamiento de los datos de
entrada.

Los datos recibidos por el servidor son almace-
nados en la BBDD. Para las capas y algoritmos
del médulo de salida no hay diferencia entre los
datos almacenados mediante el mdédulo de carga
de datos GPRS y los datos almacenados via dis-
positivo USB (Memoria Compact Flash).

La capa de recuperacion ante perturbaciones en
este modulo comprende los mismos problemas del
modulo de carga de datos desde compact flash,
pero se le adicionan otros causados por la red
telematica.

Médulo de configuracion y control: En este modulo
se incorporaron las funcionalidades previstas en
la Capa de Acondicionamiento de Datos de Salida
hacia el automata y de la capa de acondiciona-
miento de datos de sistemas externos.

Modulo de procesamiento y reportes: Dentro de
este modulo se encuentran las funcionalidades de
la capa de procesamiento y de la capa de acondi-
cionamiento de datos a sistemas externos.

Muestras de pantallas del sistema

A continuacién se muestran varias pantallas del
SGMA. En la Figura 4 se muestra un mapa del
recorrido realizado por la cosechadora durante su
labor en un campo de campo de cultivo. El mapa
muestra de forma diferenciada, por el color, el
estado de la cosechadora en cada punto. Tam-
bién se muestra los valores muestreados de las
variables en un punto (R.P.M. del motor, presion
de corte, velocidad de la cosechadora etc.). La
Figura 5 muestra el comportamiento de la vari-
able “Presion” durante un rango de tiempo es-
cogido, igualmente muestra un grafico de pastel
donde se comparan variables seleccionadas por
el usuario.
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Fig. 4. Muestra de varias facilidades de reportes textuales
y grdficos.
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Fig. 5. El diagrama es una muestra de las facilidades de
seguimiento grdfico de distintas variables.

Conclusiones

El sistema informatico denominado SGMA fue de-
sarrollado a partir del modelo SIANDOB y ha sido
comercializado en Brasil desde Marzo de 2006 y
en Australia desde Septiembre de 2007.

Es el primer sistema comercial capaz de detectar
y registrar de forma automatizada los tiempos
perdidos por atoro de la cosechadora cafiera. Es el
primero también en realizar de forma automatiza-
da mapas de rendimientos en la cafia de azdcar
sin la necesidad de herramientas auxiliares (SIGs,
tabuladores electronicos, etc.) para la visualizacion
y creacion del mapa o para el preprocesamiento
de los datos registrados por el automata. No existe
referencia en la literatura consultada de otro
sistema con estas funcionalidades.

El uso del SGMA facilita la gestién y control de
la maquinaria agricola al tenerse un completo
monitoreo de la explotacién de dicha maquinaria.
Su uso también facilita la toma de decisiones por
parte de los administradores agricolas al poder
contar con los mapas de rendimiento de cada
campo cultivado.
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