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TDR-LAB 2.0 improved TDR software for soil water content and
electrical conductivity measurements.

RESUMEN

En la actualidad, la técnica “Reflectrometria de Dominio Temporal” (TDR por sus
siglas en inglés) proporciona a los grupos de investigacién en agronomia, hidrologia o
ciencias del suelo, un método fiable para la medida de la humedad (0) y la conductividad
eléctrica (o) del suelo, factores que regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas. La
existencia de aplicaciones informaticas que manejen TDR es escasa, por lo que se plantea la
necesidad de desarrollar aplicaciones compatibles con los diferentes equipos TDR
disponibles en el mercado que aporten productividad y fiabilidad en la medida de 6y 6. En
la actualidad, resulta inviable para un organismo investigador el coste extra del software de
control necesario para cada nuevo dispositivo TDR. Para reducir costes y complejidad de
manejo, surgid la version inicial de la aplicacion TDR-LAB que, al comienzo del proyecto se
encontraba en su versién 1.2.3.

Este trabajo presenta una version mejorada del software (TDR-LAB V2.0) que permite
estimar 0 y o utilizando diferentes tipos de andlisis de onda. El proyecto ha sido desarrollado
en C# con el entorno de programacién Visual Studio 2010. Respecto a la gestion de datos, se
han desarrollado dos versiones diferentes y compatibles: (@) una que utiliza una base de
datos centralizada SQL-Server 2008; y (b) una segunda versién simplificada para ordenadores
portatiles de bajo coste que utiliza un sistema de archivos en formato XML. La aplicacién
permite ademas exportar informacién a ficheros de valores separados por coma (CSV), lo que
permite analizar resultados utilizando software de terceros. TDR-LAB V2.0 presenta una
interfaz de facil manejo, puede conectarse a distintos ecémetros TDR (Tektronixs 1502C,
TDR100 Campbell y TRASE), e incluye un sistema de andlisis de ondas TDR para la estimacién
de 0y 0 mediante cuatro métodos diferentes: manual; grafico por tangentes; grafico a partir
del andlisis de la derivada de las ondas TDR; y numérico por analisis inverso de la onda TDR.

Ademads, se ha implementado un nuevo modelo de configuracion de sondas que
permite el uso de un componente multiplexor modelo SDMX50 (Campbell Sci.). El sistema
permite una configuracién anidada de hasta tres niveles, con capacidad de conectar hasta
512 sondas TDR, en vez de la Unica sonda actual. Mientras que el puerto serie se utiliza para
controlar los TDR y recoger las medidas, el control del multiplexor se realiza a través del
puerto paralelo.

TDR-LAB V2.0 permite al usuario almacenar la informacién mediante un sistema
virtual de ficheros y proyectos analogo al explorador de Windows. De esta manera, se facilita
la organizacion del trabajo al usuario. Ademas, el sistema es capaz de detectar si el usuario
estd usando un sistema de datos obsoleto a la version del programa y, de manera
automatica, realiza los cambios necesarios para actualizarse y funcionar de forma correcta.

En resumen, el proyecto ha conseguido actualizar el modelo de datos para optimizar
el rendimiento de la version previa de la aplicaciéon, cambiar la interfaz grafica para facilitar el
proceso de gestion y andlisis de los resultados obtenidos, asi como incorporar nuevos
dispositivos TDR con la posibilidad de usar el nuevo sistema de configuraciones
multiplexadas. Este proyecto, de caracter interno para el desarrollo de investigaciones en el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), representa un gran avance para la
medida de propiedades del suelo, y sus conclusiones y posibilidades han sido presentadas
en un congreso internacional (Anexo F), referencia de los investigadores en estas tematicas.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Técnica TDR: antecedentes.

En la actualidad, el uso de técnicas como la “Reflectrometria de Dominio Temporal”
proporciona a los grupos de investigacién que trabajan en el drea de la agronomia,
hidrologia y ciencias del suelo un método fiable para la medida de propiedades fisicas del
suelo. La Reflectrometria de Dominio Temporal (TDR por sus siglas en inglés) es una técnica
que permite realizar, de forma no destructiva, medidas simultaneas e instantaneas de la
permitividad aparente (g.), la cual estd relacionada con el contenido de humedad
volumétrica del suelo (0) (Topp et al., 1980), y la conductividad eléctrica de la matriz del
suelo (o,) (Topp et al., 1988). Otras aplicaciones en el ambito de las ciencias del suelo son,
por ejemplo, medidas de niveles de agua en tubos de Mariotte aplicada la técnica de
infiltrometria de tensién (Moret et al., 2004), el potencial matrico (Or and Wraith, 1999) o la
conductividad eléctrica de la solucién del suelo (ow) (Moret-Ferndndez et al., 2012). En
general, las estimaciones de O se realizan a partir del andlisis gréfico de ondas TDR utilizando
el método de las tangentes (Herkelrath et al., 1991) o el método de las derivadas (Timlin and
Pachepsky, 1996). El valor de o, se estima principalmente a partir del andlisis de la amplitud
de la onda TDR a tiempos largos, segun procedimiento expuesto por Lin et al. (2008). El
modelado de ondas TDR por inversion numérica resulta una alternativa interesante para la
estimacién de 0y ¢, (Oswald et al., 2003; Greco, 2006; Heimovaara et al., 2004).

Hasta la fecha, el disefio de equipos TDR especificos para la medida de 6y c. ha
mostrado un vertiginoso aumento, prueba de ello son las numerosas empresas que fabrican
y comercializan estos equipos: Adcon, IMKO, Streat Instruments Ltd., Campbell Scientific,
Global Water Instrumentation, Inc., Environmental Sensors, Inc. Automata Inc., Meteolabor
AG, Dynamayx, Soil Moisture Equipment Corporation. El primer equipo utilizado para medidas
de humedad del suelo fue el modelo 1502C Metallic, fabricado por Tektronix (Beaverton,
Oregon). Este equipo, que incorpora una pequefa pantalla LCD que muestra las ondas TDR,
permitia Unicamente un andlisis manual de las ondas TDR, hecho que limitaba su uso. Esta
limitacién fue inicialmente resuelta por Evett (2000), con el desarrollo del programa TACQ
(http://www.cprl.ars.usda.gov/programs/), que trabajando con una version DOS vy
compatible con el ecémetro Tektronix 1502C y los multiplexores SDMX50 y Dynamax,
permitia medidas directas de 6 y 6, y multiplexado de varias sondas TDR. Posteriormente,
en 1993, el Soil Physics Group de Utah State University, Logan, Utah, USA, creo el programa
WINTDR, el cual, compatible con el ecometro Tektronix 1502C y desarrollado para MS
Windows 95 y XP, presentaba una interfaz mas amigable y medidas eficientes de 6 y o,
(http://soilphysics.usu.edu/wintdr/download.htm). Sin embargo, esta versién solo llegd a
funcionar correctamente para MS Windows 2000, mostrando muchos problemas para
versiones superiores de Windows. Otros software’s TDR disponibles son el WinTrase,
compatible Unicamente con el ecometro de la casa Soil Moisture TDR, y el programa PC-TDR,
compatible con el equipo TDR-100 (Campbell Sci.). Mas recientemente, Moret-Fernandez et
al. (2010) desarrollaron un nuevo software TDR, TDR-Lab 1.0, para la estimacién de 6 y . por
TDR. Este nuevo programa supuso un nuevo avance con respecto a sus predecesores ya que,
siendo compatible con dos equipos TDR diferentes, incluia una interfaz muy amigable para
analisis y manejo de ondas TDR. Sin embargo, esta versidn, que qued6 incompleta, no
incluye la opcién de multiplexacién y utiliza una base de datos centralizada muy pesada que
impide su uso en ordenadores de bajo coste.



http://soilphysics.usu.edu/wintdr/download.htm

A pesar de la considerable expansién de la técnica TDR para la medida de 6 y o, la
existencia de programas gratuitos compatibles con diferentes equipos TDR es ain muy
limitada. A su vez, la versatilidad del software disponible para el andlisis y almacenamiento
de ondas TDR es a su vez muy restringida. Este trabajo presenta una nueva versién del
software TDR-Lab 1.0 (Moret-Fernandez et al., 2011), el TDR-LAB V2.0, que siendo compatible
con diferentes ecémetros TDR (Tektronixs 1502C, TDR100 Campbell y TRASE), supone una
significativa mejora con respecto a la versién existente. El nuevo software incluye dos
variantes, una de laboratorio (TDR-Lab) y otra de campo mas ligera (TDR-Lab Lite), presenta
una interfaz de facil manejo, incluye un sistema automatico de medidas y analisis de ondas
TDR y permite la multiplexacién de numerosas sondas TDR.

1.2. Lenguajes y bases de datos usados.

En el desarrollo de este proyecto se ha usado el lenguaje orientado a objetos C# ,
puesto que ya se habia usado con éxito en la versién inicial 1.2.3. Ademds ofrece una serie de
ventajas tanto al usuario como al programador:

a) La primera ventaja reside en la reutilizaciéon de controles y componentes
que de forma automatica se adapta a la versién del sistema operativo para
no desentonar con el conjunto de aplicaciones ya instaladas en el
ordenador. Desde el punto de vista del programador, permite el desarrollo
de aplicaciones de escritorio con faciles e intuitivas pestanas.

b) La segunda es la posibilidad de controlar puertos del ordenador con total
facilidad. Permite al programador utilizar las clases que ofrece el entorno
para manipular la informacion de entrada/salida del ordenador.

En el proyecto se han desarrollado dos soluciones complementarias para
implementar las bases de datos, SQL-Server2008 y un sistema de archivos XML. La necesidad
de este esfuerzo se justifica en el apartado 2.1, donde se analizan los problemas de eficiencia,
especialmente en ordenadores de bajas prestaciones.

Para completar este apartado, hay que explicar que para poder controlar los
dispositivos de los distintos fabricantes, se ha recopilado, en el caso de TDR100, el conjunto
de instrucciones del SDK, mientras que para los otros dos dispositivos se han implementado
las comunicaciones desde cero.

1.3. Responsables del proyecto.

El proyecto se realiza directamente bajo la tutela de tres responsables.

El director principal del proyecto es D. José Vicente-Ruiz (Master en Ingenieria de
Sistemas e Informatica), autor de la versién TDR-Lab 1.2.3., y que se encargara de tutelar en
los aspectos de ingenieria de software

Colabora en la direccién el Doctor David Moret-Fernandez (PhD en Ingenieria
Agronoma, cientifico titular del CSIC). Se encargard de todos los aspectos técnico y
cientificos del proyecto. Serd el encargado de decidir qué aspectos graficos se mejoran para
adaptarlos a las nuevas exigencias y de validar los resultados teéricos que muestra la
aplicacion en sus formularios.



El Doctor Victor Vinals se encarga de la tutela académica, supervisando ademas el
desarrollo de la aplicacion, y proporcionando parte del material necesario para el desarrollo
del proyecto.

1.4. Objetivos del proyecto.

El proyecto tiene como objetivo el disefio y la implementacién de una nueva versién
de la aplicacion TDR-LAB (Moret-Ferndndez, et al., 2010) que ofrezca una funcionalidad
completa y automatizada para la medida de las propiedades del suelo, y su posterior
instalaciéon, validaciéon y prueba en el Departamento de Suelo y Agua de la Estacion
Experimental de Aula Dei (CSIC), Zaragoza.

Los objetivos del proyecto se enumeran a continuacién, representando los
agrupados bajo nuevas funcionalidades alrededor del 75% del tiempo de desarrollo. El
anexo H representa el Diagrama de Gantt de los tiempos establecidos a cada tarea.

1. Mejora de prestaciones:
a. Nueva capa de acceso a datos que optimice el rendimiento de la
aplicacion dependiendo de las prestaciones del ordenador en donde
se ejecute el programa.

b. Solucién de errores que se identifiquen en la version 1.2.3.
C Nueva interfaz grafica que facilite el proceso de configuracion de
plantillas para el trabajo cientifico.
d. Mejorar el algoritmo que implementa el método de tangentes con un
nuevo calculo mas preciso.
2. Nuevas funcionalidades
a. Implementacién de un nuevo sistema de control de multiplexores

que aumenta el nimero de sondas que se pueden utilizar de forma
automatizada. Pasaremos de la lista de sondas inicial (multiplexado
manual) a las 512 sondas que potencialmente podemos conectar y
direccionar mediante el dispositivo multiplexor de Campbell
SDMX50.

b. Incorporaciéon del control de un nuevo sistema ecometro el
dispositivo TDR denominado TRASE, de la compafiia Soil-moisture
Equipment Corp. (Figura 1)

Figura 1. Ecometro TRASE de la compaiiia Soil-moisture Equipment Corp



1.5. Estructura del documento.

Las siguientes secciones de este documento trataran de abordar las diferentes fases
que se han seguido a lo largo del proyecto junto con las complicaciones a las que se ha
tenido que hacer frente durante las mismas.

Durante el capitulo segundo se especificaran las distintas metodologias empleadas
para la resolucién de cada uno de los objetivos planteados para este proyecto. Se abarcari el
proceso de deteccién y localizacién de las limitaciones que ofrece el sistema y el proceso
seguido para lograr su resolucion.

En el tercer capitulo se describen los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de
la metodologia descrita en el capitulo anterior. Por lo que, nos limitaremos Unicamente a la
explicacion del resultado, de forma que para profundizar en la implementacién se adjuntan
los anexos correspondientes.

Para finalizar, se describird un capitulo para el debate y reflexiéon sobre el proyecto
realizado, limitaciones y futuros desarrollos.

1.6. Introduccion al funcionamiento de la aplicacion.

En este apartado se describe una introduccion a la aplicacién desarrollada, asi como
los componentes involucrados.

Para aclarar los conceptos que se describen en esta memoria se detallan a
continuacién los componentes necesarios para realizar una obtencién y analisis de una
onda.

Para poder utilizar esta tecnologia se necesitan los siguientes componentes:
e Ordenador.
e Ecometro TDR (modelo TDR100, Tektronixs 1502C, TRASE).

Figura 2. Ecometros disponibles en el desarrollo del proyecto. De izquierda a derecha, TRASE,
Tektronixs 1502C Y TDR100.

e (Cables coaxiales.

Figura 3. Detalle del cable coaxial utilizado, para
conectar los ecometros TDR a las sondas.



o (Cables (USB-RS232, USB-Paralelo con adaptador).

Figura 4. Detalle de un adaptador USB-Paralelo con el
conector utilizado para el control de los multiplexores.

e Sondas Trifilares.

Figura 5. Sonda utilizada para la adquisicion de ondas

e Dispositivo Multiplexor Campbell SDMX50.

Figura 6. Multiplexor utilizado en el
desarrollo del proyecto, modelo Campbell
SDMX50.




El formato de conexién de todo el conjunto se realiza inicialmente desde el
ordenador. El ecémetro TDR se conecta y controla desde el ordenador a partir del cable
RS232. Si el ordenador no dispone de salida para dicho puerto, se necesitard un adaptador
especifico. En la versidn 1.2.3. se conectaba directamente la sonda a utilizar al ecometro TDR
mediante el cable coaxial. En esta nueva version 2.0, se permite conectar el ecometro TDR a
un multiplexor, y desde éste se conectan las diferentes sondas mediante cables coaxiales. La
comunicacion entre el TDR y los multiplexores se realiza también con cables coaxiales. Para
establecer el control de los diferentes multiplexores se establece un cableado desde la salida
del puerto paralelo del ordenador hasta los conectores situados en la parte superior del
multiplexor.

El proceso de obtencién de una onda requiere de varios procesos. En primer lugar,
hay que configurar manualmente todos los dispositivos necesarios de forma que se
establezca un circuito fisico. En segundo lugar, se necesita configurar informaticamente
tanto el ecdmetro TDR como el resto de cableado incluyendo los multiplexores. En este
proceso, el ordenador configura el ecometro TDR con la sonda que se desea medir y las
variables necesarias para su correcta obtencién. Posteriormente, el ordenador configura el
resto de multiplexores incluidos en la configuracion de forma que establece el circuito
necesario. Finalmente, una vez que se han configurado todos los dispositivos es cuando se
ejecuta la orden de obtener la onda (Figura 7)

r_
~ |L— | Sonda TDR

TDR «—>
L
22 reflexion
P /
+—>
t

Tiempo (ns)

Figura 7. Esquema de la recepcion de la onda a su paso por los diferentes componentes.

Como se aprecia en la Figura 7 debido a las diferentes constantes eléctricas que
tenemos en el circuito, somos capaces de establecer e identificar todas las variables
necesarias para el andlisis de la onda obtenida. Dentro de los analisis disponibles tenemos
los que ya estaban en la version 1.2.3 y los nuevos métodos descritos en el apartado 3.5 de
este manual.



Capitulo 2
2, Metodologia.

En este apartado se describe la metodologia empleada para resolver los problemas
planteados en los objetivos, a saber:
e Andlisis de rendimiento de la version 1.2.3.
Introduccién al sistema de multiplexacion de sondas.
Nuevo sistema ecometro TDR.
Incorporacién de nuevas medidas de andlisis.
Disefno de una nueva interfaz gréfica.

2.1. Analisis de rendimiento de la version 1.2.3.

El primer punto de discusion es el estudio y andlisis de las prestaciones ofrecidas por
la primera versidon existente de la aplicacion. Se habia detectado por parte de los
investigadores del CSIC que, en determinadas circunstancias, se producia una reduccién en
las prestaciones ofrecidas por el sistema. Por lo tanto, la primera parte del desarrollo del
proyecto consiste en identificar dénde y por qué se produce la citada disminucion de
prestaciones.

Tras sucesivas reuniones con los investigadores, se analiza la percepcién mostrada
por los investigadores del CSIC de que al realizar la primera carga de los formularios, el
tiempo de respuesta de la aplicacién superaba el que presentaban las sucesivas cargas de
informacién. Se puede apreciar en la Figura 8 el rendimiento que presenta la aplicaciéon en
distintos ordenadores obtenidos a partir de los resultados de las tablas del Anexo G.
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Figura 8. Gréfica con los resultados iniciales de la aplicacion TDRV1.2.3.

Comparacion de resultados de la aplicacion en distintos procesadores, al recuperar informacion de la base
de datos para analizar el problema de rendimiento de la primera carga de datos.



Una vez comprobado que el problema residia en la primera carga de la informacién
en los formularios, el siguiente paso fue chequear, mediante los paneles de propiedades
existentes en nuestro entorno de trabajo, que la configuracién de la aplicacion es la correcta.
Tras haber validado esta configuracion y verificar que es correcta, buscamos si el error o la
limitacion venian de la configuracion del servicio de bases de datos en nuestro sistema
operativo Windows. Llegados a este punto, nos encontramos que el sistema operativo por
defecto pospone el arranque del servicio de bases de datos SQL hasta que una primera
aplicacion lo requiere, aunque se fuerce su inicializacion al arranque del sistema operativo.

Detectado y localizado el problema se proponen dos alternativas para solucionarlo:
a. Sustituir el actual servicio de bases de datos por otro que cumpla con las
mismas funcionalidades, pero mejorando la productividad de la aplicacién.
b. Desarrollo de un motor de bases de datos mediante un sistema de archivos
con formato XML.

Con el responsable cientifico del proyecto se analizan los requisitos que se
pretenden para esta nueva version de la aplicacién. Entre esos requisitos figura el de ser una
aplicacion que funcione con los mismo niveles de productividad, independientemente de las
prestaciones del ordenador.

Una ventaja de usar un sistema de archivos XML como alternativa a la base de datos
actual reside en que es un sistema compatible con cualquier dispositivo,
independientemente de la implementacién. No es necesario instalar ningin complemento
extra en el programa TDR-Lab para hacer funcionar esta alternativa. Por el contrario, intentar
sustituir el actual sistema SQL por algun otro equivalente suponia un riesgo de tiempo, ya
que no habia garantias de que fuera la solucién que necesitdbamos.

Como se describird en el capitulo 3.1, mediante la alternativa implementada de
ficheros XML logramos dar una aproximacién al problema de rendimiento de la primera
carga en ordenadores de prestaciones reducidas.

2.2. Introduccion al sistema de multiplexado de sondas.

Otra limitacidon existente en la versién 1.2.3. reside en que, aunque permite
configurar varias sondas, en la practica el investigador necesita su conexiéon y desconexion
manual al ecobmetro TDR. Con este nuevo sistema de multiplexacién se pretende ahorrar
tiempo en la configuracién fisica de los distintos dispositivos.

Para la realizacién de este objetivo se utilizara el dispositivo multiplexor desarrollado
por Campbell (SDMX50). Dicho dispositivo esta formado por un sistema interno de relés
configurables eléctricamente, que permite multiplexar hasta 8 salidas. Por disefio del
fabricante del dispositivo, se pueden controlar hasta 512 sondas mediante un maximo de
tres niveles diferentes de multiplexacion.

La forma de conectar este nuevo dispositivo con el resto de hardware es a partir de
dos tipos de comunicacién (Figura 9). Una primera comunicacion para el flujo de datos y una
segunda para el control del dispositivo. Para establecer el correcto funcionamiento del flujo
de datos usaremos cables coaxiales de longitud variable que nos permitirdn conectar el
multiplexor al ecémetro TDR o a otro multiplexor.
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Figura 9. Esquema de los buses de datos y control.

Esquema de buses de datos (linea negra) y control (linea roja) para la conexion de los dispositivos
necesarios en la tecnologia TDR.

El control de los multiplexores se realiza a través de un bus de control digital de 3
cables que se conectara al puerto paralelo. El software implementara el protocolo de control
del SDMX50 para direccionar, mediante el puerto paralelo, la sonda apropiada. Una vez
seleccionada la sonda, el software realizara la medida a través del dispositivo TDR conectado
al puerto serie.

Se decide usar el puerto paralelo del ordenador para controlar el bus de control
porque nos ofrece la posibilidad, de una forma sencilla y directa, de obtener de forma
separada los cables necesarios para el control de multiplexores. Ademas, existen librerias de
software libre desarrolladas en C# para la escritura/lectura del puerto paralelo.

Una vez definido el bus de control, el siguiente paso es describir el protocolo a
implementar para la comunicacién con los multiplexores (Anexo D). En el interior de cada
multiplexor nos encontramos con unas pestafas que sirven para codificar el nivel de
multiplexién. Esas pestanas (Figura 11) se codifican a partir de los valores de la Figura 10.

Level 1 Level 2 3DMX50 | Level 3 SDMX50
TDR100 SDMX50 Mux Muxs Muxs
Thumbwheel (TDR100+1) (TDR100+2) (TDR100+3)
Switch MSD LSD MSD LSD MSD LSD

] 0 1 1] 2 i] 3
1 02 1] 3 1 1]
2 0 3 1 0 1 1
3 1 0 1 1 1 2
i 1 1 1 2 1 i)
5 1 2 1 3 2 1]
] 1 3 2 0 2 1
7 2 D 2 1 2 2
8 2 1 2 2 2 3
9 2 2 2 3 3 0
A 2 13 k] 0 3 1
B 3 0 i) 1 3 2
C 3 1 3 2 3 3

D 3 2 3 3 ot available

E 3 3 mot available ot available

F ot available not available not available

Figura 10. Tabla de configuracién manual de los multiplexores.

Posicion que se debe configurar manualmente en los multiplexores para el correcto

funcionamiento.
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Figura 11. Detalle de los relés que hay que modificar.

2.3. Nuevo ecometro TDR (TRASE).

Este punto describe la metodologia empleada para incorporar al sistema existe un
nuevo ecémetro TDR, TRASE (Figura 1), de la casa Soil Moisture Equipment Corporation). Al
igual que el resto de ecdmetros utilizados en el TDR-LAB, el equipo TRASE es utilizado en
numerosos centros de investigacion a nivel mundial para realizar medidas de 6 y c.. Su
amplia utilizacién nos ha llevado a incluirlo en la nueva aplicacion TDR-LAB 2.0. Para tal fin,
se colaborard con el investigador Carlos Regalado de Instituto Canario de Investigaciones
Agrarias (Tenerife), quien dispone de un equipo TRASE en su laboratorio. Para introducir este
dispositivo en nuestro sistema utilizaremos una aplicacién desarrollada en otro lenguaje de
programacion para el ecémetro TRASE, elaborado por el Instituto Canario de Investigaciones
Agrarias en colaboracién en el Servicio de Investigacion y Tecnologia Agraria de la Junta de
Castillay Ledn.

Al tener acceso a dicha aplicacién, se ha podido analizar el funcionamiento de la
aplicacion, detectar sus limitaciones y las similitudes con nuestro sistema. El primer paso era
estudiar el proceso de comunicacion con el dispositivo, de forma que pudiera ser compatible
con el uso de conectores RS-232 empleados ya en los demas ecometros del TDR-LAB.

Lo primero que hay que hacer es configurar el ecémetro, por lo que se ejecuta en el
programa la orden de configurar el TDR con los valores que mediante los formularios de
configuracién hemos establecido. El siguiente paso ya es obtener la medida. Para realizar
este procedimiento se actia de la misma manera que con los otros TDR ya soportados. En
primer lugar, se lanza la orden de obtener la onda y, cuando el ecémetro tiene registrada la
onda, le comunica al software que ha terminado, el cual, procede a su almacenamiento en la
base de datos.

2.4. Incorporacion de nuevos métodos de analisis.

Dado que uno de los objetivos de esta nueva version TDR-LAB es aumentar sus
prestaciones y versatilidad, se ha considerado importante incorporar nuevas utilidades de la
tecnologia TDR, entre las que cabe destacar, a parte de la medida de 0 y G, la medida de
niveles de agua en tubos de Mariotte aplicada a la técnica de infiltrometria de tension (Moret
et al.,, 2004), el potencial matrico (Or and Wraith, 1999) y la conductividad eléctrica de la



solucion del suelo (o.) (Moret-Fernandez et al., 2012). Asi pues, en una primera fase se
estudié los nuevos parametros de suelo a incorporar, seqguido por una segunda fase en la
que se analizo la forma de incluir estas nuevas medidas.

Medida de nivel de agua por TDR

Utilizando una sonda TDR vertical de longitud L inmersa en agua, el nivel de agua (L-
X) ser calcula segun (Moret et al, 2004)

R et )
Vgair _\/a

donde x es la longitud de la sonda TDR por encima del nivel de agua, emr €es la
permitividad aparente medida por el TDR, y . ¥ €w son las permitividades aparentes del
aguay aire respectivamente. Para calcular el nivel de agua los valores de ., ew y L deben ser
previamente introducidos en el programa TDR-Lab.

Potencial mdtrico y conductividad eléctrica de la solucién del suelo

El potencial matrico (y) y la conductividad eléctrica de la solucién del suelo (ow) se
miden con sensores cerdmicos TDR (Or and Wraith, 1999). El valor de v se calcula a partir de

una relacién 6-y predeterminada para cada sensor (Or and Wraith, 1999). Para el caso del
TDR-LAB 2.0, se utilizé la funcién unimodal de Van Genutchten (1980) seguin

6- {(@m -6, {@H " P)

donde n representa la distribucion de tamarfos de poros del suelo, m = 1-(1/n), a
[kPa] es un factor de escala y 0. y 6, son la humedad a saturacién y residual de las placas
ceramicas. Estos parametros deben ser previamente introducidos en la aplicacién TDR-LAB

La conductividad eléctrica de la solucion del suelo corregida a 25 °C (c./25) se
calcula segun (Moret-Fernandez et al. 2012)

Ouizs = Oy f 3)
donde f es un factor empirico expresado como (US Salinity Laboratory Staff, 1954 )

f =1-0.20346(T )+0.03822(T 2 )~ 0.00555(T * ) (4)

y T= (T °C-25)/10.

El valor de oy, se calcula segun



donde . es la conductividad eléctrica de la fase sélida de las placas ceramicas, B es
un factor que depende de la porosidad transmisora de las placas porosas y t es un
coeficiente de transmisiéon de la placa porosa saturada (Mualem and Friedman, 1991). Los
valores de o, y 0 son estimados por TDR, y c.s (despreciable), 0., B y T, que son obtenidos
tras previa calibracidén de las placas porosas, deben ser introducidos en la aplicacién TDR-
LAB.

Una vez definida la teoria que queremos aplicar en nuestro desarrollo, procedemos a
comprobar las diferencias con el modelo actual del analisis de las ondas. Actualmente, todas
las ondas establecidas dentro de un mismo proyecto tienen una misma configuracién
comun. De forma que, en el caso de querer establecer mediciones automaticas, nos
encontramos con una limitacién. Como se explica en el punto 3.5, una alternativa para dar
solucidn a esta limitacion es enlazar estas configuraciones a cada una de las sondas y no al
proyecto en general.

Ademas, la inclusion de estas nuevas medidas puede permitir al usuario configurar el
numero de medidas que se calculan para cada sonda, permitiendo asi una escalabilidad en
las mediciones requeridas para cada zona de la configuracién del proyecto.

Otro punto a destacar dentro del analisis que se realiza sobre las nuevas medidas es
la modificacion de uno de los métodos ya implementados. El analisis de la onda por medio
del método de las tangentes, en determinadas configuraciones, calcula un valor erréneo de
los puntos criticos necesarios para la obtencién de la tangente. El problema reside en que,
cuando analiza la onda y obtiene el primer punto minimo de la onda, no sabe precisar déonde
se encuentra el siguiente punto de interés de la funcion. Tras analizar con el responsable
cientifico del proyecto distintas ondas realizadas mediante un ecémetro TDR, obtenemos
como conclusiéon que, el segundo punto de interés que se tiene que calcular debe estar
comprendido en la mitad derecha de nuestra grafica de representacion. Para implementar
dicha solucién se desarrolla un método basado en una doble iteracién. Mientras que, la
primera iteracién nos sirve para calcular el punto minimo de la gréfica, la segunda iteracién
nos permite dividir la zona restante a la derecha en secciones, de forma que acotamos la
busqueda del segundo punto critico, optimizando con ello los valores resultantes con el
método.
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Figura 12. Detalle de la onda obtenida con los puntos criticos necesarios
marcados en rojo.



2.5. Diseio de una nueva interfaz grafica.

Con el disefio de la nueva interfaz se pretende facilitar el proceso de configuracion
de los distintos componentes de la aplicacion, de forma que permita al usuario un manejo
mas intuitivo del programa. Tras varias reuniones con los usuarios y el director cientifico, se
identificaron los formularios que resultaban demasiado complejos o de dificil comprensién,
abordando un redisefio basado en dos acciones principales:

e Complementar los menus con barras de herramientas.
o Simplificar el nimero de pestaias en los menus de configuracién.

En concreto, se actualizaron los formularios para la creacién de cables-sondas y para
la creacién de proyectos. Ademas, se trabajé con la misma filosofia grafica en todos los
nuevos componentes, desarrollando los formularios de configuracién de los multiplexores o
la gestién del ecometro TRASE.



Capitulo 3

3. Resultados.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos, resumiendo los siguientes
aspectos: la nueva base de datos con ficheros XML, la gestién de los dispositivos anadidos de
multiplexado y ecometria, las nuevas medidas sobre la onda capturada y, finalmente, la
nueva interfaz gréfica.

3.1. TDR-LAB Lite.

TDR-LAB Lite es una version completa de todo la aplicacién, casi con la misma
funcionalidad que TDR_LAB v2.0, pero pensada para ordenadores de prestaciones reducidas.
Una diferencia a resaltar es la imposibilidad de calcular la humedad por inversion numérica
de las ondas TDR. A diferencia de la versién completa, con la nueva capa de datos
implementada se soluciona el problema de rendimiento.

Antes de comenzar a describir como se ha implementado esta solucién es necesario
describir la organizacion modular que implementa la aplicacién. La forma en la que se
organiza la aplicacién tiene su base en el modelo de capas separadas. Estas capas
Unicamente tienen la funcionalidad dentro de su nivel de aplicacion.

La Figura 13 muestra el esquema de las distintas capas que intervienen en este proyecto.
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Figura 13. Estructura en capas de los componentes TDR-LAB.

Esquema de componentes que se utilizan para esta nueva version de la aplicacion.



En la imagen superior se puede apreciar cuatro zonas diferenciadas. De arriba hacia
abajo tenemos una zona azul que se corresponderia a los componentes de cardcter mas
grafico que queremos que sean los que muestren la informacion.

Luego nos encontramos con una zona ocre que hace relacién a todos los dispositivos
hardware que se necesitan para el funcionamiento de la tecnologia TDR, ademas de las
técnicas cientificas que se aplican en el software.

Para finalizar, tenemos primero una zona verde que hace relacién a la capa “DAL" o
comunmente llamada “capa de acceso a datos”. Esta capa es la encargada de preparar las
consultas para la obtencion de la informacién asi como de almacenar la informacién.

Abajo del todo vemos una zona en rojo que es la que propiamente almacena la informacién.
A continuacién vamos a hablar de la capa de datos, que ha sido nuestro objetivo de
optimizacion mejorar el rendimiento de la aplicacion.

La nueva programacién de la base de datos se ha configurado en torno a una
configuracién de ficheros XML. Para decidir sobre la configuracién correcta de ficheros se
realizé un estudio sobre cual seria la relacién perfecta de tablas de la base de datos en cada
fichero.

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 4 (Anexo G), observamos que la
opciéon mas recomendable es la de crear un Unico fichero XML para cada tabla. Esta técnica
es eficiente ya que, para momentos puntuales de la aplicacién en la que sélo debemos
buscar una minima informacién, no debemos mover todos los registros, si no solo la parte
correspondiente a la tabla.

Los resultados obtenidos, tal y como se muestran en las Tablas 5, 6 y 7 (Anexo G),
muestran que, aunque en términos generales, los resultados son peores que en los casos en
los cuales el servicio de SQL ya estad activo, la mejora sustancial se produce en la primera
iteracién. Conseguimos en el mejor de los casos pasar de 120 segundos a 5 segundos
cuando la base de datos tiene bastante cantidad de documentos y en torno al segundo y
medio cuando la bes de datos esta establecida por defecto.

Para poder realizar este experimento, una vez diseflada todas las estructuras
necesarias en la cadena de capas, se procedié a habilitar un pequefno script que en una
iteracion previa generaba los ficheros XML necesarios para su utilizacion posterior en las
pruebas. Una vez que disponiamos de los ficheros ya se podria trabajar de forma
convencional con la prueba.

La Figura 14 muestra la representacion grafica de los rendimientos iniciales en
comparacion a los rendimientos desarrollados con la nueva alternativa. El eje vertical estd en
escala logaritmica para poder apreciar realmente el cambio de prestaciones entre las
versiones.
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Figura 14. Grafica de rendimiento de la alternativa frente al formato original.

Comparativa de tiempo de respuesta de la alternativa desarrollada frente al sistema inicial.

Para que las dos versiones TDR-LAB sean interoperables se han desarrollado los
mecanismos de importacidon/exportacion necesarios. Estos mecanismos permiten a los
usuarios, por ejemplo, crear en laboratorio un escenario de ensayos en TDR-LAB v2.0,
exportarlo a formato XML y, finalmente, cargarlo en TDR-LAB Lite. En la Figura 52 del anexo
E, se puede apreciar el formulario necesario para esta implementacién de modo que permite
importaciones a nivel de proyecto o a nivel de proyectos contenidos en una carpeta. Para
poder importar/exportar de forma correcta, el proceso hace uso de identificadores positivos
y negativos. Cuando al importar una informacién reconoce un identificador negativo,
detecta que es un elemento que se ha creado en la version TDR-LAB Lite.



3.2. Incorporacion del dispositivo multiplexor de sondas Campbell SDMX50.

Dada la modularidad del sistema, para anadir el dispositivo multiplexor SDMX50 se
han introducido modificaciones en todas las capas de disefio:

e Bases de datos

Se han afnadido dos nuevas tablas. Una tabla hace referencia al modelo de multiplexor y
la segunda tabla al conjunto de multiplexores disponibles, de forma que un multiplexor solo
puede pertenecer a un modelo, mientras que un modelo puede tener varios dispositivos. En
la practica se ha implementado dicho comportamiento mediante la propagaciéon de los
identificadores Unicos de las tablas.

En la versién 1.2.3 existe una tabla definida para almacenar las distintas duplas sonda-
cable que se configuran en el proyecto. En la nueva versidén 2.0 se aflade a esa dupla, un
nuevo valor que identifica (si corresponde) el multiplexor utilizado en la configuracion del
proyecto.

e (apa DAL

En esta capa crearemos las dos nuevas clases que nos hacen falta para poder controlar el
proceso de modificacién de la base de datos, tal y como se ha explicado en los puntos
anteriores. Como en este punto del desarrollo ya tenemos las dos versiones de la aplicacién,
tenemos que crear las dos interfaces para la capa.

e (Capa GUI
Ademads de los basicos cambios en la interfaz, debido a que ahora se permiten mas

configuraciones, se establece un nuevo configurador de cable sondas especifico para la
configuracién de multiplexores.
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x Mo connect
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x Mo connect
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x No connect
x No connect

Add Multiplexer Add Probe Save

Figura 15. Formulario configuracion de multiplexores.

Formulario que permite la configuracion de sondas a partir de los multiplexores.

Como se aprecia en la Figura 15, el formulario se compone basicamente de dos
zonas. Una zona central en donde dibuja la configuracion actual que se dispone y, una zona
inferior en donde se presentan todos los botones con los que el usuario puede interaccionar
dependiendo del nodo que tenga seleccionado de la parte superior.



Cuando se quiere anadir informacion relacionada con configuraciones cable-sonda o
cable-multiplexor aparece una ventana como la siguiente (Figura 16):

B2 Select Multiplexer and cable E@
Select Cable
Cable: -
MName: Impedance: oh
New
Length: - DC Impedance: Oh
Vp: Offzet: New./Copy
Infinite values:  Ar Shortcircuited Modify
Select Mux
Muttiplexer: - Ensure that Mux jumpers are set to: b
5 MSD: 0 A
ame: Mew/Copy
o LsD: 0 [ Non o |
if TDR thumbwheel must set to 0 Modify
Add Configuration | | Cancel |
Figura 16. Detalle configuracion cable-multiplexor.

Formulario que permite la configuracion de particular de cables y multiplexores.

e (Capa Anilisis

En esta capa lo que creamos son las clases para la virtualizacion de los dispositivos que
luego son usados tanto la manipulacién de informacién en la GUlI como del proceso de
control fisico de los dispositivos. Creamos la clase “Multiplexion” que da soporte virtual a
toda la informacion situada en las capas inferiores.

3.3. Incorporacion dispositivo ecometro TRASE de Soil Moisture Equip. Corp.

Aplicando la metodologia descrita en el apartado 2.3, hemos conseguido un
software capaz de comunicarse con el sistema ecometro TRASE. Dada la modularidad y la
abstraccidon de las capas desarrolladas, el proceso de control y manipulacién de este
ecémetro es equivalente al de los otros dispositivos ecémetros ya implementados.

Este nivel de programacion nos permite que, una vez conocido el protocolo de
comunicacion necesario para ese dispositivo en particular, el proceso de adicién de nuevos
dispositivos se produzca de una forma eficaz y eficiente. Esto es asi debido a que, el tiemplo
empleado en analizar el protocolo de comunicacién, en relaciéon al tiempo para crear la
estructura necesaria en el cédigo, ronde el 80% para analizar y 20% para implementar.

En el desarrollo se ha tenido en cuenta la compatibilidad con la configuracién de
multiples sondas posible en la arquitectura de multiplexado. En este punto, se ha abstraido
el proceso de comunicacion de los multiplexores, independientemente de la configuracion
del ecémetro, para que fisicamente detecte la sonda que esta en el extremo, pero no detecte
el camino que hay hasta la sonda.

Gréficamente, para crear un proyecto formado por el ecometro TRASE, los pasos
necesarios seran:

- Creacién de un proyecto a partir del formulario listado de carpetas y proyectos.
- En las configuraciones del proyecto, seleccionar de la lista de dispositivos
disponibles, el dispositivo TRASE.



- Abrir el proyecto una vez configurado.
- Configurar la estructura de sondas.
- Obtener la onda y/o ejecutar el andlisis de la misma.

3.4. Nuevas medidas.

Como la versién 1.2.3 ya permitia el uso de medidas de andlisis para el estudio
cientifico, el primer paso es extender la clase genérica de andlisis de forma que permita
analizar y realizar las nuevas medidas a implementar. Dentro del formulario en donde se
recogen las sondas se llama a éstos nuevos métodos en los que analiza mediante los
resultados y se propaga la informacion hacia las capas inferiores como se hacia hasta el
momento, con la diferencia que antes las medidas iban configuradas a partir de un proyecto
y ahora lo que interesa es que podamos tener distintas sondas con distintas configuraciones.
Para realizar este proceso se configura la base de datos para que en la tabla de analisis se
anada el identificador al que hace referencia.

A nivel de interfaz gréfica, se establece un nuevo formulario que permite configurar
para cada sonda en particular que nuevas medidas se desean calcular y los pardmetros
variables que necesita la ecuacién, como se aprecia en el siguiente dibujo (Figura 17).

—= Configure Parameters EI@

] + + (sqrt(e)) + e+ g2+ g"3 | Sugest CE
Values

Extended expression c
——— ave
+ [(oa)/(Zpif=0)]" Sugest Evett et al. Values

CEs W L
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o or eWater
Temp. Bsa ehir

B n

Bsat

Figura 17. Detalle configuraciéon nuevas medidas.

Formulario que permite al usuario configurar las nuevas medidas que se pueden analizar.

3.5. Implementacion de la nueva interfaz grafica.

En este apartado se resume la nueva organizacion de los formularios desde el punto
de vista del usuario. Inicialmente se presenta un reducido “splash” que muestra la
informacién de la versién de la aplicacién entre otros logotipos. Mas tarde se produce la
carga del primer formulario.

Durante la aparicién de esta ventana de bienvenida se produce la localizacién de las
bases de datos, de forma que en caso de ocurrir cualquier incidencia se soluciona. En el caso
de no encontrar la base de datos, se copian las bases de datos por defecto en la ubicacion
correspondiente.

Tras mostrar el anterior panel, se carga (de no haberlo registrado antes) el acuerdo
de licencia de usuario con la licencia de uso. Finalmente, aparece el primer listado
correspondiente a la carga de carpetas virtuales y los proyectos almacenados como se
aprecia en la siguiente ilustracién (Figura 18).
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Figura 18. Formulario listado de proyectos.

Formulario que detalle al usuario configurar y crear proyectos

Dentro de la aplicaciéon se diferencian dos tipos de formularios. El formulario de
configuracién y el formulario de interaccién. Aunque los dos formularios en si son
interaccionables con el usuario, la clasificacion hace referencia a cuestiones meramente de
utilizacion. El criterio de utilizacién consiste en si la finalidad del formulario esta en
configurar algun apartado del proyecto o si, por el contrario, hay que validar o analizar los
resultados mostrados.

En este apartado vamos a centrarnos en los formularios interactivos, ya que todos en
su totalidad, comparten las mismas zonas.

= pojet m=men )

Project  IDR Sets  Waveforms  Windows

=]

Analysis | Resulis | Display

Manual
Erecute Settings

Refresh Save @ MNone () Manual () Tangents () Derivative

Figura 19. Estructura de la ejecucién de un proyecto.

Detalle de como se configura un panel que permite al usuario interaccionar con el ecometro a la vez que
visualiza los resultados.

En la Figura 19 se pueden apreciar cinco zonas diferenciadas. La primera parte
situada en la zona superior, sombreada en color rojo, se corresponde a un menu tradicional
de gestion y mantenimiento de los componentes utilizables en el formulario.



Debajo de esta zona se presenta otra que representa algunas de las funciones del
menu de arriba pero con un formato mas accesible e iconogréfico. La siguiente zona se
divide a su vez en otras dos. Estas dos nuevas zonas son las verde situada a la izquierda y la
azul situada a la derecha.

La verde se corresponde a un espacio reservado para las configuraciones que se han
aplicado, ya sea el listado de proyectos disponibles o si, por el contrario, el listado de sondas
utilizadas. La zona azul de la derecha se corresponde al espacio en donde se mostraran los
datos o la informacién. La parte violeta del inferior es una zona residual en donde se
visualizan otros paneles con los que el usuario pueda interaccionar.

Los formularios del formato detalle configuracién contienen dos zonas basicas
(Figura 20). Una primera zona resaltada en color verde que muestra los detalle para poder
configurar los nuevos objetos mientras que, la segunda zona, resalta los botones de
aceptar/cancelar necesarios en color azul.

—* Cable and Probe 5et EI@

Select Cable

Cable: -

MName: Impedance: oh

Length: - DC Impedance: COh INE—WI
Vp: Offset: New./Copy

Infinite values:  Air Shorteircuited Modify
Select Probe

Probe Type: Trifilar Probe Coaxal Probe

Probe: - Wire spacing:
Name: Wire diameter:
Length: Epoxy casing width: T
Effective Length: Constant cell: 1/m ———
Units: - Impedance: Im
Infinite: values: Air Shortcircuited ‘ﬂ,
Qverall Configuration
Name: Dist/Div: -+ m
Cursor Pos: m. Mum. of points:
First peak: m. Acquire second waveform: at dist/div: - Suggest

Figura 20. Estructura formulario de la aplicaciéon.



Capitulo 4

4. Discusion

En este ultimo capitulo vamos a comentar las conclusiones que, una vez terminado el
proyecto, se pueden sacar de su realizacién.

Como conclusion personal, la realizacién de este proyecto ha supuesto un reto
personal y profesional al tener que abordar todas las fases del desarrollo. He podido poner
en practica parte de los conocimientos que durante los afios de carrera he aprendido.

También desde estas lineas agradecer el apoyo, tanto técnico como personal, que
me han prestado personas que durante los meses de realizacion del proyecto me han estado
ayudando.

4.1. Resultados obtenidos.

Como resultado se presenta una tecnologia totalmente autosuficiente capaz de
gestionar y controlar los diferentes retos planteados en la memoria. Se han desarrollado dos
versiones. Una version completa con base de datos orientada a ordenadores de prestaciones
mas elevadas y otra version, mas reducida, optimizada para ordenadores de bajas
prestaciones. La intencion por parte de los responsables del proyecto es que cualquier
usuario con autorizacién del CSIC pueda descargarse la aplicacién desde la pagina web de
forma que a modo colaborativo puedan sugerir mejoras o la posibilidad de incorporar
nuevos dispositivos, etc.

Ademds de las aplicaciones, un resultado que ha surgido de la realizaciéon del
proyecto ha sido la redaccién y presentacion de la comunicacién cientifica en el International
Conference on Monitoring and Modeling Soil-Plant-Atmosphere Processes, Napoles-2013
(Fatas et al., 2013) en formato poster. En los anexos se puede leer el Abstrac, el documento
desarrollado y el fichero pdf que sirvi6 de presentacién. Paralelamente, se tiene previsto
preparar un articulo cientifico para ser enviado para su revisién y posterior publicacién a la
revista Computers and Electronics in Agriculture.

4.2. Desarrollo futuro.

El proyecto no esta cerrado. Las posibilidades que ofrece este software son bastantes
amplias. El siguiente desarrollo podria consistir en la sustitucidon del ordenador portatil en los
experimentos de campo (equipado con TDR-LAB Lite) por una tarjeta industrial de
prestaciones y consumo reducido, sin disco duro, de forma que se pudiera conectar a
baterias o a alimentacién solar y pudiera recoger muestras durante largos periodos de
tiempo de forma auténoma y muy barata. Si se permite el uso de tecnologia 3G o similar, se
podria incluso controlar la placa a distancia y asi los investigadores no tendrian ni que
desplazarse hasta el campo de pruebas.
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Anexo A

A. Entorno de trabajo.

En esta seccion hablaremos sobre los aspectos que hacen relacién con la
configuracién del puesto fisico de trabajo, asi como las herramientas empleadas para su
desarrollo, terminando con los temas relacionados con el método de trabajo.

En primer lugar, debido a que el proyecto se compagina con el ultimo afo de
ingenieria informatica, se establece el puesto de trabajo en la propia EINA, en el edificio Ada
Byron, concretamente en el laboratorio 2.08.

Como herramientas de trabajo se ha utilizado un ordenador del mismo laboratorio
en el cual se instala inicialmente el entorno de programacién Visual Studio 2010.
Posteriormente, conforme se van avanzando etapas en el desarrollo de la aplicacién, se van
instalando aplicaciones como el motor de bases de datos SQL-Server o el framework 4.0.

A.1 Visual Studio 2010.

En este punto explicaremos por qué se ha elegido este entorno de programacion.
Como ya se ha adelantado en la introduccién y en parte del resumen, la eleccién de este
entorno viene determinada en parte porque habia sido el target de la versiéon anterior.
Ademas ofrece otros beneficios, como la sencillez con la que trabaja con los archivos en
formato XML.

Hay que destacar y comentar que, para conseguir que Visual Studio 2010 en
conjunto con C# sea nuestro target, se necesita que el usuario tenga instalado en su
ordenador el framework 4.0 para entornos C#. Este framework es el encargado de dar
soporte a todas las funciones, botones, componentes en general, que se pueden usar con
Visual Studio. Dicho Framework no presenta un inconveniente extra al usuario ya que, en el
propio instalable que presenta la aplicacion, estda marcado como requisito de instalacién. Es
decir, si la primera vez que instalamos el programa no disponemos del entorno instalado, no
debemos preocuparnos en buscarlo e instalarlo.

Una gran utilidad es el desarrollado “Common Languaje Runtime” (CLR), con el que
se desempenan funciones de gran utilidad tanto en el proceso de desarrollo como en la
ejecucién. Cuando el componente se esta ejecutando, el CLR es responsable de administrar
la asignacion de memoria, iniciar y detener subprocesos y procesos, y hacer cumplir la
directiva de seguridad, asi como satisfacer las posibles dependencias del componente sobre
otros componentes.

A.2 SQL Server 2008 y archivos XML.

Una parte importante, aunque no la fundamental de la aplicacién, es el uso que se
realiza de la gestion de bases de datos. Por esa razén el motor de bases de datos, que en su
primera versidon suponia un cuello de botella en el rendimiento, ha necesitado de una
revision.



Inicialmente, la versidon contenia un motor de SQL-SERVER gratuito que se podia
marcar como requisito en el instalable de la aplicacién y que el propio Visual Studio
incorporaba de base.

Algunas de las razones por las que se ha escogido usar el motor de base de datos de
SQL-SERVER:

e Herramienta ya incorporada e integrada con Visual Studio.

e Posibilidad de importar/exportar/gestionar bases de datos con la aplicacion “SQL-
Management Studio”.

e Realizar transacciones tanto a nivel de bases de datos como a nivel de aplicacién, de
forma que si algun método provoca una interrupcién no controlada, rehace la base
de datos para configurarla en un estado estable.

e Soporta procedimientos almacenados. Podemos configurar métodos de insercion en
base de datos de forma diferente a los convencionales.

e Permite al programador establecer un modo cliente-servidor, de forma que todos los
datos se comparten a partir de un unico y centralizado sistema.

También se podra almacenar la informacién en unos ficheros correctamente formados
con etiquetas. Esos ficheros son los llamados XML. En la siguiente imagen podemos ver un
esquema de como es un fichero XML (Figura 21).

1 <2¥ml wersion="1.0" standalone="yes"2>
2 Eﬂ:ﬂ:@ imlnz="http://tempuri.org/TDEDB.xsd">
3 —] <Project>

4 <Td>124</Td>

3 <Name>TDR Measures</MHame>

& <CreaticnDate>18/06/2012</Creationlates
<LastModifiedDate>19/06/2012</LastMcdifiedDate>

8 <lNctea>Proyecto de medidas usadas en campo</Motes>
9 <FolderId>514</FolderId>

10 F </Project>

11 - < /TORDB>

Figura 21. Formato fichero XML.

Existe una serie de etiquetas que sirven para abrir o cerrar nodos, de forma que con
cada nodo podemos guardar la informacidn relativa a cada registro. XML se disefia con el fin
de servir de estdndar de comunicacidn entre plataformas, de forma que se pueda almacenar
informacién de una forma estructurada para su posterior manipulacién.

El siguiente paso consiste en implementar que la capa que extrae los datos de la
base de datos, aprenda también a extraer la informacion desde los ficheros XML. De ahi
surge la idea de desarrollar dos versiones de la misma aplicacién. Una aplicacion con la capa
de datos en SQL para ordenadores con mas capacidad de célculo llamada directamente TDR-
LAB 2.0 y una segunda versién optimizada para ordenadores de menos potencia que trabaja
con el sistema de archivos en XML. De esta forma el usuario puede decidir que aplicacion
instalar y controlar el rendimiento.

Un requisito por parte de los investigadores del CSIC es que se pueda utilizar en los
ordenadores de bajas prestaciones usados en el campo, por lo que surge la necesidad de
esta nueva versidn optimizada que permite reducir el tiempo de arranque (i.e. activar el



servicio de SQL puede costar entre 5y 10'). Al introducir este requisito se llega al acuerdo de
que, como minimo tiene que haber algin ordenador con el motor de base de datos SQL, de
forma que puedan sincronizar los datos almacenados en la versién de campo.

A.3 Repositorio proyecto y metodologia de trabajo.

Durante el tiempo de realizacién del proyecto, la curva de aprendizaje ha sido lenta,
pero se han alcanzado los objetivos propuestos. Unos de los motivos que han influido en la
curva ha sido que la aplicacion existente estaba descrita en un lenguaje de programacién
que era desconocido para mi. Aunque no se diferencia mucho de otros lenguajes orientados
a objetos, al principio es necesario tiempo para acostumbrarse a la forma de llamar a las
funciones, de declarar variables o incluso de configurar el proyecto para su desarrollo.

El segundo problema ha sido que la aplicaciéon no partia desde cero, si no que ya
habia una versién en produccién y, por lo tanto, habia que entender que era lo que el
anterior programador habia desarrollado, ya que como suele pasar como norma, en
principio los cédigos nunca estan lo suficientemente comentados y preparados para que
otro programador pueda continuarlos. En este punto también he dedicado esfuerzo en
comentar y justificar los cddigos fuente de la versién 1.2.3. antes de comenzar la
programacion de la nueva versién.

Pasando a hablar ahora de la metodologia, al inicio del proyecto se dedicé un tiempo
a entender y asimilar el cédigo y las explicaciones del programador anterior. Con el tiempo
esta metodologia cambié, ya que al empezar a desarrollar versiones de la aplicacién
necesitaba disponer de reuniones donde validar los resultados. En esta uUltima parte del
proyecto es cuando mas reuniones se han producido con los investigadores del CSIC, ya que
como se aprecia en los anexos, este trabajo ha sido presentado en el congreso celebrado en
la ciudad de Napoles (Italia) en las fechas del 19 al 21 de Junio de 2013 con el titulo “FOUR
DECADES OF PROGRESS IN MONITORING AND MODELING OF PROCESSES IN THE SOIL-
PLANT-ATMOSPHERE SYSTEM: APPLICATIONS AND CHALLENGES”

Para finalizar esta seccién queda hablar inicamente del sistema de seguridad que he
estado usando para guardar la informacion y poder recuperarla en cualquier momento. El
formato elegido ha sido el de utilizar un repositorio con una politica de revisiones con base
en una cuenta del servidor danae-cifs, creada por el administrador de sistemas del
departamento. De forma que yo, personalmente, podia llevar la relacion de las versiones que
iba generando y a la par se creaba una copia de seguridad que se guardaba en los servidores
del departamento. Destacar que no se ha tenido que usar esta alternativa como método de
recuperacion de informacion.



Anexo B

B. Diseno estructural de la aplicacion.

En esta seccién abordaremos todo lo relacionado con el disefio de la aplicacion.
Haremos un repaso desde las entidades mas simples hasta los diagramas complejos que
explican el flujo de informacién en la aplicacién. El proposito de esta seccién es dar a
comprender la filosofia de disefio que se ha empleado en la realizacién del proyecto.

Desde los inicios, tras analizar las necesidades variables de los cientificos del CSIC, se
disen6 una aplicacion modular que acoplara perfectamente todas las capas de forma que en
caso de anadir nuevas funcionalidades, resultara el cambio de forma mas eficaz y natural.

B.1 Organizacién capas de informacion.

La forma en la que se organiza la aplicacién tiene su base en el modelo de capas
separadas. Estas capas Unicamente tienen la funcionalidad dentro de su nivel de aplicacion
de forma que la capa que se encargue de la base de datos, las Unicas funciones seran la de
almacenar la informacién y recuperarla en base a unas consultas que se generan en otro
nivel.

Esas consultas son las que dicen qué datos se van a recuperar, pero no hace relacién
al proceso de obtencion. De la misma manera, tiene sentido que exista una serie de clases o
métodos que estén almacenados en otro nivel de forma que la Unica funcion sea la de
mostrar la informacién por pantalla de forma correcta. La analogia es idéntica para el
proceso de andlisis de la informacién. A la aplicacion en esa capa no le interesa saber cdmo
se muestran los datos o como se almacenan.
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Figura 22. Disefio de capas de la informacion.

Organizacion de los componentes que interaccionan en la version TDR-Lab V2.0



Inicialmente, partiendo de un esquema de los componentes que era preciso que
dispusiera la nueva version de la aplicacion, se disefia el sistema. En la Figura 22 se aprecian
cuatro zonas diferentes. De arriba hacia abajo tenemos una zona azul que se corresponderia
a los componentes de caracter mas grifico que queremos que sean los que muestren la
informacion. Luego nos encontramos con una zona amarilla que hace relacién a todos los
dispositivos hardware que se necesitan para el funcionamiento de la tecnologia TDR, ademas
de las técnicas cientificas que se aplican en el software. Para finalizar tenemos primero una
zona verde que hace relacién a la capa “DAL” o comUnmente llamada “Capa de acceso a
datos”. Esta capa es la encargada de preparar las consultas para la obtencién de la
informacién asi como de almacenar la informaciéon. Abajo del todo vemos una zona en rojo
que es la que propiamente almacena la informacién. Hablamos de la capa de datos y que,
como ya se ha mencionado, es la que se ha optimizado para mejorar el rendimiento de la
aplicacion.

Para conseguir que esta organizacién tedrica tenga sentido a la hora de
programacién en Visual Studio 2010, re realiza mediante la configuracion de proyectos y
soluciones. Se establece la solucion como conjunto de todos los proyectos involucrados de
forma que cuando se compila y se genera la aplicacion reléase, todos los archivos necesarios
para la ejecucion de la aplicacién se encuentran en la misma ubicacion.
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Figura 23. Detalle configuracion proyectos en Visual Studio 2010.

Relacion de configuracion de los diferentes proyectos en Visual Studio 2010 y el proceso para ainadir las dependencias
en el cédigo.

Lo que hace que se separen las capas es el espacio de nombres que se le asigna a
cada proyecto, de forma que lo Unico que debemos hacer en el cédigo es instanciar al
espacio de nombres que queramos y asi tenemos acceso a todo el contenido de forma
encapsulada.



B.2 Capa “DataAccesLayer”.

Esta capa como su nombre indica hace referencia a la capa correspondiente de la
base de datos. Es el nivel mas bajo en la piramide de capas y, como se ha mencionado ya en
capitulo anteriores y como se desarrollara en el punto cuarto, presenta dos alternativas. En
SQL-Server y archivos XML. Esta seria la descripcién a nivel de implementacién pero antes de
adelantar temas, vamos a proceder a describir analiticamente las funciones que debe aportar
esta capa al conjunto de la aplicacién.

Las caracteristicas y funciones deseadas en este nivel son las siguientes:

e Permita almacenar y recuperar la informacién almacenada previamente en la base
de datos.

e Permita mantener un orden légico de los elementos.

e Ofrezca unas garantias de que la base de datos sea robusta, fiable y persistente ante
errores.

e Debe ofrecer una facilidad de control y manipulacién por parte del desarrollador del
proyecto o por la continuacion del desarrollo de la aplicacion.

A partir de los requisitos de la aplicacion, el usuario sera capaz de poder almacenas
informacién sobre los distintos dispositivos TDR disponibles, asi como informacién relativa al
tipo de dispositivo. Ademas, almacenara los tipos y configuraciones de los cables y las
sondas que se necesitan para poder tomar mediciones. Para ofrecer un sistema de carpetas y
proyectos como la jerarquia de carpetas de Windows se almacenara informacién carpetas
virtuales y configuracién de proyectos.

Para completar la informacién se debera afadir las entidades de analisis y resultados
de los mismos, asi como los distintos tipos de andlisis soportados en la version actual. Como
mejoras realizadas dentro de este proyecto final de carrera se incorporara informacién sobre
los distintos modelos de multiplexion, configuraciones y formas de conexidn disponibles.

En la siguiente imagen (Figura 24) se puede apreciar un esquema entidad/relacién
minimizado del resultado de andlisis de los puntos descrito anteriormente.
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Figura 24. Esquema base de datos relacional.

Detalle del esquema empleado para la confeccion de la nueva version de la aplicacion,
meiorando los concentos de la version anterior.

Una vez completado en un primer analisis de la informacidn necesaria, procedemos a
traducir dicho esquema a otros modelos de los cuales podamos obtener realmente el
esquema de tablas que usaremos en la base de datos ( Figura 25).
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Implementacion base de datos.

Figura 25.

Esquema de como se implementa en Visual Studio 2010 el diagrama de bases de

datos de la Figura 24.



Podemos observar, en primer lugar, el editor de bases de datos que aporta Visual
Studio con la informacién necesaria para dar soporte a los distintos tipos de configuracién
de cada proyecto (Figura 26).

plorador de senvidores  ~ X | dbo.Project: Tabl..SLAVER\TDRDB.MDR) > [

Z %] | ﬂi E %ﬁ MNombre de columna Tipo de datos Permitir val...
4[] Conexiones de datos ¥ int &
« % TDRQE.mdf Name nvarchar(255) [
> [ Diagramas de base d
4 [ Tablas CreationDate datetime
> [ Analysis LastModifiedDate datetime
> [E AnalysisSettings Description nvarchar(512)
« @ ijjlzd MNotes text
] Name Folderld int ]
=] CreationDate =
=] LastMedified|§
=] Description
=] Notes
=] Folderdd
[ ProbeCalibration
> [ ProbeType
Figura 26. Composicion de tablas en Visual Studio 2010.

Permite configurar de una forma grafica el contenido de las tablas de la base de datos.

En la siguiente composicién vemos tanto el proyecto de base de datos dentro del
explorador de soluciones como el listado organizado de la base de datos con todas las tablas
creadas. En este punto, ademas, configuramos para que la base de datos de nuestra
aplicacion esté situada en una ubicacion preestablecida, de forma que si se detecta que no
existe o no se corresponde con la versidon correspondiente procede a copiar una base de
datos vacia con los valores por defecto o a actualizar las tablas con los comando necesarios
(Alter table...etc.)(Figura 27).

oo st i A VT - - |
Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Hemamientas Pruba Ventana Ayuda

P Sl 8 a9 - - D0 b [Debug ~|| (% [ TORSendsetup ]

idlEdS A Eh S2|088LBa3RA.

Explorador de servidores Explorador de soluciones - 1 x|
=] | % =@ Ela 3
4 [} Conexiones de datos 2 Sclucién ‘TORStudio’ (15 proyectos 4

4 [3; TDRDE.mdf > (& Controls g
i [ Diagramas de base d| » (2 Maths -
4 [ Tablas » L] TDRLODCOM

» [ Analysis » [ TDRLOOTest

[ AnalysisSettings » (] TDRCemmunications

[ AnalysisType > |zl TDRDevices

» [ Cable » L TDRStudio

» [ CableType » (& TDRStudic.Analysis

» [ Communication’ > (2 TDRStudio.BLL

b [I] DBVersion 4 (] TDRStudic.DataAccessLayer

» [ DistanceUnits > [z Properties

» [ Folder » [ References

b [ Measure » [ DBScripts

» [ Multiplexer 3 app.config

» B MUXModel <] DALHelper.cs

» [ PROBE <#] Settings.cs

1 [ ProbeCalibration ] SqlHelper.cs

>[I ProbeType [ TDRDB.mdf

4 [ Project » |20l TORDBxsd
[ER] » [ TDRStudic.DataExchange
[E] Name > |z TDRStudio DatasetChangeCast
[Z] CreationDate > (2 TDRStudio XMLBLL
=] LastModified| > (] TDRStudio XMLDataAccessLayel
[Z] Description > 3 TOR-Lab Setup
[E] Motes
= Folderld

» [ ProjectBranch

Figura 27. Relacién de ficheros de base de datos.

Esquema de como se ha configurado el fichero de creacion de la base de datos y a la izquierda
las tablas que se han creado.



Para terminar esta parte del capitulo queda hablar de unas herramientas propias del
framework y Visual Studio para el manejo de bases de datos. Una de las ventajas de usar esta
combinacién de entorno de programacion y lenguaje objetivo reside en las clases DataSet,
DataTable y DataRow. Cuando se usan estas tres clase de forma conjunta con un modelo de
bases de datos descrito antes, se consigue que de forma automatica el entorno de
programacién cree un mapeo de los atributos de la base de datos como clases ya definidas.
Es decir, si nosotros a partir del ejemplo anterior tenemos la clase DataSet definida como
TDRDB.xsd, tenemos todos los atributos directamente establecidos, ya que no es necesario
tener que duplicar configuraciones manualmente. La informacion se propaga de forma
inmediata.

Ademas crea en el caso de la tabla “Project” la clase “ProjectDataTable” y
“ProjectDataRow” que son especializaciones de las genéricas DataTable y Dataset. Estas
clases proporcionan un nivel de abstraccion de forma que el programador no debe modificar
la clase cada vez que anhada campos en la base de datos, ya que estos datos se propagan de
forma automatica.

Otra utilidad, entre las muchas que ofrece, es la posibilidad de incorporar un método
que se encarga de escribir la informacién de la clase en un fichero XML. Esta herramienta
serd de gran utilidad a la hora de implementar la nueva capa de datos.

B.3 Capa “BusinessLogicalLayer”.

En esta seccidn analizaremos el papel de la capa que esta justo un nivel por encima
de la capa de base de datos, de forma que nos sirve de puente lo que tenemos almacenado
y lo que mostramos por pantalla. Es la capa encargada de “transformar” la informacion al
formato correcto para ser guardada de la forma correcta.

Esta capa se divide en dos implementaciones. Tenemos una implementacién o
interfaz para trabajar con la base de datos de SQL, realizando las consultas y recuperando
informacién, mientras que existe otra interfaz para la version de la capa de datos que
funciona con el sistema de archivos XML.

Todas las clases, independientemente de la interfaz, tienen una estructura comun a
todas ellas. En primer lugar, hay una seccién donde se afiaden las referencias que esa clase
va a necesitar para poder funcionar correctamente. Luego, en la parte siguiente, nos
encontramos con las referencias al desarrollo de la base de datos con la que va a trabajar la
clase. Puede hacer referencia al proyecto de DataAccesLayer o al proyecto
XMLDataAccesLayer

En este punto es donde realmente comienza el contenido de la clase (Figura 28). Esta
organizado en regiones de forma que la comprension del cédigo resulta mas asequible.
Tenemos cinco regiones (Adapter, Create, Read, Update, Delete).

La regién Adapter mapea la clase DataTable que hemos descrito en la seccién
anterior para enlazar con el sistema de bases de datos.

Create lo que hace es afadir un nuevo registro a la base de datos, haciendo los
controles necesarios para que los datos sean coherentes y consistentes.



Dentro de la regién Read, se incluyen todos los métodos de obtencién de datos,
pasando desde los mds genéricos de obtenciéon de toda la informacién hasta los mas
complejos con busquedas filtradas.

La regién Update es la encargada de modificar la informacién que ya contiene la
base de datos por lo que realizara las comprobaciones necesarias.

Por ultimo esta la region Delete, que se encargara de borrar el contenido de la base
datos. Esta funcion dependiendo de como hayamos configurado la base de datos procederd
a realizar borrados en cascada si fuera necesario.

—lusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;

using TDRStudic.DataAccesslayer;
using TDRStudio.DataAccesslayer.TDRDBETableAdapters;

—|namespace TDRStudio.BLL

{

= public class CablesBLL

{

]
=
] o
o
v t
m
: 1

+ "Read”
+ Update
+ "Delete”
}
}
Figura 28. Estructura de una clase “DAL".

Se muestra la estructura que compone una clase genérica de la capa de acceso a datos.

Para terminar con este punto de la seccién, la siguiente ilustracién muestra para el
método de leer crear el adaptador de la base de datos para las dos interfaces. En primer lugar
la interfaz de SQL (Figura 29) .

#region "Adapter”

private CableTableAdapter _cableAdapter = null;
protected CableTableAdapter Adapter

i
get

if (_cableAdapter == null)
_cableAdapter = new CableTableAdapter();

return _cableAdapter;

h
}

#endregion

Figura 29. “REGION ADAPTER” para SQL.

Detalle de como se implementa el conector con la base de datos en SQL



En esta imagen tenemos el modelo para la interfaz de XML (Figura 30). Se puede
apreciar que para poder leer los datos en primer lugar tenemos que tenerlos cargados en
memoria.

#region Atributos
private string pathToUse = Utiles.pathlocal;
private XMLDataSet _data = null;

protected XMLDataset data

{

get

{
if (_data == null)

_data = new XMLDataSet();
_data.ReadXml(this.obtenerpath());

}

return _data;
}
#endregion

Figura 30. “REGION ADAPTER"” para XML.

Detalle de como se implementa el conector con la base de datos en SQL

B.4 Capa “GUI".

En este nivel haremos una presentacién de cémo estd organizado el sistema de
visualizacion de la aplicacion de forma que quede clara la separacion entre las capas.

Esta capa se llama GUI porque es el acronimo del inglés Graphic User Interface. Como
su nombre indica, la funcion de esta capa es la de presentar los datos que han sido
obtenidos por las capas anteriores al usuario, permitiéndole interaccionar con los resultados.
Mediante esta capa el usuario es capaz de anadir al sistema su propia coleccién de cables,
sondas, multiplexores. También le permite gestionar la estructura de carpetas virtuales de la
aplicacion con los proyectos y sus configuraciones.

Par la realizacion de esta capa se ha usado la técnica de crear todas las ventanas con
formularios personalizados de forma que cada formulario contiene los controles que en otro
proyecto se han editado y personalizado para la aplicacidon. Es muy comun, en el desarrollo
de aplicaciones de esta indole, el uso de formulario que no hacen sino referencias a controles
con funciones y métodos previamente definidos por el desarrollador.

Los controles creados para esta aplicacion tienen distintos comportamientos. Desde
el control complejo de visualizacién de resultados llamado DataDisplay (Figura 31), pasando
por controles de configuracién de dispositivos, todos ellos tienen un conjunto de atributos
para cargar el contenido que se quiere mostrar y luego una serie de funciones para poder
interaccionar con el formulario que los ha instanciado.
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Figura 31. Detalle control “DATADISPLAY”.

Dentro del entorno de Visual Studio dicho comportamiento se ha implementado
creando dos proyectos. Un proyecto que ademas de ser el proyecto principal, contiene todos
los formularios que usa la aplicacion llamado “TDRStudio” y luego existe otro proyecto con
su espacio de nombres diferenciado del anterior llamado “Controls”. Este ultimo proyecto es
el contenedor de los controles usados en la aplicacion (Figura 32).

Explorador de soluciones > @ x

j Solucion ‘'TDRStudio' (15 proyectos) -
4 |5 Controls
3 Properties
References
Cables
Communications
Controls

m

Dialogs
Display
& DataDisplay.cs
1 Helpers
i ohbj
1 Probes
1 Resources
Cd TDR
] MeasuresScheduler.cs
. 1 Resources.resx
E Maths
(5 TDRLO0COM
8 TDR100Test
.E TDRCommunications
. (5] TDRDevices
4 [ TDRStudio
> [=d| Properties

TUHE R E R

3] References

_d Service References
CJ license

[ Projects
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i SO1 Forms
< 1 3

~j‘j Explorador de soluciones | i MEETR=T I

Figura 32. Explorador de solucién de la capa “GUI".
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B.5 Capa “Analisis”.

En esta capa agrupamos los distintos componente que no son ni interfaz ni tienen
relacién con las bases de datos. Nos referimos a la capa de “Analisis”. Dentro de esta capa nos
encontramos tanto las clases necesarias para realizar los analisis necesarios para el
tratamiento de la informacién como de las clases que virtualizan los dispositivos fisicos y de
los cuales guardamos la informacién.

Por ese motivo, este apartado lo vamos a dividir en dos partes. Una primera parte
dedicada a la parte de la capa dedicada al manejo y control de los dispositivos y una
segunda parte relacionada con el analisis propio de resultados.

Para la parte de control de dispositivos se ha disenado de forma que tenemos dos
proyectos en la solucién encargados con esta tarea. Un proyecto llamado “TDRDevices”
contiene las clases que son capaces de mantener en el momento de ejecucion los atributos y
métodos que habria que ejecutar sobre el dispositivo real de forma que controla toda la
circuiteria.

En nuestro caso, hemos dispuesto de una clase abstracta lamada “TDR-Generic” que
contiene los atributos y métodos minimos que comparten los dispositivos. Ejemplos de
métodos que estan definidos en esta clase son:

e Connect.

e Disconnect

¢  NumberOfWavePoints.

e Outputlimpedance

o FEtc.
Como se aprecia son funciones basicas para conectar, desconectar y enviar informacion
hacia el dispositivo. Luego cada tipo de dispositivo mantiene una clase que deriva de la
genérica donde se re-escriben los distintos métodos y atributos para adaptarlo al dispositivo
concreto (Figura 33).

Figura 33. Estructura de las clases TDR.

Como forma de relacionar esta capa de andlisis con la capa anterior de interfaz
gréfica, el modelo usado para visualizar e interaccionar con el dispositivo es mediante un
atributo establecido en el propio formulario que es del tipo de la clase genérica de esta capa.
Al ser genérico, cualquier objeto derivado de esa clase es aceptado en ejecucion, por lo que
se produce la interaccion minima y necesaria entre las capas.



Por otra parte, existe un segundo proyecto que se encarga de las comunicaciones. Es
importante este proyecto ya que, en nuestra configuracion del dispositivo, somos capaces
de controlar el ecometro TDR mediante el puerto serie y la comunicaciéon con los
multiplexores se realiza a través del puerto paralelo.

Por lo tanto, en un proyecto llamado TDRCommunications se establecen todas las
clases que son necesarias para el proceso de comunicacion por el cable fisico (Cable serie o
paralelo).

Para las conexiones mediante el puerto serie, el framework utilizado incorpora una
serie de clases nativas para el manejo de estas comunicaciones, por lo que en principio sélo
nos basta con extender su funcionamiento de forma minima. Distinto es para las
comunicaciones mediante el puerto paralelo. Aunque es verdad que existen librerias que
son capaces de trasmitir bits por el puerto paralelo, ha sido necesario crear una clase que
utiliza dichas librerias y que ademas ejecuta el protocolo necesario para la comunicaciéon con
los multiplexores (Figura 34).

4 [Z] TDRCommunications
=d| Properties
«3] References
% inpout32.dil
] ParallelPortComunicator.cs
“#] PararellPortControl.cs
#] SerialPortCommunicator.cs
] TDRCommunicator.cs

Figura 34. Contenido proyecto de “COMMUNICACION".

La segunda parte de clases que tienen relaciéon con esta capa hacen referencia al
sistema de andlisis. De la misma forma que lo descrito en la parte anterior para el sistema de
comunicacion, el formato de disefio de los andlisis es idéntico. Se establece una clase
genérica que contenga los atributos y métodos que se puedan aplicar y luego cada tipo de
analisis ejecuta sus funciones de forma determinada. Como se puede apreciar en la siguiente
(Figura 35) imagen existe un proyecto Unico para analisis que de forma organizada contiene
todas las clases que se necesitan.

4 5] TDRStudio.Analysis
=d| Properties
-3 References
1 Derivative
[ Helpers
4 MNumerical
[ Tangents
] GenericAnalysis.cs
] Manual&nalysis.cs
<#] OtherMeasures.cs
&) WaveformAnalyzer.cs

Figura 35. Contenido proyecto de “ANALYSIS”.



Anexo C

C. Diseio de flujos.

Después de haber analizado la estructura de la aplicacidon desde la perspectiva de
usuario y desde la visiéon que ofrece la programaciéon modular, vamos a describir mediante
diagramas el proceso de gestién que ofrece la aplicacion.

En un primer lugar, se encuentran los diagramas de secuencia que nos ofrecen una
vision general de los procedimientos que se tienen que cumplir para el correcto
funcionamiento, mientras que, en un segundo lugar, tenemos un diagrama de distribucién
que nos muestra el modelo de comunicacién de los componentes.

C.1 Diagramas de secuencia.

El primer diagrama de secuencia (Figura 36) que se presenta en este apartado
representa el modelo de creacién y configuracion de proyectos existentes en el sistema.

El disefio abarca la utilizacion de tres componentes. El usuario, el sistema gréfico v,
en ultimo lugar, la base de datos. El usuario inicia las acciones pidiendo abrir la aplicacion
para posteriormente procedes a la creacién del proyecto y su configuracién. A cada proceso
ejecutado por el usuario se desencadena una serie de acciones en el sistema gréfico y éste a
su vez en la base de datos.

USUARIO Sisterna Grafico BEDD
abrir aplicacion
chack BBDD
comprobar BEDD
mestrar resultados resultado check
CrEar proyects '
abrir proyects
guardar informaciin
quardar
rasultado guardar .
mostrar proyecto
configurar proyets '
guardarinfzrmacién
quardar datos

. guardar

rasu o guardar

miostrar configuracin

Figura 36. Secuencia de configuracion de un proyecto.



En el siguiente diagrama (Figura 37) se muestra la secuencia para poder realizar
andlisis de una medida obtenida con el ecometro TDR. El usuario solicita la adquisicion de la
onda al TDR que procesa la solicitud. Cuando ha terminado avisa al usuario mostrandole la
onda. El usuario en ese punto decide el método que desea utilizar y procede.

USUARIO TDR EEDD AMALISIS
obtener onda
adquirir onda
guardar onda
l- resultado onda i
L visualizaronda
solicitar andlisis

pro<esas andlisis

resultado andlisis

auardar analisis

L resutado

Figura 37. Secuencia de obtencion y analisis de una onda.

C.2 Diagrama de distribucion.

Mediante este diagrama (Figura 38) se describe el modo en el que los distintos
componentes de la aplicaciéon de conectan entre ellos. En la primera ilustracién se puede ver
mediante el diagrama de componentes como se conectan los componentes de forma
informatica, mientras que en la segunda ilustracion observamos graficamente el sistema
cableado.

MNODO
Conexidn RS332
TOR Conexidn
FC

Cable Coaxial

MODO

Conexign

Cable Coaxial

SOMDE,

Conexidn

Conexidn

Fuerto Paralelo

Cable Coaxial

MNODO

AL

Figura 38. Comunicaciones entre componentes.



Esquema detallado del hardware utilizado en el proyecto (Figura 39).

Figura 39. Dispositivos hardware de la tecnologia TDR.



Anexo D

D. Dispositivo multiplexor Campbell y su control

El dispositivo hardware empleado es el dispositivo Multiplexor fabricado por
Campbell. Concretamente el modelo “SDMX50 Coaxial Multiplexer” (Figura 40). Dicho
dispositivo es capaz mediante un interno sistemas de relés multiplexar 8 salidas.

Figura 40. Multiplexor “CAMPBELL".

Como se puede apreciar en la imagen, el dispositivo consta en la parte superior de
un sistema de entrada para lineas de cable. Estas entradas se corresponden a las sefiales de
control que permiten la manipulacién del dispositivo.

En la parte central nos encontramos con 9 conectores para cables coaxiales. El
conector que se encuentra desalineado de los demas es el encargado de ser el conector de
entrada desde otros dispositivos mientras que los 8 conectares restantes representa cada
una de las salidas que ofrece el dispositivo.

El ultimo elemento a destacar del multiplexor es una rueda configurable que en el
apartado de configuracién del multiplexor (apartado 4.2.3) se explicara su funcionamiento.
Antes de pasar a explicar el sistema de control, hay que explicar el cableado que ha sido
necesario para su control. En primer lugar, la forma mdas facil de poder controlar los
multiplexores por parte del ordenador es mediante el puerto paralelo (ya que el puerto serie
lo usamos ya para controlar el ecometro) por lo que, dado que sélo necesitamos 5 pines del
total del puerto paralelo, deberemos crear un adaptador que con empalme las salidas que
nos sean disponibles.

En la siguiente composicion (Figura 41) observamos los empalmes que deben
realizarse tanto en el extremo del puerto paralelo como en el extremo del multiplexor.
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Figura 41. Esquema puerto paralelo-multiplexor.

Para realizar el control de los multiplexores se ha implementado en lenguaje C# un
protocolo admitido para los multiplexores de forma que permite controlarlos y hacerles
modificar el funcionamiento internos de los relés. Con este protocolo se permite configurar
por etapas todos los niveles admitidos por el sistema. Debido a que cuantos mas niveles son
anadidos al proyecto menos calidad tenemos a la hora de recoger la informacién, se ha
limitado hasta 3 niveles de multiplexién, de forma que pasamos de la posibilidad de trabajo
con 1 sonda a las 512 que potencialmente pueden modificarse.

La forma de controlar los distintos multiplexores se produce mediante el envio por el
bus de control de una ristra de sefales que tienen la siguiente estructura:

- Secuencia para comunicar a los multiplexores que se produce una transmision.

- Bit con valor alto.

- Secuencia de tres bits que indican la salida del multiplexor que se desea
cortocircuitar.

- Secuencia de cuatro bits que indican el nivel de multiplexor que deseamos
configurar. Esta secuencia representa la codificacién del nimero hexadecimal de
cada multiplexor, tal y como se ha explicado anteriormente.

- Secuencia para comunicar a los multiplexores que se cierra la transmision.

Como cada multiplexor tiene configurado un identificador de nivel mediante el relée
situada en la parte superior, puede detectar si el mensaje de configuracion le corresponde o
si, por el contrario, tiene que desestimar la peticién de configuracion. En el caso de tener tres
niveles de multiplexion seria necesario lanzar hasta tres veces la orden de configurar los
multiplexores, una para cada nivel.



Anexo E

E. Capturas de pantalla de la aplicacion.

E.1 Formulario Splash

CSIC

Dr. David Moret-Fernandez (EEAD, CSIC)

José Vicente Ruiz (UZ)

Dr. Francisco Lera Garcia (UZ)
Borja Latorre Garcés (EEAD, CSIC)
Enrique Fatas Clavero (UZ)

©FsLC, EEAD (CSIC) - 2010

1542

Figura 42.

Formulario de bienvenida.

E.2 Formulario Acerca De

.. About TDRLab

CSIC

http//www.eead csic.es

TDRLab Project members

Dr. David Moret-Fernandez (EEAD, CSIC)
José Vicente (UZ)
Dr. Francisco Lera (UZ-CSIC)
Dr. Borja Latorre (EEAD, CSIC)
Dra. Maria Victoria Lopez (EEAD, CSIC)
Huria Blanco (EEAD, CSIC)

Dr. Cesar Gonzalez-Cebollada (UZ)
Dr. José Luis Arrie Ugarte (EEAD, CSIC)
Ricardo Gracia (EEAD,CSIC)

Pepa Salvador (EEAD,CSIC)

Ana Bielsa (EEAD,CSIC)
Enrique Fatas Clavero (UZ)
Victor Vifials Yafera (UZ)

Copyright © 2010 - FSLC, EEAD {CSIC)

AAR
e —
e
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Figura 43.

Formulario de “Acerca de”.




E.3 Licencia de uso de la aplicacion

GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE

Verswon 3, 29 June 2007
Copyright €© 2007 Free Software Foundation, Inc. <ty /il org>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this Brense document, but changing it is not allowed.
This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms and conditions of version 3 of the GNU General PubBe License, supplemented by the additional permissions Bsted below.
0. Additional Definitions.
As used herein, “this License” refers to version 3 of the GINU Lesser General Publc License, and the “GNU GP'L" refers to version 3 of the GNU General Public License.
“The Library” refers to a covered work governed by this License, other than an Application or a Combined Work as defined below.

An “Application” is any work that makes use of an interface provided by the Library, but which is not otherwise based on the Library. Defining a subclass of a class defined by the Library is deenved a mode of using
an interface provided by the Library.

A “Combined Work” is a work produced by combining or Enking an Application with the Library. The particular version of the Library with which the Combined Work was made is also called the “Linked
WVersion™

The “Mirimal Cormesponding Source” for a Combined Work means the Corresponding Source for the Combined Work, exchding any source code for portions of the Combined Work that, considered in isolation,
are based on the Application, end not on the Linked Version.

The "Comesponding Apphcation Code™ for a Combined Work means the object code and'or source code for the Application, inchuding any data and utility programs needed for reproducing the Combined Waork
from the Applcation, but exchiding the System Libmaries of the Combined Work

1. Exceplivn to Section 3 of the GNU GPL.
You may comvey a covered work under sections 3 and 4 of this License without being bound by section 3 of the GNU GPL.
2. Conveyving Modified Versions.

1 vou modify a copy of the Library, and, in your modifications, a facility refers to a fanction or data to be supplied by an Application that uses the facry (other than as an argument passed when the facility is

imvoked), then you may convey a copy of the moded version

Figura 44. Formulario de licencia de la aplicacién.

E.4 Licencia de uso de los métodos Analiticos

Creative Commons Legal Code

Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0 Unported

License

il

|| TDR-Lab OF "THE WORK" (A% DEFINED BELOW) IS PROVIDED UNDER, THE TERMS OF THIS CREATIVE COMMONS PUBLIC LICENSE ("CCPL" OR "LICENSE"). THE WORK [5
PROTECTED BY COPYRIGHT AND/OR OTHER APPLICABLE LAW ANY USE OF THE WORK OTHER THAN A8 AUTHORIZED UNDER THIS LICENSE OR COPYRIGHT LAW IS
PROHIBITED.

BY EXERCISING ANY RIGHTS TO THE WORK PROVIDED HERE, YOU ACCEPT AND AGREE TO BE BOUND BY THE TERMS OF THIS LICENSE. TO THE EXTENT THIS LICENSE MAY
BE CONSIDERED TO BE A CONTRACT, THE LICENSOR GRANTS YOU THE RIGHTS CONIAINED HERE IN CONSIDERATION QF YOUR ACCEPTANCE QF SUCH TERMS AND
CONDITIONS,

1. Definitions

3 "Adaptation"” means 2 work based wpon the Work, or upoa the Work and other pre-existing works, such a5 a randation, adaptation, desivative work, arrangement of music or other alterations of a literary or
astistic work, or or pets and mchudes ci jons of any other form in which the \!od(mn\ bnccnsl. transformed, or adapted inchuding in any form recopnizably derfved
fromn e oviginal except that  work Uhal consiules a Colection will ot b considered an Adaptation for e puapose of s License. For the avoidance of doubt, where the Work s a musizal work,

& o pi . he cynchronizarion of the Work i fimed-elation with  maoving image ("syoehing) il be considered an Adaptarion for the purpose o his Licence

b, "Collection™ mcansaco]]ccnmodhﬂm or artistic works, such as and orp or or other works or subject matter other than worles listed in
Secton 1) below, whach, by reason af the selecton and arrangement of ther contents, constitule II|F|.|H bl creations, m which the Work & mohuded m il entnety m uesodified form along with one or more
other contributions, each constituting separate and independent works in themsebes, which together are assembled into a collective whole. A work that constinates a Collection will not be considered an
Adaptation (as defined above) for the porposes of this License.

e "Dhstribute" meas bo make available to the pubkc the arigmal and copies of the Wk through sale or other rander of ownershp

d. "Licensor" means the indvidual, indhviduals, entity or entities that offer(s) the Work under the terms of this License.

e, "Original Author"™ means, in the case of a Berary or artistic work, the individual, indnviduals, entity or entities who created the Work or # no individual or entity can be identified, the publsher; and in addition
G in the cose of a performance the sctors, sigers, wisicis, dmcers, snd olber persons who act, sug, deiver, decl, ploy n, aterpvel ov olberwise perfonm Bermy or ariste works o expressions of

folklore; (i} in the case of a phonogram the producer being the person or legal entity wheo first fives the sounds of a performance or other sounds; and, (i} in the case of broadcasts, the organization that

Figura 45. Formulario de licencia de métodos analiticos.



E.5 Formulario principal de gestion de proyectos

Project  View Repository Data Manager Help

B 3 TOR Frojects

Figura 46. Formulario principal para la gestion de proyectos.

E.6 Detalle de modificacion de propiedades

Project  View  Repository  Data Manager Help

NN

=% TDR Projects

Falder name:

Description:

Figura 47. Detalle de modificacion de propiedades.



E.7 Configuracion de un nuevo proyecto

-

Project name: TDR Seftings: | Settings | Communications | Misc
TDR Model:  TDR100 - Name: TDR100
TDR device: Name S/N Distancein:  m -
TOR100 LA -
Time in: ns -
Cursor: 0
Description: > Vp: 0.33
Wave Avag.: 1 waveform -
Mum. Points: 251
MNotes:
Dist/Diw: pDoos -

Cancel

A

Figura 48. Configuracion de un nuevo proyecto.

E.8 Forma de generar configuraciones cable-sondas

Project TDR
....... _W I snzlvsis [ Resuts | Nisnime
Add set

4 | Cable - Probe
Edit Cable - Multiplexer

Sets  Windows

Delete Execute Settings [
| Connect 0,000
| Sweep e

Calibrate 0,000
1 Measure scheduler 0.025

Automated analysis

Analysis Results Manager

Refresh

anual Derivative

Tangents

Figura 49. Vista para anadir configuraciones.



E.9 Formulario para configuracion de multiplexor.

F fal

B Mze500hms -

x No connect
x No connect
-—-a CPS ~ Probe 03
x Mo connect
x No connect
x No connect
x No connect
x No connect

m

Add Multiplexer Add Probe Sawve

&,

Figura 50. Esquema de configuracion de multiplexacion completa.

E.10 Detalle configurado de un proyecto

Project  TDR  Sets  Windows

=--wmmm TDR100 Analysis | Results | Display
= B Muc500hms Manual
------ x No connect
Execute Settings

x Mo connect

----- —= CPS - Probe 03

Refresh Save anual Tangents Derivative

Figura 51. Formulario “DISPLAY” configurado.




E.11 Repositorio de cables del proyecto

=T =)

CableTypeMame  DistanceUnit

Figura 52. Repositorio de cables del proyecto.

E.12 Menu para importar/exportar datos

r R
"¢, TDR Lab - Project manager - Lab version E@u
Project  View  Repository | Data Manager | Help
Import a XML 3
e, s o e o
=
View past projects
E‘" g jof"a:d:r Change actives prejects Modified
| 23:57:46  27/08/2013 235746
Backup manager » |235958 27/08/2013 23.59.58
|
i
Figura 53. Menu para importar/exportar proyectos.
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E.13 Formulario detalle de importacion/exportacion

— ——

MmRub_mdmamanagﬂ | —————

[

=& TOR Projects

Selected Projects

Project Created

wmgs  27/08/2013 23:57:46  Z7/08/2013 23:57:46
-ﬁm 27/08/2013 23:59:58 27/08/2013 23:55:58 Project

Modified

Folder

Figura 54.

Detalle de la importacion/exportacion.

E.14 Analisis automatico de medidas

[ @ Autorated Analysis Settings

=] = Virtual TOR

....... [T Mux500hms

Auto Analysis

[T] Tangents [ Derivative  [Z] Numerical

Figura 55.

Formulario de analisis automatico de ondas.
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E.15 Obtencion automatica de ondas.

I("f.} Automated Measures & Analysis Settings

(S 1,2l TOR Obtain measures and analysis schedule
T~ Mus00mms | @ Nene

1 Assisted {manual)
"1 As soon as possible

1 Every:

=
=
=
")
=]

" Scheduled

-0 0
(LI LR

Auto Analysis
[7] Tangents || Derivative

N

Figura 56. Obtencion automatica de ondas.
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Four Decades of Progress in Monitoring and Modeling of
Processes in the Soil-Plant-Atmosphere System:
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TDR-LAB 2.0 Improved TDR Software for soil water content
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Abstract

Time Domain Reflectometry is a technique widely used in hydrology and agronomy that allows real time
estimation of soil volumetric water content (6 ), which is related to soil's apparent permittivity (€a) and bulk
electrical conductivity (o ). This work presents an enhanced release of TDR-Lab, software which controls
instrumentation for field measurements of 6 and o, enabling a convenient recording and retrieving of data.
TDR-Lab 2.0 supports Tektronics 1502C, TDR-100 Campbell Sci. and TRASE Soil-moisture Equipment Corp., which
can be connected to a multiplexing system (SDMX50, Campbell Sci) allowing automated scheduled
measurements from up to 251 different probes. This new release, when connected to TDR-100, allows increasing
the waveform accuracy up to 2048 points/waveform. Multiple comparison of TDR waveform within the same TDR
screen is now allowed. Graphical or numerical methods can be used for the estimation of 6 and ¢ from soil
measurements coming taken with different probes. Additional features to carry out water-surface-level
measurements such as matric potential and soil solution electrical conductivity are also available when
measurements are made using the corresponding specific probes. Two different versions, a lite and a full release,
for field and laboratory applications have been developed. The light version with a reduced set of features (TDR-
Lab Lite) was designed to run in low-end ultraportable devices. TDR-Lab Lite works with XML-files instead of the
SQL database engine of the extended TDR-Lab, and has lower system requirements and a faster boot-up time. A
robust import/export graphical user interface (GUI) facilitates transferring projects between the centralized SQL
database and XML files. A new project manager window has been implemented, where the bar menu has been
complemented with a useful set of icons. The display system projects has been improved and simplified. Within
the project, a new friendly configuration manager for cables and TDR probes has been developed. Finally, an
improved calibration procedure for TDR probes has been implemented.TDR Lab 2.0 supports more devices and
provides additional estimated features from soil's measurements. Besides, the low hardware requirement of TDR-
Lab Lite facilitates faster in-the-field tests and measurements.

© 2013 The Authors. Published by Elsevier B.V.

Selection and/or peer-review under responsibility of the Scientific Committee of the conference.

Keywords: Time Domain Reflectometry; Software; Waveform;

Introduction

Knowledge of soil water content and its distribution in the vadose zone is of paramount
importance in many soil-related disciplines such as soil science, agriculture, forestry and hydrology.
The Time Domain Reflectometry (TDR) has become a popular method for the accurate, quick, and
non-destructive estimation of the apparent permittivity (ea), which is related to the volumetric soil



water content (0)and the bulk electrical conductivity (o) (Topp and Ferré, 2002). Other TDR
applications for soil science have been focused, for instance, on measurements of water levels in
Mariotte tubes (Moret et al., 2004), estimation of the soil matric water potential (Or and Wraith., 1999)
or the soil water solution electrical conductivity (Moret-Fernandez et al., 2012). Estimations of the
apparent permittivity by TDR, and consequently water content, are generally based on a graphical
interpretation of the reflected TDR waveform from the probe length using either the double-tangent
waveform analysis (Herkelrath et al., 1991). The bulk electrical conductivity, however, is mainly
estimated by analyzing the amplitude of the long-time TDR signal according to the according to the
Lin et al. (2008) procedure. Modelling of TDR signals by numerical inversion of the TDR waveform is
becoming a robust alternative to the classical methods to estimate both water content and soil bulk
electrical conductivity (Greco 2006; Heimovaara et al. 2004).

To date, the design of specific instruments to use the TDR technology in measuring soil water
content has experienced a fast development, as shown by numerous companies that market TDR
instruments for soil applications: Adcon, IMKO, Streat Instruments Ltd.,, Campbell Scientific, Global
Water Instrumentation, Inc., Environmental Sensors, Inc. Automata Inc., Meteolabor AG, Dynamayx, Soil
Moisture Equipment Corporation. The earliest instrument commonly used for field investigations was
the model 1502, Metallic Cable Tester, manufactured by Tektronix of Beaverton, Oregon. This
instrument, only allowed to the users a manual determination of 6. This manual procedure was time
consuming and inaccurate. These problems were solved by designing specific software that allowed
automatic analysis of the TDR waveform. This is the case, for instance, of the TACQ program (Evett,
2000) (http://www.cprl.ars.usda.gov/programs/) developed in the early 1990s. This program allowed
the users a complete control over multiplexer, individual settings for probe length, window width,
averaging, distance to each probe, gain, and type of data acquired. Following this incipient project,
the Soil Physics Group at Utah State University, Logan Utah, USA, created in the 1993 the WINTDR
program, which being only compatible with the TDR cable testers Tektronix 1502, incorporated an
easy and friendly Windows interface for accurate and efficient analysis under a variety of conditions
(http://soilphysics.usu.edu/wintdr/download.htm). Other software also developed for water content
estimations using TDR systems are, for instance, the WinTrase software from Soil Moisture that works
only with the Soil Moisture TDR products and runs under MS Windows operating systems, or the free
available PC-TDR software developed by Campbell Scientific Cop. developed exclusively for the TDR-
100 Campbell Sci. cable tester. More recently, Moret-Ferndndez et al. (2010) developed new TDR
software, TDR-Lab 1.0, for estimates of 6 and ca. This software supposed a new advance regarding to
the former TDR applications since, being compatible to two different TDR cable testers, it included a
user-friendly and dynamic file format to show and save the TDR waveforms and different methods of
TDR waveform analysis. However, this version, that resulted incomplete, did not include multiplexers
and was developed on a heavy central data base that restricted it use on low capacity computers.

In spite of the large expansion of the TDR technology for 6 and ca estimations, the public release of
software to date which are compatible with different TDR instruments are quite limited. On the other
hand, the versatility for the analysis and storage of the recorded TDR waveform of the different free
available TDR software is currently quite restricted. The objective of this paper is to present a new and
improved version of the TDR-Lab 1.0 software (TDR-Lab 2.0) which, being compatible with three
different TDR cable testers, has significant improvements regarding to the former version. Two
different versions for laboratory (TDR-Lab) and field (TDR-Lab Lite) measurements have been
developed. TDR-Lab Lite includes a reduced set of features and was designed to run on low-end
ultraportable devices.

TDR-LAB FEATURES: TDR-Lab AND TDR-Lab LITE

Two different linked versions for laboratory (TDR-Lab) and field (TDR-Lab Lite), with an easy
Windows user interface, have been developed.

The TDR-Lab Lite, which works with XML-files, has been designed to run on low-end ultraportable
devices. The main advances regarding to the former TDR-Lab 1.0 version are: compatibility with the
Tektronix 1502C Metallic TDR, the TDR100 TDR Campbell Scientist and the TRASE (Soil-moisture
Equipment Corp.) cable testers; compatible to the multiplexer system SDMX50 (Campbell Sci.); high
resolution waveforms (up to 2048 samples) when connected with TDR100; self-calibration with
graphical methods, and a more intuitive configuration manager for cables and TDR probes; an open
interface to make important data visible, allowing that recorded and stored TDR waveforms to be


http://www.cprl.ars.usda.gov/programs/
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combined; multiple waveforms can be superimposed for on screen comparison; three different
methods for water content estimations (manual, derivative, and tangent methods) and a single
procedure for bulk electrical conductivity determinations; additional features to compute water-
surface-level measurements, matric potential or soil solution electrical conductivity when using the
specific probes; automated waveform readings; a new dynamic file format to show and save the TDR
waveforms and analysis results and a simplified and improved display system; and a reliable
import/export graphical interface (GUI) to allow transferring projects between TDR-Lab centralized
SQL database and XML files.

The complete version of the TDR-Lab, which works with a SQL database, allows centralizing all data
in a same computer. In addition to the features described in the TDR-Lab Lite release, this extended
version included: a virtual TDR machine to simulate TDR waveforms; an additional method to estimate
of 0 and o, by numerical modelling of TDR waveform and the corresponding numerical procedure to
calibrate TDR probes.

Software description

The TDR-Lab 2.0 is programmed in C# with Microsoft®.Net Framework® 3.5. A new based layers
implementation, which includes a module that interacts with the former version programming (TDR-
Lab 1.0), has been developed. Three different levels have been defined (Figure 1): (i) the Graphical
User Interface (GUI), which allows the user selecting the available operations; (ii) the Business Logical
Layard (BLL) layer, that controls the technical management involved in the data collection and data
processing; and (iii) the Data Access Layer, where all information coming from the upper layers is
stored and processed. A new module implemented in database layer allows simplifying and
increasing the application efficiency. This module is compatible with the databases storage features.

GUL
ELL

DataBase DataBase

SOQL System XML Files
|

Figure 1. Pyramidal structure layers of the application.

The program architecture consists of five components that provide a unified user interface (Ul) to
operate different TDR cable testers (Figure 2). These Ul components are: (i) project manager and editor
windows, (ii) equipment (tdr — probe), (iii) waveform acquisition and measured waveforms, (iv)
waveform analysis, and (v) data access. The first step to acquire new TDR waveforms involves, before
connecting the cable tester, to select one of the two TDR cable testers available in the program. Once
the cable tester is connected, the user should create a new project defining the characteristics of the
transmission line.
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Figure 2. Flowchart of the TDR software.

1.1. Project manager and editor windows

The TDR-Lab data is organized in projects, which are saved in the folders shown in the TDR-Lab
Project Manager window (Figure 3). This window is divided in three sections: (i) the folder tree on the
left, that shows the set of folders that contains the TDR projects, (ii) the project window on the right,
that shows the TDR project within each folder, and (iii) the menu bar that includes a repository
application to show all TDR cable and probes and the import/export graphical interface to transfer
projects between TDR-Lab centralized SQL database and XML files.

Project Wi Repositony, Help
0O =F BF | = & =

=% TDR Projscts
i Example projects
[ Shon probes projects Description: =
L EEAD Projects

Folder mame: Short probes projects

Project Created Modifisd
== Shornt probes 15,02/-2010 13:21:07 28/06/2011 7:11:48
= Short probes TDR100 25/02/20170 10:42:23 204062011 2:11:40

Figure 3. TDR-Lab project Manager window.

The project form storages information about the TDR cable tester related to the settings and
communication setup. The Project Editor window (Figure 4) is automatically opened by clicking on a
project in the Project Manager window (Figure 3). The Project Editor window is divided is:

(i)  Equipment tree, where the TDR cable tester, and TDR probes and waveforms are defined.

(i)  TDR Screen, where TDR waveform acquisition, analysis and storage are executed.

(i) The menu bar that includes all information about the TDR equipment, the TDR waveforms,
cables and TDR probes, calibration and automated analysis options.
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Figure 4. Project editor window and large and small scale TDR waveforms. Red line denotes the first peak of the TDR
waveform.

1.2. Equipment

Three different components have been defined (Figure 2): (i) communications component that
allows TDR-Lab to send commands and acquire waveforms from the cable tester; (ii) unified cable
tester interface that makes possible the acquisition and analysis of the TDR waveforms to be
independent of the type of TDR cable tester; and (iii) coaxial cable and TDR probes components that
defines the properties of the coaxial cables (propagation velocity, impedance and length) and the
probe characteristics. Self-calibration methods for coaxial cables and TDR probes have been included
in this component.

1.3.  TDR waveform acquisition

Three different forms of TDR waveform acquisition are available: (i) manual or automatically
acquisition of the current TDR waveform just recorded by the TDR cable tester; (ii) opening previously
saved TDR waveforms which are displayed in the third of the Project Manager windows (Figure 4);
and (i) importing TDR waveforms from an external text file.

Two differently scaled TDR waveforms can be simultaneously acquired. The first one, which is
defined on a large scale and allows estimating the soil water content, and a small scale waveform
used to estimate of the bulk electrical conductivity from long-time TDR signal (Figure 4).

1.4. Waveform analysis and soil properties measurements

TDR waveform analysis can be performed on current TDR waveforms, on TDR waveforms previously
saved in the central database or on imported data. Four different methods of waveform analysis for
water content estimations are included: three graphical methods (manual, tangent, derivative) and a
numerical inverse analysis of the TDR waveform for three-wire probes immersed in homogeneous
media. The soil bulk electrical conductivity can also be estimated by either a graphical or a numerical
procedure. While the manual, tangent or derivative methods can be used either on recently recorded
or stored waveforms, the numerical method, which is only available in the complete TDR-Lab version,
should be used on previously saved TDR signals. An option for automating the analysis of a collection
of saved TDR traces has been included in the program.

3.4.1. Estimations of volumetric water content and bulk electrical conductivity

Graphical methods
Estimations of water content using the graphical TDR waveform analysis (manual, derivative or

tangent procedure) are based on
2
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where & is the soil bulk dielectric constant of the embedded material, ¢ is the velocity of light (3 x
108 m/s) and t; (s) is the travel time for the pulse to traverse the length L (m) of the TDR guide. The
value t, is the distance between bump created by the impedance mismatch between cable and TDR
probe head (first peak) (Figure 4) and the time when the trace arrives at the end of the TDR probe
(second reflection point or ending point). The relationship between &, and @is commonly calculated
with a polynomial empirical relationship (Topp and Ferré, 2002).

The bulk electrical conductivity (o) estimated with the long-time analysis of the TDR waveform is
calculated according to (Giese and Tiemann, 1975) (Figure 4):

K (1-
Ga _ e poo,ScaIe (2)
Zr 1+poo,SCa|€
where Z, is the output impedance of the TDR cable tester (50 Q), K, (m™) is the probe-geometry-
dependent cell constant value, and p,_ . is the scaled steady-state reflection coefficient for ideal
condition calculated according to (Lin et al., 2008):

(palr pSC)(p palr) +1 (3)
(1+pSC)(p palr)+(pa|r pSC)(l+pair)

poo,ScaIe =

where p, Pair and Psc are the long-time reflection coefficient measured in the studied medium, in
air and in a short-circuited probe, respectively.

Numerical TDR waveform analysis

The soil 6 and o, are numerically estimated by an inverse analysis of the TDR waveform
(Heimovaara et al. 2004). The transmission line used in the model is driven by a step source voltage
Vi(t) of height V,, with a source impedance R; (usually 50 Q) and ends in an open termination with Z; =
oo, The cable and probe are modelled as lossy transmission lines in the frequency domain. Fourier
analysis is used (Heimovaara et al., 2004; Huebner and Kupfer, 2007) with direct and inverse FFT
algorithms for switching from the time to frequency domain and vice-versa. The frequency domain
transfer function of the soil-probe-cable set is that of a voltage divider constituted by R (nominally 50
) and the frequency-dependent input impedance of the cable-probe-soil set (Z). The transmission
lines are characterized with four parameters (Ramo et al., 1984): capacitance C (F m™), inductance L (H
m™) conductance G (S/m) and resistance R (Qm™). The & is estimated by computing the frequency-
dependent permittivity of pure water &.(@) at a given temperature (currently 25°C) (Meissner and
Wentz, 2004). For a given #we obtain &(6) with a polynomial (Topp- and Ferré, 2002) formula (Eq. 2)
and finally

E,— &
— a a0
¢ =€t (gw—gao) (4)
a1~ Ca0

&

where & = &(60=0) and &; = &(8=1). The estimation of the soil parameters (dand o) is achieved
by the golden-section search technique (Kiefer, 1953), after minimizing the root mean square (RMSE)
from a comparison of the measured and modelled TDR waveforms. This procedure requires a
previous calibration process to determine the effective length (l.# ) of the TDR probe and the initial
time (to) at which the electromagnetic pulse enters the TDR probe.

3.4.2. Water level estimations with TDR
Using a vertical coated TDR probe of length L immersed in a water column, the water level (L-x) can
be calculated according to (Moret at at., 2004)

mer (5)
P

where x is the probe length above water level, err is the apparent dielectric constant measured by
the TDR cable tester, and & and &, are the relative dielectric constants of air and water previously
measured with the same probe, respectively. To compute water level measurements, values of & and
&vand L should be previously introduced in the TDR-Lab application.

3.4. 3. Soil matric potential and soil solution electrical conductivity estimation



The soil matric potential () or the soil solution electrical conductivity can be estimated from the
oz and O values measured with a ceramic-TDR sensor. This consists on a set of commercially available
porous ceramics plates arranged along the axis of a TDR probe (Or and Wraith, 1999). For matric
potential estimation a & relationship for each sensor should be previously established (Or and
Wraith, 1999). In TDR-Lab 2.0 case, a simple Van Genutchten (1980) water retention function relating

and l//IS so far available,
# 1 " (6)
0=6.,-60)——— 0
[( sat r 1+( l//)]:| :1+ r

where n is the pore-size distribution parameter, m = 1-(1/n), a [kPa] is the scale factor, and 6, and
6 are the saturated and residual volumetric water contents of the ceramic plates, respectively. These
parameters should be obtained from previous calibration experiments and introduced in the TDR-
Lab.

The soil solution electrical conductivity corrected at 25 °C (ow.5) is estimated according to (Moret-
Fernandez et al., 2012)

Ow/25 = Ow f (7)
where fis an empirical factor expressed as (US Salinity Laboratory Staff, 1954 )
f =1-0.20346(T )+ 0.03822(T ? }- 0.00555(T * ) (8)
and T= (T «-25)/10. The oy is the measured soil solution electrical conductivity expressed as
o, 9
Oy=——""—"5-0

w ) 0 B a-s
gsat a

where og is the bulk electrical conductivity of the solid phase of the dry ceramic plates, fand rare a
factor depending on the ceramic plate’s water transmission porosity and a transmission coefficient of
the saturated ceramic plates (Mualem and Friedman, 1991). The o, and @ are estimated by TDR and
the ous (negligible), 6., £ and 7 values, which are obtained from previous calibration experiments,
should be introduced in the TDR-Lab.

1.5. Data access

All data of the complete TDR-Lab version are saved in a centralized data base. This includes project
information, TDR devices, TDR settings, the repository of cables and probes, saved waveforms and
analysis results. The results obtained from the TDR waveform analysis are organized in the Analysis
Results Manager window (Figure 5). These data include the following items: the date and time of the
TDR waveform analysis and storage, type of TDR waveform analysis, the values of the volumetric
water content, dielectric permeability, bulk electrical conductivity and details of the numerical
analysis (time-analysis), number of iterations and fitting value. Selected data from the centralized data
base can be exported to a .csv format file that contains the following information: the name of the
TDR probe, settings of the TDR waveforms, pairs of points of travel time and reflection coefficients for
the different TDR waveforms, the results and method used to calculate the water content, dielectric
constant and bulk electrical conductivity, if estimated.



Analysiz Results Manager : TDR_100_S_0.7_D/D=0.1 == 22
Select  Measurs Analysis Date Analysis Type =2 Epsilon 29M2  Time  Stee Fit b
> B =5 022010 13:16:06 |~ | 11./01/2011 11:15:52 [ Numencal ~| 2422 1370 | 0.0781|404297 21| 00241
] |[26/02/201010:48:35 |~ |11/01/2011 11:15:58 | Numerical ~| 1511 137.0..| 0.0781 404297 21| omaa|
[ |[26/02/2010 12:40:57 |~ |11/01-2011 11:16:04 | Numerical ~| ssa07|137.0..| 0.0882 404297 21| 0.0280
1 |01/03/2010 8:45:06 ~ | 11/01/2011 11:16:09 | Numerical -~ 0.78 | 137.0...| 0.0781 |40.4297 21| o.02z0
= 01032010 9:17:49 > | 115012011 11:16:17 Numerical - 41.41 137.0. 21543 | 40,4257 21 0.0138
] [02/03/2010 8:37:31 ~|11/01/2011 11:16:20 | Numerical ~| 3643|1370 1.8347 404297 6| Do167
[ [03/03/2010 8:49:26 ~ | 11/01/2011 11:16:26 | Numerical ~| 2081|1370 | 0.4270 404297 21| 0.0145
] |[04/03/2010 5:44.57 ~|11/01/2011 11:16:32 | Numerical ~| 1367|1370 | 0.0781 404297 21| o.0289
[ |04/03/2010 9:44:57 ~ | 11/01/2011 11:33:28 | Numerical ~| 12s0| 137.0...| 0.3100 404297 4| Doi7e
] |o4/03/2010 9:44:57 ~ | 11/01/2011 11:38:38 | Tangents ~| 87| 01467 03161
= 08-03,2010 9:13:45 ~ | 115012011 11:16:35 Numerical - 035 | 137.0. 0.0781 | 40.4257 21 0.1386
] [08/03/201010:15:01 |~ |11/01/2011 11:18:44 |Numerical ~| 3922|1370 | 22248 404297 21| 00124
=1 [os/03/2010 8:45:01 ~ | 11/01,2011 11:18:53 | Numerical ~| 182a| 1370 | 05331 404297 21| o.oize
[ [10/03/2010 8:44:13 ~ | 11/01/2011 11:19:00 | Numerical ~| 1355| 137.0..| 0.3383 404297 21| 00130
O [12/03/2010 9:06:24 ~ | 11/01/2011 11:19:02 | Numerical -~ 0.39 | 137.0... | 0.0781 |40.4297 21| 01313| _
[ Select s | [ Clear selection | Toagle [ Delete || Refresh | [ Close ]

Figure 5. Results manager window

Conclusions

This paper presents new software which, being compatible with three different TDR cable testers,
allows soil water content and bulk electrical conductivity to be estimated using different methods of
analysis of the TDR waveforms (the manual, derivative, tangent and numerical methods). The
software also allows estimations of water level, matric potential or soil solution electrical conductivity
when specific probes are uses. Two different versions for laboratory (TDR-Lab) and field (TDR-Lab Lite)
measurements have been developed. TDR-Lab Lite includes a reduced set of features and was
designed to run on low-end ultraportable devices. It includes multiplexer options, and the recorded
TDR waveforms are stored in a central database and can easily be recovered for subsequent analysis.
The output data are also saved in the central database and are displayed in a friendly Excel-type
format. Taking into account the above-mentioned characteristics, the program results presented
here, compared to previously available TDR software, represent a significant advance for TDR
waveform management and analysis. The TDR-Lab software presented here is free and can be
downloaded, after a requested registration, from http://digital.csic.es/handle/10261/35790.

Acknowledgements

This research was supported by the Ministerio de Educacién y Ciencia of Spain (grant AGL2010-
22050-C03-02) and DGA- Obra social La Caixa (Grants: 2012/ GA LC 074). The authors are grateful to
M.V. Lopez, A. Bielsa, J. Salvador and R. Gracia for their technical help in several aspects of this study.

References

[1] Evett, S. R, 2000. The TACQ computer program for automatic time domain reflectometry measurements: Waveform
interpretation methods. Transactions ASAE 43: 1947-1956.

[2] Giese, K., Tiemann., R, 1975. Determination of the complex permittivity from thin-sample time domain reflectometry:
improved analysis of the step waveform. Adv. Mol. Relax. Proc. 7: 45-49.

[3] Greco, R., Feb. 2006. Soil water content inverse profiling from single TDR waveforms. J. Hydrol. 317: 325-339.

[4] Heimovaara, T. J.,, Huisman, J. A,, Vrugt, J. A, Bouten, W., Nov. 2004. Obtaining the spatial distribution of water content along
a TDR probe using the scem-ua bayesian inverse modeling scheme. Vadose Zone J. 3: 1128-1145.


http://digital.csic.es/handle/10261/35790

[5] Herkelrath, W. N., Hamburg, S. P., Murphy, F., 1991. Automatic, real-time monitoring of soil moisture in a remote field area
with time domain reflectometry. Water Resour. Res. 27: 857-864.

[6] Huebner, C., Kupfer, K., 2007. Modelling of electromagnetic wave propagation along transmission lines in inhomogeneous
media. Measurement Sci. Technol. 18: 1147-1154.

[7] Kiefer, J., 1953. Sequential minimax search for a maximum. Proc. Amer. Math. Soc. 4: 502-506.

[8] Lin, C.-P., Chung, C.-C., Huisman, J. A, Tang, S.-H., 2008. Clarification and calibration of reflection coefficient for electrical
conductivity measurement by time domain reflectometry. Soil Sci. Soc. Am. J. 72: 1033-1040.

[9] Meissner, T., Wentz, F. J., Sept. 2004. The complex dielectric constant of pure and sea water from microwave satellite
observations. Geoscie. Remote Sensing, IEEE Transactions. 42: 1836-1849.

[10] Moret, D., Lopez, M. V., Arrue, J. L., 2004. TDR application for automated water level measurement from mariotte reservoirs
in tension disc infiltrometers. J. Hydrol. 297: 229 -235.

[11] Moret-Fernandez, D., Vicente, J,, Lera, F., Latorre, B., Lopez, M.V., Blanco, N., Gonzélez-Cebollada, C., Arrue, J.L.,, Gracia, R.,
Salvador, M.J,, Bielsa, A, 2010. TDR-Lab Version 1.0 Users Guide (http://digital.csic.es/handle/10261/35790).

[12] Moret-Fernandez, D., Vicente, J., Aragués, R., Pefia, C., Lopez, M.V. 2012. A new TDR probe for measurements of soil solution
electrical conductivity. Journal of Hydrology 448-449, 73-79.

[13] Or, D., Wraith, J. M., 1999. A new soil metric potential sensor based on time domain reflectometry. Water Resour. Res. 35:
3399-3407.

[14] Ramo, S., Whinnery, J., Van Duzer, T., 1984. Fields and waves in communication electronics. John Wiley and Sons, New York.

[15] Topp, G.C., and T.P.A. Ferre, 2002. Water content, In, Methods of Soil Analysis. Part 4. (Ed. J.H. Dane and G.C. Topp), SSSA
Book Series No. 5. Soil Science Society of America, Madison WI.


http://digital.csic.es/handle/10261/35790

Anexo G

G. Resumen Tablas utilizadas para calcular rendimientos de la aplicacion

1 carga 2carga 3carga 4 carga 5 carga

BBDD
—_— 4.4432541 0.2530145 0.2550146 0.2860163 0.2980170
origina

BBDD
6.1432942 0.3501339 0.4680269 0.5570319 0.4930282

completa

Tabla 1. Resultados obtenidos con un Intel Core i7-2600, 3.40GHz, 8GB RAM

1 carga 2 carga 3 carga 4 carga 5 carga

BBDD
—_— 28.3593269 0.7343750 0.7656237 0.7968124 0.7952112
origina

BBDD
92.1718784 2.7954127 2.2489657 2.5691457 2.9157954
completa

Tabla 2. Resultados obtenidos con un Pentium4, 3GHz, 1GB RAM

1 carga 2 carga 3 carga 4 carga 5 carga

BBDD
o 100.1649879 0.768797 0.468789 0.46549879 0.898794
origina

BBDD
120.3154879  2.2144987 2.119871 2.1246879 2.454987
completa

Tabla 3. Resultados obtenidos Tablet Toshiba, 1Ghzy 512MB RAM
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1 tabla/fichero 6 tablas/fichero
tablas/fichero tablas/fichero

BBDD 51457842 5578497 6.124879 10.1248745
original

BBDD 5.312487 6.032154 6.874512 13.215478
completa

Tabla 4. Comparacion de resultados para distinta cantidad de ficheros XML.

1 carga 2 carga 3 carga 4 carga

BBDD
1.549764 1.464871 1.687487 1.4315797
original

BBDD
5.2544341 5.2305145 4.9300146 5.2601863

completa

Tabla 5. Resultados XML obtenidos con un Intel Core i7-2600, 3.40GHz, 8GB RAM

1 carga 2 carga 3 carga 4 carga

BBDD
3.4853187 3.4487519 3.6154785 3.4418764
original

BBDD
8.3457874 8.1267487 8.1547874 8.1315748
completa

Tabla 6. Resultados XML obtenidos con un Pentium4, 3GHz, 1GB RAM

1 carga 2 carga 3 carga 4 carga
BBDD 51457974 5.464871 54578788  5.5157894
original
BBDD 8.2544341 8.2646811 8.112457 8.8745478
completa

Tabla 7. Resultados XML obtenidos Tablet Toshiba, 1Ghzy 512MB RAM

24

tablas/fichero

18.184784

25.021487

5 carga

1.5474147

5.2980170

5 carga

3.1577411

8.4214487

5 carga

5.5447874

8.4648741



H. Diagrama de GANTT de los tiempos empleados en el PFC.

Anexo H
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Figura 57. Grafico de Gantt de las horas realizadas.
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