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Tiivistelma

Tasmaéviljelyn suunnittelu, toteutus ja arviointi perustuvat paikkatietoihin, joita esimerkiksi ty6konei-
siin ja maatilaymparistoon sijoitettavat sensorit ja laitteistot keréavét. Laitteistojen kirjo johtaa siihen,
ettd maatilalla tuotettu paikkatieto vaihtelee laadultaan ja on vaikeasti yhdistettavissa toisiinsa. Paik-
katiedon tehokas hyodyntaminen viljelyssa edellyttda tietojarjestelmad, jonka avulla viljelija pystyy
yhdistdmaan maatilan tietoja toisiinsa ja tdydentdmé&&n niitd ulkopuolisten toimijoiden tuottamilla
aineistoilla. Erilaiset tietomallit, -formaatit, rajapinnat ja koordinaattijérjestelmat haastavat tietojen
yhteensovittamisen eri laitteistojen, ohjelmistojen ja tietojarjestelmien valilla.

Hajautetut jarjestelméarkkitehtuurit mahdollistavat eri l&hteistd peréisin olevan paikkatiedon
yhdistdmisen. Jérjestelméakehitystydn tavoitteena oli toteuttaa ja demonstroida erilaisten arkkitehtuuri-
ja protokollavaihtoehtojen pohjalta tietojarjestelmé, joka vastaa tdsmaviljelyjarjestelmien yhteentoimi-
vuuden vaatimuksia. Tietojarjestelmén toteutuksessa sovellettiin paikkatietostandardeja, paikkaperus-
taisten jarjestelmien ja palveluiden alustaa seké sensoriverkkoteknologiaa. OGC:n (Open Geospatial
Consortium) Web Feature Service -rajapinnan (WFS) avulla sensoritietoa valitettiin SQL-tietokantaan
langattomasti maanpinnan alta sek& toisen organisaation palvelimelta. Liséksi jarjestelmé&an vélitettiin
valmiiksi késiteltyad ja analysoitua peltotietoa. Taustalla on ajatus viljelijoille suunnattavasta tietopal-
velutoiminnasta.

Demonstraatiossa testattiin langattoman sensoriverkkoradion kuuluvuutta maanpinnan alta
(syvyys 30 cm). Testauksissa signaalin voimakkuus riitti ihanneolosuhteissa muutaman kymmenen
metrin paahan. Jarjestelmassd maaperan lampotila- ja kosteustiedot vélittyvat langattomasti paasolmu-
laitteelle, joka on kytkettyné tietokoneeseen. PC:lle kehitetty sovellus kysyy tietoja paasolmulaitteelta
CENTRIA Protokollaa kéyttden seka valittdd viestin (HTTP POST) WFS:lle kaytettavissad olevaa
yhteyttd (esim. WLAN, 3G) kayttaen.

MTT:n peltotyokoneiden kerddmé&a vektorimuotoista satotietoa siirrettiin WFS:lle luomalla
palvelinyhteys MTT:n  palvelimelta. MTT:n tdsmaviljelyaineistoja  hyddynnettiin ~ myos
AgriHandler -sovelluksen kehitystydssa. Tietokannan yllapitdmiseen kehitetylla sovelluksella tietojen
kasittelija voi ladata tietokantaan maatilaa ja sen peltolohkoja koskevia paikkatietoja kuten lohkorajat
jaravinnetasekartan. Lisdksi kehitettiin aineistojen tarkastelua varten AgriViewer -web-sovellus.

Toteutetun hajautetun jarjestelmaarkkitehtuurin toiminnallisuus demonstroitiin ja testattiin.
Rajapintojen toteutus taytti jarjestelman yhteentoimivuuden ja skaalautuvuuden vaatimukset. WFS-
rajapinta soveltui hyvin monimuotoisten vektoriaineistojen valittdmiseen. Jatkokehityskohteita ovat
paikkatietojen automaattisen kasittelyn ohella rasteriaineistojen ja analyysipalvelujen vélittdminen
OGC:n WCS- ja WPS-rajapinnoilla.

Asiasanat: tasmaviljely, paikkatieto, yhteentoimivuus, hajautettu jarjestelméaarkkitehtuuri
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Johdanto

Tarkennetussa kasvinviljelyssd eli tdsmaviljelyssa viljelytoimenpiteet suunnitellaan, toteutetaan ja
arvioidaan paikkatietojen avulla. Tuotanto-olosuhteiden alueellinen ja ajallinen vaihtelu voidaan ottaa
huomioon viljelyn suunnittelussa seuraamalla maatilaympériston olosuhteita sensoriverkkojen avulla.
Tyokoneisiin asennettavat laitteistot ja ohjelmistot mahdollistavat viljelyn tarkan toteutuksen ja arvi-
oinnin paikkatietoihin perustuen. Téasmaéviljelyn tavoitteena oleva tuotannon tehokkuus toteutuu vain,
jos sen perustana olevan paikkatiedon laatu ja spatiaalinen tarkkuus ovat riittdvat. Jotta paikkatietoja
voidaan kayttad maatilalla tehokkaasti paatoksenteon tukena, maatilan siséisista ja ulkopuolisista tie-
tolahteistd perdisin olevaa paikkatietoa pitd4 pystyd yhdistdmaan ja vélittdmaan eri laitteistojen, oh-
jelmistojen ja tietojarjestelmien valilla (Steinberger ym. 2008; Nash ym. 2009). Liséksi tietoa on
analysoitava ja muutettava informaatioksi, joka tukee paatoksentekoa (Pesonen ym. 2008).

Tiedonkeruujarjestelmien ja tdsmaviljelysovellusten moninaisuus johtaa suureen maaraan erilai-
sia tietoformaatteja ja rajapintoja tehden tiedonhallinnan haastavaksi (Steinberger ym. 2008). Tiedon-
siirtoon liittyvien rajoitteiden ja jarjestelmien yhteensopimattomuuden liséksi merkittava tiedonhallin-
nallinen ongelma on, ettei maanviljelijdiden aika, tietotekniset taidot tai motivaatio riitd arvioimaan ja
kasittelemaan tasmaviljelyssa kertynyttd tietoa (Pesonen ym. 2008). Tasmaviljelytietojen kasittelya
varten tarvitaankin ulkopuolisia automatisoituja asiantuntijajarjestelmid. Tarve erilaisille tietopalve-
luille seka yhteistyd useiden toimijoiden kanssa edellyttavat, ettd paikkatietoa voidaan valittaa viljeli-
jan ja sidosryhmien valilla. Tietoformaattien ja koordinaattijarjestelmien muunnosten ja tiedon manu-
aalisen kasittelyn sijaan tietoa voidaan hallita tehokkaasti paikkatiedoille soveltuvilla tietokantajarjes-
telmilla ja standardoitujen rajapintojen k&ytolla (Yeung & Hall 2007).

Tasmaviljelyn toimenpiteiden ja prosessien automaatio edellyttaa jarjestelmad, joka pystyy ke-
raamaan tietoa seka tydkoneilta ettd pellosta. Geosensoriverkot (Geosensor Networks — GSN)
tarjoavat nopeasti kehittyvan tekniikan, joka soveltuu my6s maatalouden ilmididen seurantaan.
Geosensoriverkot madritelladn sensoriverkoiksi, jotka monitoroivat ilmi6itd maantieteellisessa tilassa
(Nittel ym. 2004). Ne edustavat monitieteistd tutkimusalaa, jossa yhdistyy geoinformatiikan,
tietojenkasittelyopin, telekommunikaation ja sensoriteknologian alat.

Paikkatietoiset alustat ovat yksi muoto hajautetuista paikkatietojarjestelmistd (Geographic
Information System — GIS). Hajautettu GIS voidaan maarittaa verkkokeskeiseksi G1S-tydkaluksi, joka
langallista tai langatonta verkkoa kéyttden tarjoaa paasyn hajautettuun tietoon, valittaa paikkatietoa ja
suorittaa GIS-analyyseja (Chu & Buyya 2007).

Talla tutkimusalalla tarkeimmat toimijat ovat olleet Open Geospatial Consortium (OGC) ja
Yhdysvaltain avaruusjérjesté NASA. OGC:n standardeista OpenGIS Interface Standard (OGC 2007a)
maédrittelee avainpalvelut GeoMobility Server -palvelinratkaisuun. Lukuisten palveluiden ohella stan-
dardi madrittelee tietokannan kanssa kaytettavia rajapintoja kuten Web Map Server (WMS) ja Web
Feature Server (WFS). WMS tuottaa paikkatietoaineistosta dynaamisesti karttoja joko rasterimuodossa
tai vektorigrafiikkana. WMS pystyy palvelupyynndsta generoimaan kartan GML (Geographic Markup
Language) -muodossa tallennetusta spatiaalisesta aineistosta. GML on kuvauskieli geometristen
kohteiden XML (Extensible Markup Language) -pohjaiseen esittdmiseen (Kangasharju & Tarkoma
2007).

Paikkatiedon siséltavia geosensoriverkkoja koskien pddosa OGC:n tyostd tehdadédn Sensor Web
Enablement (SWE) -tyoéryhmassd, joka tuottaa spesifikaatioita sensoreihin, sensoreiden kayttdmiin
datamalleihin ja sensoreihin perustuviin Internet-palveluihin liittyen. Tavoitteena SWE-palveluilla on,
ettd sensoreita voidaan kayttdd ja ohjata Internet-yhteydelld (Sheth ym. 2008). Sensor Model
Language (SensorML) -formaatti on erés osa SWE-spesifikaatioita. XML-tiedostomuodot ovat tdméan
infrastruktuurin avainteknologioita silla kaikki palvelut ja siséltomallit hyodyntavat XML-mallia
(Botts ym. 2006). NASA on kayttanyt OGC:n SWE-spesifikaatioita erilaisissa geosensoriverkko- ja
sensoreihin perustuvissa Internet-sovelluksissa, joita on hyddynnetty mm. jéatikoiden ja tulivuorten
havainnoinnissa (Chien ym. 2007).

Tarked tdsmaviljelyjarjestelmissa kaytetty standardi on ns. ISOBUS- eli ISO 11783-standardi.
Vaikka kyseinen standardikokonaisuus l&htokohtaisesti ké&sitteleekin traktorin ja eri lisélaitteiden
muodostaman tydkonekokonaisuuden tietoteknisid ratkaisuja, méarittelee standardin osa kymmenen
(1ISO 2009) myds maatilan johtamisen tietojarjestelmén (Farm Management Information System —
FMIS) ja ty6koneen tehtdvanohjaimen (Task Controller — TC) tiedonsiirtoa siten, ettd standardin mu-
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kainen tiedostomuoto on XML. Parhaiten yhteentoimivuus taataan kayttamalla aitoa XML-
tiedostomuotoa. Kuitenkin 1SO 11783 sallii kayttdd XML-tiedostomuodon asemasta myds
standardoimatonta tiedostomuotoa. Tyokoneen sulautetun tietojarjestelmén toteutuksessa onkin
toisinaan kustannussyistd tai resurssien (esim. muistikapasiteetti) niukkuudesta johtuen tarvetta
tiiviimpédén tiedostorakenteeseen. Téallin aidosta perus-XML:std johdettujen kompressoitujen
tiedostomuotojen (esim. BXML tai SensorML) kéytolla saavutetaan resurssien saastdd ilman yhteen-
toimivuuden menettamisté.

Jarjestelmékehitystyon tarkoituksena oli demonstroida tietojarjestelmd, joka mahdollistaa tés-
maviljelyssa syntyvien paikkatietojen keradmisen, tallentamisen, siirtdmisen ja hallinnan. Kehitystyon
lahtokohtana on kaytetty maatilan johtamisen tietojarjestelman arkkitehtuuria, joka on suunniteltu
pohjoismaisessa InfoXT-projektissa (Pesonen ym. 2008). Kehitystydssa sovellettiin paikkaperustaisten
jarjestelmien ja palveluiden alustaa ja sensoriverkkoteknologiaa tavoitteena demonstroida jéarjestelma,
joka yhteentoimivuudeltaan vastaa maatilan johtamisen tiedonhallinnollisia tarpeita.

Jarjestelman kuvaus

Demonstroitu jarjestelmd toteutettiin Locawe-alustalle, joka on CENTRIA Tutkimus ja kehityksen
Ylivieskan yksikossd kehitetty ohjelmistoalusta paikkaperustaisille jarjestelmille ja palveluille (Lui-
mula ym. 2009, Luimula 2010). Locawe-alusta on suunniteltu sisé- ja ulko-olosuhteisiin. Alusta
koostuu mobiiliyksikoistd ja palvelimista, jotka mahdollistavat palvelut esimerkiksi seurannalle ja
kommunikaatiolle. Alustalle voidaan toteuttaa k&yttoliittymid, joissa voidaan hyoddyntad erilaisia
mediaformaatteja seké sijainti- ja sensoritietoa (Luimula ym. 2010). Alustan aikaisemmissa maanvil-
jelysovelluksissa (Tervonen ym. 2006, Luimula ym. 2009) sensoriverkon solmu- ja mobiililaitteiden
valinen kommunikaatio on toteutettu bind&rimuodossa OGC:n SensorML- ja BXML-spesifikaatioihin
perustuen (OGC 2007b, OGC 2006) (kuva 1).

Hajautetun jarjestelmdarkkitehtuurin toteutus on esitetty kuvassa 2. Locawe-palvelimella
OGC:n WFS-standardi toimii rajapintana SQL-tietokannan ja sovellusten valilla. WFS-viestit sisalta-
vat sekd XML:n perusméaéritykset ettd suoritettavien toimien madritykset. Tietokantakyselyissa tarvit-
tavat tiedot on toteutettu XML-muodossa sisaltden esimerkiksi GML-tyyppisid méaéarityksia. WFS
huolehtii kayttdoikeuksien tunnistamisesta ja maaraa siten, millaisia tietokantakyselyja kayttaja voi
tehdd. WFS hallinnoi SQL-tietokantaa ja oikeaa tietoformaattia. WFS-viestit voivat sisaltdd kuvia
bin&darimuodossa seké vektoritietoa GML-muodossa.

Jarjestelman yhteentoimivuus demonstroitiin valittdmalla palvelimelle paikkatietoa eri lahteista.
WHFS-rajapinta huolehtii tiedon valityksestd maanpinnan alaisesta sensoriverkosta PC:n toimiessa yh-
dyskéaytdvana. WFS huolehtii myés MTT:n peltotydkoneiden tuottamien tietojen vélityksen Locawe-
palvelimelle MTT:n palvelinten kautta. MTT:n peltotyokoneiden satotietoja hyddynnettiin myds
AgriHandler- ja AgriViewer-sovelluksissa.
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Kuva 1. Geosensoreiden ja mobiililaitteiden kayttd Locawe-alustalla aikaisemmissa tutkimuksissa.
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Kuva 2. Tasmaviljelyn sensoritietojen vélittdminen eri lahteistda OGC:n WFS-rajapinnan avulla.
Maanalainen sensoriverkko

Maanalaisen sensoriverkon osalta tavoitteena oli testata signaalin kuuluvuutta ja mittaustiedon vali-
tystd osana tietojarjestelmad, ei niink&an kehittdd menetelmid maaperédn ominaisuuksien mittaamiseen.
Demonstraatio toteutettiin langattomilla sensoriverkkoradioilla, jotka eivat varsinaisesti ole maapera-
mittauksiin tarkoitettuja. Maanpinnan alle 30 cm:n syvyyteen sijoitetut radiolahettimet kayttivat IEEE
802.15.4/ZigBee-standardin mukaista 868 MHz:n taajuuskaistaa 11 dBm:n l&hetysteholla. Tiusasen
(2009) mukaan kyseinen taajuuskaista soveltuu parhaiten maanpinnan alaiseen maaperédmittaukseen.
Testimittauksissa signaalin kuuluvuusalue ulottui 28,5 metrin etdisyydelle suotuisissa olosuhteissa
maaperan kosteuspitoisuuden ollessa alhainen. Maaperamittauksiin soveltuvilla laitteilla tehdyt pitka-
aikaiset mittaukset ovat osoittaneet, ettd maaperdn kosteus vaikuttaa merkittdvasti signaalin kuulu-
vuuteen maanpinnan alta (Tiusanen 2009, Tiusanen 2007).

Demonstroidussa jarjestelmassd maaperan lampdtila- ja kosteustiedot valittyvat maanalaisessa
sensoriverkossa langattomasti paasolmulaitteelle, joka on kytkettyna tietokoneeseen. PC:lle kehitetty
sovellus kysyy tietoja padsolmulaitteelta CENTRIA Protokollaa kéyttéen, joka on suunniteltu kevy-
eksi vaihtoehdoksi kommunikoida sensoreiden kanssa. PC-sovellus valittdd HTTP POST-viestin
WEFS:lle kdytettdvissa olevaa yhteytta (esim. WLAN, 3G) kayttden. Kaytetyissa sensorilaitteissa ei ole
paikannusominaisuutta, mutta jarjestelmademonstraatiota varten kehitetyssa tietokoneohjelmassa
kayttdja voi sijoittaa sensorit pellolle oikeille paikoilleen tai tuoda ohjelmaan GPS-laitteella paikan-
netut tarkemmat sijaintitiedot.

Kayttoliittymat

Demonstroitua jarjestelmaa varten kehitettiin kaksi kayttoliittyméaa. AgriHandler-sovelluksessa (kuva
3) kayttaja voi yllapitad tietokannan maatilaa ja sen peltolohkoja koskevia tietoja WFS-rajapinnan
kautta. Tietokannan hallinnointityokalun ohella sovellus toimii my0s tietojenkasittelijan tyokaluna
alemmilla kéayttéoikeuksilla. Sovelluksen tarkoituksena on demonstroida, kuinka valmiiksi kasiteltya
ja analysoitua tasmaviljelytietoa voidaan valittaa viljelijalle ulkopuolisena tietopalveluna. Tietojenka-
sittelijalld on palvelun tarjoajana mahdollisuus saada tietokannasta asiakasta eli viljelijd4 koskevia
maatila- ja lohkotietoja paikalliseen tiedostoon ja vastaavasti mahdollisuus paivittdd analysoitua tietoa
tietokantaan. Viestit valittyvat WFS:lle HTTP POST-viesteina. Esimerkiksi kasvulohkon ravinne-
tasekartan lisdédminen tietokantaan muodostaa tapahtuman, jolla on oma tietokantataulu. Koordinaat-
tijarjestelman muuttuessa tietokantaan muodostuu uusi taulu. Tapahtumien periytyminen on otettu
huomioon tietokannan suunnittelussa. AgriHandler-sovellusta demonstroitiin MTT:n peltotyékoneiden
kerdamilla satotiedoilla vektori- (MIF) ja kuvamuotoisena (PNG). Sovelluksella voidaan lisaksi
hallinnoida maanalaisen sensoriverkon mittaustietoja. Sovellus tukee tall& hetkelld WGS84- ja ETRS-
TM35FIN-koordinaattijarjestelmia.
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Kuva 3. Tapahtumaa koskevat tiedot AgriHandler-sovelluksessa.
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Kuva 4. Tapahtumaa koskevat perustiedot ja analysoidut tiedot AgriViewer -web-selaimessa.

AgriViewer -web-selaimella (kuva 4) loppukayttdja voi katsella tietokannan tietoja. WFS-rajapinta
huolehtii ainoastaan kayttajien tunnistuksesta. Kayttajilla on vain lukuoikeudet.

Tydkoneen tehtavanohjain (Task Controller — TC)

Jarjestelmademonstraatiossa toteutetussa TC-simulaatiossa (kuva 5) keskityttiin erityisesti mobiiliyh-
teyteen liittyviin haasteisiin. Luotettava mobiilidatayhteys liikkuvien maataloustydkoneiden kéyt-
toymparistossd ei ole itsestaanselvyys. Peltotydskentelyssd on kuitenkin ensiarvoisen tirkead, ettd
tyontekija ja tiedonkeruujérjestelmat pystyvat reaaliaikaiseen kahdensuuntaiseen tiedonvaihtoon toi-
mintaa tukevien, mahdollisesti pilvipalveluina tarjottavien, paatoksentekojarjestelmien kanssa.
Mobiilidatayhteyden vaihtelusta ja ajoittain tapahtuvista yhteyskatkoksista johtuen lahetettvén
datapaketin koon tulee olla mahdollisimman pieni, jotta tiedonsiirtoa voidaan jatkaa riittdvan luotetta-
vasti myds alhaisemmilla yhteysnopeuksilla. Simulaatiossa l&hetettdvan paketin kooksi valittiin yksi
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rivi keréttyd tietoa per l&hetysjakso. Peltoviljelytutkimustytssa tiedonkeruu- ja l&hetystaajuudeksi on
asetettu viisi otosta sekunnissa miké on katsottu riittavaksi mm. etdmonitorointisovellusten tarpeisiin.
Tuotantoympéristdssa mobiilidatayhteyden vaihteluun, katkeamiseen ja vasteajan kasvamiseen on
varauduttava yhteyden laadun ja yhteysnopeuden jatkuvalla monitoroinnilla ja tiedon paikallisella
valivarastoinnilla yhteysongelmien aikana.

Simulaatio toteutettiin sekd 3G-mobiilidatayhteydelld ettd kiintedlld Internet-yhteydelld. Mo-
lemmissa testeissa saavutettiin riittdva tiedonsiirtonopeus mm. etdmonitorointi- ja neuvontapalvelui-
den toteuttamiseksi.

Avustavat palvelut

Pilvipalvelu

| I

SOAP pyynnot l SOAP vastaukset

Mobiiliyhteys

A

‘ Yhteyden monitorointi
v v

P Mikrokontrolleri —>) Tehtdvdnohjain .| Paikallinenvalimuisti
Raaka sensoreiden valittdmad  Tehtdvédn prosessointija ohjaus, Varmistus ja puskurointi
data ja GPS-koordinaatit tiedon prosessointija vaihto

Kuva 5. Keskeiset toimijat mobiilin peltoviljelyn reaaliaikaisessa tiedonkeruussa.

Johtopaatokset

Hajautetun jarjestelmaarkkitehtuurin perustoiminnallisuudet demonstroitiin ja testattiin. Rajapintojen
toteutus taytti jarjestelmén yhteentoimivuuden ja skaalautuvuuden vaatimukset. Jarjestelméssd OGC:n
WFS-rajapinta huolehti paikkatiedon valittdmisen vektori- ja kuvamuodossa. Jatkossa jarjestelméaé
voidaan kehittd4d tukemaan rasterimuotoisen aineiston vélittdmistda OGC:n Web Coverage Service
(WCS) -rajapinnalla.

Tasmaviljelyn eri vaiheissa syntyvaa raakatietoa taytyy kasitelld ja analysoida ennen kuin sité
voidaan tehokkaasti hyddyntdd paatoksenteossa. Jatkossa on tarpeen kehittdd menetelmid tiedonkésit-
telyn ja analysoinnin automatisoimiseksi ja edistda siten myds maanviljelijdille suunnattavien tietopal-
veluiden tarjontaa. Jarjestelmdarkkitehtuurin laajentaminen OGC:n Web Processing Service
(WPS) -rajapinnalla mahdollistaa paikkatiedon prosessointiin soveltuvien toiminnallisuuksien kuten
analyysityokalujen vélittamisen jarjestelmassd. Muita tietojdrjestelman jatkokehityskohteita ovat
tiedonkeruun reaaliaikaisuus sekd kaytettdvyyden kehittdminen. Kéyttdjdkokemusten tutkiminen ja
huomioiminen osana jérjestelmakehitysty6td mahdollistaa viljelijoille helppokéyttdisten sovellusten
kehittdmisen.
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