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Resumen

Con el objetivo de mejorar la monitorizacion y gestion de los recursos del
Campus este proyecto integra la informacion disponible en un sistema de
informaciéon que permite el acceso y la gestion de conjuntos de datos y
servicios geograficos segun el modelo definido para una IDE local. Esto nos
permite relacionarnos con la informacién de nuestro entorno a diferentes
escalas y en diferentes disciplinas y nos proporciona herramientas para
realizar el andlisis de los diferentes sistemas que componen la ciudad
inteligente (energia, medio ambiente, movilidad, participacién).

Para ello se modelan espacios exteriores e interiores, integrando datos de
diferentes fuentes y formatos, y se georreferencian y representan de acuerdo
con la plantilla CampusBaseMap de ESRI (Enviromental Systems Research
Institute). Se contribuye asi a su capa topografica y se dispone de una base
cartografica completa y precisa en informacion y acorde con el entorno en su
representacion. La informacidon asociada a cada espacio se integra en el
LGIM (Local Government Information Model), lo que nos permite aprovechar
las definiciones y relaciones entre los diferentes elementos que componen
recintos como campus universitarios, parques de atracciones, poligonos
industriales o ciudades.

De entre las aplicaciones previstas, actualmente esta implementado un
cliente de visualizacién, un servicio de localizacibn basado en un
nomenclator y un servicio de peticiones, basados en plantilas de ESRI.
Ademas, otras aplicaciones, como la monitorizacion de consumos
energeéticos, estan en marcha.

Palabras clave: IDE, Smart Campus, ESRI, Modelo de Informaciéon de
gobierno Local.

1. Introduccién

La migraciéon masiva del campo a los entornos urbanos, junto con las preocupaciones
ambientales y las mayores expectativas de los ciudadanos para mejorar la calidad de
vida ha hecho de la gestién urbana una tarea cada vez mas compleja, destacando la
necesidad de mejorar el desempefio ambiental de las ciudades como agentes
importantes en la influencia de la actividad humana sobre el medio ambiente. De
acuerdo con el Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA) en 2008, mas de
la mitad de la poblacién mundial vivia en ciudades y pueblos, y para 2030 este nimero
aumentara a casi 5 millones de habitantes [1].



Las ciudades son lugares de complejas interacciones entre las entidades socio-
politicas, ambientales y técnicas que forman redes complejas en las que los recursos
fluyen constantemente. De hecho, los pueblos y ciudades representan, directa e
indirectamente (a través de los productos y servicios utilizados por los ciudadanos)
mas de la mitad de las emisiones de gases de efecto invernadero derivados del uso de
energia relacionado con la actividad humana [2]. Para mejorar esta y otras condiciones
economicas y sociales, es necesaria la planificacion y el desarrollo de infraestructuras
urbanas que conectan la vida diaria con los recursos naturales y de informacion.

Este proyecto se desarrolla como una pieza de lo que se denomina Ciudades
Inteligentes, en inglés, Smart Cities. Este nombre ha sido adoptado desde el 2005 por
numerosas compafias - como Cisco, IBM o Siemens - como la aplicacién de sistemas
de informacién complejos que integran la operacion de infraestructuras urbanas y los
servicios, como los edificios, transporte, distribucion eléctrica, de aguas y de seguridad
publica [3].

En este contexto de integracion de datos multidisciplinares, multiparticipativos y
multiescala para la gestion de recursos, las tecnologias geoespaciales pueden ayudar
a mejorar el crecimiento y el desarrollo sostenible de las ciudades, ofreciendo
herramientas para la gestion de los recursos (energia) de consumo o la generacion de
aplicaciones para permitir la participacién publica en la construccién de corrientes de
comportamiento y facilitar que los ciudadanos participen en las politicas de la ciudad y
la toma de decisiones. Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) proporcionan
soluciones de visualizacion e integracion, tanto para los datos de informacion
geogréfica capturados a nivel mundial (satélites, sensores remotos, etc) como local.
En su version distribuida, las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) proporcionan
herramientas para el acceso a la informacién necesaria de forma interoperable para
mejor acceso y andlisis de los diferentes sistemas que componen la ciudad inteligente
(energia, medio ambiente, la movilidad, la participacién.

En este trabajo utilizamos el modelo definido para una IDE local para mejorar la
monitorizacién y gestidon de los recursos del Campus. Esto nos permite relacionarnos
con la informacién y los agentes que participan de nuestro entorno a diferentes
escalas y en diferentes disciplinas y nos proporciona herramientas para realizar el
analisis de sistemas como la gestion de la energia, medio ambiente, movilidad o
participacién. A continuacion veremos un extracto de otras iniciativas que persiguen
fines similares, seguido de una descripciobn del trabajo realizado y finalmente
presentamos las conclusiones y la continuidad del proyecto en las diferentes lineas de
trabajo futuro.

2. Estado del arte

Una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es un sistema de informacién integrado
por un conjunto de recursos (catalogos, servidores, programas, aplicaciones, paginas
web,...) que permite el acceso y la gestion de datos y servicios geograficos (descritos
a través de sus metadatos), disponibles en Internet, que cumple una serie normas,
estdndares y especificaciones que regulan y garantizan la interoperabilidad de la
informacion geogréfica. Asi mismo es necesario establecer un marco legal que
asegure que los datos producidos por las instituciones seran compartidos por toda la
administracion y que potencie que los ciudadanos los usen [4].

La puesta en practica de un proyecto IDE se materializa a través de un Geoportal que
ofrezca como minimo los siguientes tres clientes: visualizacién (que permita la
visualizacién de los datos a través de servicios web y, opcionalmente, su consulta),



localizacién (que posibilite la busqueda de conjuntos de datos y servicios a través del
contenido de sus metadatos) y nomenclator (que permita la localizacién en un mapa a
través de un nombre geogréfico) [4].

La relacion interinstitucional es clave en la gestion de las IDEs [5]. En el contexto local
es crucial implicar a las administraciones locales para el éxito de esta relacion y de la
jerarquia de IDEs, por ser responsables principales de la creacion de la mayor parte
de la informacion espacial con relevancia directa para el ciudadano (son el soporte
para servicios publicos dirigidos por la localizacion como aguas, basuras, sanidad,
educacion, correos...) [6].

Por lo tanto, una reorganizacién de la informacion (Unica y centralizada) y la
implementacion de los servicios de la IDE local mejoran y facilitan la gestion territorial,
tanto interdepartamental como de servicio al ciudadano. El hecho de tener la
informacién organizada en una Unica base de datos y que todos los usuarios trabajen
directamente sobre la misma conlleva mantener los datos actualizados y consistentes

[71.

Como ejemplo, en 2004, el Ayuntamiento de Zaragoza toma efectivamente esta
iniciativa de reorganizar su informacion espacial mediante el establecimiento de una
estrategia comun a todos sus departamentos®. Durante su implantacion se determinan
componentes claves de tipo tecnolégico, politico, humano y de interrelacién con otras
IDEs derivadas de las caracteristicas propias de una administracion local, de la que se
definen criterios funcionales, departamentales, jerarquicos, de interoperabilidad y de
uso, y se incorporan datos y metadatos, servicios y aplicaciones [8].

Otro ejemplo es el Sistema de Informacion Geografica del Ayuntamiento de Bétera?,
que muestra todo tipo de informacién geogréfica, y que permite a los usuarios realizar
busquedas avanzadas sobre infinidad de datos: callejero municipal, imagenes aéreas,
padron, informacion urbanistica, cartografia catastral, licencias de obra, inventarios
municipales e informacién turistica y de patrimonio, entre muchas otras.

Aun podemos bajar un nivel mas de detalle, donde encontramos IDEs sectoriales, que
engloban iniciativas de organismos que producen datos espaciales y/o gestionan
informacién que abarca otros a&mbitos o sectores con una definicion espacial diferente
a la de una ciudad, o las IDEs corporativas, orientada a optimizar el uso de todos los
recursos relacionados con la gestibn de informacion espacial dentro de una
organizacién o empresa [7].

Asi, encontramos la Infraestructura de Datos Espaciales de la Albufera de Valencia®,
donde podemos consultar la informacién geografica disponible sobre I'Albufera de
Valencia, como ecosistemas, rutas, playas, lugares de interés, carreteras, reservas,
pueblos, campos de arroz, toponimia local..., o el SIGUA, Sistema de Informacion
Geografica de la Universidad de Alicante®, creado en 1997 con la vocacién de ofrecer
un canal de comunicacién vivo con la comunidad universitaria en materia de espacios,
ofreciendo servicios personalizados a cada tipo de usuario.

Actualmente con la creciente preocupacion de la gestion de recursos, sobre todo en
entornos locales, somos testigos de una proliferacién de sistemas de informacion para
la gestion integrada de recursos en ciudades, es asi como las iniciativas de Smart

! http://www.zaragoza.es/idezar

? http://sig.betera.es/visor/

? http://www.seduccionambiental.com/ideol/
* http://www.sigua.ua.es/




Cities como Santander® o Malaga®, de la mano de administraciones y empresas como
Telefénica’ o IBM?, pretenden integrar el uso de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones en la evolucion de la ciudad para obtener no sélo mejoras notables en
la provisién de los servicios, sino para constituir en si misma una via sostenible para el
desarrollo econémico y social en las proximas décadas de la economia de las
ciudades.

Al igual que las IDEs sectoriales y corporativas, el concepto Campus Inteligente, en
inglés Smart Campus, se refiere a la mejora del comportamiento y gestion de los
recursos en un ambito diferente a una ciudad, que produce datos espaciales y
gestiona informacion orientada a optimizar el uso de todos los recursos relacionados
él. Siendo un Campus Universitario un recinto mas pequefio y controlado que una
ciudad, este concepto sirve de auténtico banco de pruebas para la implementacion de
una verdadera Ciudad Inteligente [9].

Un ejemplo a nivel sectorial que utiliza las tecnologias geoespaciales para conseguir
parte de estos objetivos lo vemos en la Facultad de Informatica de la Universidad
Politecnica de Madrid, donde se ha desarrollado un interfaz de comunicacién del
Sistema de Control de un Edificio (SCE) integrado en un SIG. Este interfaz dirige al
usuario en la realizacion de ciertas tareas de control domético de las instalaciones
urbanas y edificios del Campus, como evaluar, monitorizar y gestionar datos
procedentes de sensores estratégicamente situados a tal efecto [10].

Todas estas iniciativas pretenden mejorar la eficiencia de los recursos que gestionan y
los servicios que ofrecen mediante una monitorizacién de su comportamiento y la
informacién que contienen basada en las relaciones espaciales que todos ellos
mantienen entre si y con sus usuarios. Unos definen entre sus objetivos la
estructuracion de sus datos y servicios como una IDE que mejora el acceso a sus
recursos, otros definen sus objetivos como la mejora en la gestion de sus recursos.
Ambos consiguen un resultado similar: mediante el acceso a la informacion de los
recursos se modifica el comportamiento de estos y de sus usuarios, y esto es
precisamente lo que este trabajo pretende desde sus origenes.

Con el objetivo de mejorar la monitorizacion y gestion de los recursos del Campus este
proyecto integra la informacion disponible en un sistema de informacion que permite el
acceso Yy la gestién de conjuntos de datos y servicios geograficos segin el modelo
definido para una IDE local. Esto nos permite relacionarnos con la informacion y los
agentes que participan de nuestro entorno a diferentes escalas y en diferentes
disciplinas y nos proporciona herramientas para realizar el analisis de los diferentes
sistemas que componen la ciudad inteligente (energia, medio ambiente, movilidad,
participacion).

3. viscaUJl
Con el fin de construir una IDE local del Campus de la Universitat Jaume | y ofrecer
aplicaciones capaces de analizar los diferentes sistemas incluidos en el concepto de

Ciudad Inteligente debemaos superar algunas fases, tal y como vemos en la Figura 1:

« Establecer las necesidades de los distintos departamentos y usuarios.

> http://www.smartsantander.eu/
® http://www.smartcitymalaga.es/
7 http://smartcity-telefonica.com/
® http://Iwww.ibm.com/smarterplanet/es/es/smarter_cities/cities/index.html




» Crear los distintos contenidos: datos y metadatos integrados segin un modelo de
datos adaptado a estas necesidades.

» Crear los servicios para el descubrimiento, acceso, visualizacion, publicacion, etc.
de estos contenidos

« Crear las aplicaciones que, a través de los servicios, consumirdn los contenidos y
ofreceran unas determinadas funcionalidades que resuelvan distintos problemas.

Es decir, debemos recopilar datos multidisciplinares y multiescala de fuentes
distribuidas y heterogéneas. Elegir cuales sirven a nuestros propésitos, manipularlos y
prepararlos para habilitar su integracion y, a través de los diferentes servicios,
construir aplicaciones que faciliten la monitorizacion del comportamiento de los datos y
sus interrelaciones y la deteccion de tendencias, patrones y cambios, entre otros. En
este momento estamos listos para utilizar el SIG para ayudar a la toma de decisiones
sobre la mitigacion de posibles efectos nocivos mediante la previsién de eventos o la
creacion de alertas a través de ciertos valores de umbral y politicas predefinidas.

Aplicaciones

Peticiones Monitorizacion Alertas

3

Servicios

Descubrimiento | Acceso | Visualizacion | Procesamiento Publicaciénl

4\

Contenido

Metadatos Datos Modelos

Figura 1. Arquitectura de 3 capas de la IDE para viscaUJl.

En la linea de DomoGIS [10], viscaUJl va més all4 del mero control de edificios y se
ocupa de la supervisién y gestion de los recursos de un Campus Universitario, cuya
estructura es similar a una ciudad, pero en un tamafio menor y en un ambiente mas
controlado, en una mayor aproximacion al concepto de Ciudad Inteligente.

3.1. Contenido

Un primer paso para la creacion de la IDE es la reorganizacién de los contenidos
disponibles de una forma estructurada, Unica y centralizada.

En cuanto a los datos, cada espacio exterior e interior ha sido modelado. Se han
recogido datos tanto espaciales como alfanuméricos. Para los datos espaciales, se



han recogido datos vectoriales y raster en diferentes resoluciones y sistemas de
referencia y se han filtrado, extrayendo soélo los datos necesarios.

Se les ha dotado de referencias espaciales y se han reproyectado para permitir su
superposicion y analisis espacial con respecto no sélo a nuestros propios datos, sino
también a otra informacion a nivel local de diferentes disciplinas o a mayores escalas.

La informacion alfanumérica proviene de la base de datos de la Universidad.
Actualmente el sistema incluye caracteristicas fisicas de cada espacio, como la
superficie, edificio, piso, ala y nimero de espacio, que constituye el identificador Gnico
de cada espacio interior. Este identificador permite su relacion con otros datos como la
ubicacién logica, sea una escuela o departamento, el uso, el personal y su informacion
de contacto; equipamiento, instalaciones en uso, consumo de energia, y asi
sucesivamente. Otra informacion deriva de la propia forma fisica y la ubicacion de
cada espacio, como el tamafo o la orientacién.

Hemos editado la simbologia de los datos basdndonos en esta informacién
alfanumérica para representar la informacién geoespacial de acuerdo a una leyenda
amigable, correspondiente con el servicio de mapas llamado “capa topogréfica’
proporcionado por ESRI (Enviromental Systems Research Institute), que nos ha
ayudado a tener un mapa base con informacién completa y precisa, y coherente con
su entorno, tal y como muestra la Figura 2.

ArcGIS  Mi mapa Nuevomapa Micontenidov Ayudav  Iniciar sesién

& Guardar ¥ ®8 Compartr & Imprimir | ¥ Medr (8 Marcadores [Buscar dreccin o lugar

’/\‘ 33 -
7 /
s ..4 .»m,.m @%

Figura 2. Contenido geoespacial de la Universidad Jaume | integrado con la
simbologia del servicio de mapas “capa topografica” de ESRI.

Por otro lado, trabajamos en la integracion de los datos ambientales de calidad del aire
de la red de sensores del gobierno regional. Ademas, se facilita la participacion de los
usuarios y para ello se ha explorado el uso de técnicas de juego para animar a los
usuarios a proporcionar datos de ruido a través de los sensores incluidos en sus
teléfonos inteligentes.

Toda esta informacién referente al Campus se integra en un modelo de datos basado
en el modelo de ESRI Local Government Information Model (LGIM) [11], de la que
vemos un extracto en la Figura 3, o que nos permite beneficiarnos de una estructura
predefinida de relaciones entre los diferentes elementos que caracterizan areas con
tamanfos, infraestructuras y servicios como son las ciudades.
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Figura 3. Extracto del modelo de datos LGIM de ESRI

Este tipo de estructura ha sido creada bajo estilo y normativas de ciudades en EEUU.
La idea ha sido simplificar la estructura y recrearla en funcion a las posibles
necesidades de la UJI. Es importante destacar que esta nueva estructura propuesta,
podria servir de base para cualquier otro campus que se quiera crear en un futuro, por
la sencillez de la misma, ya que los campos de las clases y entidades son los mismos
0 muy similares de un campus a otro.

La estructura consiste en 3 conjuntos de entidades, que podemos ver en la Figura 4:

« External: este conjunto de entidades corresponde a todas los elementos externos
del campus. Es decir, todos aquellos que se encuentran fuera de las estructuras de
los edificios o instalaciones cerradas.

» Internal: este conjunto de entidades corresponderia a todas las estructuras internas
dentro de edificios o estructuras cerradas.

« ServiceRequest: este conjunto de entidades almacena todas las peticiones. Pero la
caracteristica principal, es que son almacenadas dependiendo dénde se encuentren
(Espacio externo o espacio interno)

Dentro de la estructura Internal de los conjuntos de entidades, se puede incluir (para
llegar a un nivel de control) los distintos equipos eléctricos dentro de la estructura, la
ubicacién de los aires acondicionados y equipos de calefaccion, los equipos de
incendios, tuberias de aguas, cuartos y paneles de electricidad, establecer rutas de
escape para situaciones de emergencia, inmuebles dentro de las oficinas, antenas wifi
dentro de los edificios, etc.
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Figura 4. Primera versién del modelo de datos para la Universidad Jaume |

El nivel de detalles que poseamos de los distintos espacios dentro del Campus, nos va
a permitir obtener informacién importante para pensar y analizar aspectos espaciales
de todos los componentes dentro de los flujos de trabajos en la gestién de
instalaciones, para disminuir costos y aumentar la productividad. Ninguna de las
aplicaciones empresariales utilizadas hasta ahora en el campo de la gestion de
instalaciones han avanzado en las capacidades analiticas para apoyar procesos de
negocios que abarcan areas geograficas o proporcionar modelos complejos que
incluyen visualizacion multidimensional, incluyendo 3D (espacio), 4D (tiempo) y 5D
(dinero)” [12].

Los metadatos sirven para entender los datos, tomar decisiones acerca de ellos y
localizarlos. La ISO estandariza el nUmero minimo de campos exigibles definiendo el
Nucleo ISO 19115 con 22 campos; INSPIRE, por su parte aflade algunos campos



nuevos en base al Dublin Core Metadata y el Grupo de Trabajo IDEE recomienda
también la descripcion de calidad de los datos espaciales. Para la definicion del
Nucleo Espafiol de Metadatos (NEM) se ha partido de estas normas y estandares, y
pretende servir de nicleo comin que permita la interoperabilidad de metadatos en
Espafa, pero cada institucion u organismo debe definir los campos de metadatos que
necesita para cubrir sus particularidades [13].

El modelo de datos que hemos utilizado, derivado del LGIM de ESRI, incluye algunos
de estos metadatos, como el propietario de los datos, titulo, descripciéon o fecha de
creacion.

3.2. Servicios

Una vez los datos estdn disponibles, se habilitan una serie de servicios que
posteriormente seran invocados y utilizados por las aplicaciones. Con este proposito
nuevamente aprovechamos y reutilizamos servicios ofrecidos por ESRI.

Una IDE puede definirse como una serie de servicios ofrecidos mediante Internet,
cuyas funcionalidades no requieren la instalacion de ningun software. Estos servicios
se basan en los estandares y en la interoperabilidad [6], y son, como minimo:

e Servicio de Mapas en Web (WMS) [14]
» Servicio de Nomenclator (Gazetteer)
» Servicio de Catélogo (CSW) [15]

A estos, se podran afiadir unos nuevos segun las necesidades particulares, tanto a
nivel de gestién administrativa como a nivel de servicio al usuario.

3.3. Aplicaciones

De entre las aplicaciones para la monitorizacion y gestion de recursos, actualmente el
prototipo incorpora un cliente de visualizacion (Figura 5), basado en plantillas de ESRI
[16], que permite visualizar y obtener informacion de todos los espacios exteriores del
Campus (aceras, zonas verdes, plazas de aparcamiento, carril bici...), asi como de
elementos puntuales como el arbolado, los diferentes tipos de contenedores de
residuos o los puntos reservados para aparcamiento de bicicletas, diferenciando la
simbologia dependiendo del rango de escala en el que nos encontramos.

El mismo cliente permite la localizacion por nombre de espacio, asimilable a un
toponimo, gracias la forma de almacenar la informacion, que incorpora un identificador
Unico para cada espacio, y por el personal que esta asociado a él, segun la asociacion
definida entre los datos espaciales y los datos del directorio de la Universidad.



"

Figura 5. Cliente de visualizacion y busqueda de espacios.

Ademas, se ha habilitado un servicio de peticiones de infraestructura y equipamiento
en el que un usuario puede informar a al Servicio pertinente de la Universidad de un
mal funcionamiento, la necesidad de una reparacion o de material para un espacio
especifico del Campus, bien basado en la ubicacién a la que esta asociado, bien
eligiendo la posicion en el mapa.

4. Conclusiones

Con el objetivo de mejorar la gestion de los recursos del Campus de la Universidad
Jaume | de Castellén se ha puesto en marcha el proyecto viscaUJl que, basado en el
modelo definido para una IDE local, integra la informacion disponible en un sistema de
informacion que permite el acceso y la gestibn de conjuntos de datos y servicios
geograficos y nos proporciona herramientas para realizar el analisis de los diferentes
sistemas que componen la ciudad inteligente (energia, medio ambiente, movilidad,
participacion).

Para ello previamente se han estudiado ejemplos de iniciativas similares y se han
definido las necesidades propias del Campus y sus usuarios teniendo en cuenta
componentes de tipo tecnolégico, politico, humano y de interrelacién con otras IDEs, y
atendiendo a criterios funcionales, departamentales, jerarquicos, de interoperabilidad y
de uso.

Se han recopilado, preparado e incorporado datos y metadatos, estructurados segun
un modelo de datos predefinido para a&mbitos de administracién local, que se adapta a
estas necesidades y se han creado las aplicaciones que, a través de los servicios para
el descubrimiento, acceso, visualizacion, procesamiento y publicacion, consumen los
contenidos y ofrecen unas determinadas funcionalidades que resuelven los problemas
anteriormente definidos.

Finalmente, el prototipo incorpora un cliente de visualizacion que permite la
visualizacién de los datos a través de servicios web y la localizacion de los elementos
en el mapa a través de su nombre o el nombre de las personas asociadas a ellos.

Una vez implementado el modelo de la IDE local para el Campus, se ponen en marcha
otras aplicaciones relacionadas con el concepto de Smart Campus, como la



monitorizacién de consumos energéticos por recurso y contador; la valoracién del
potencial de recursos renovables en las diferentes estructuras del Campus, como
podria ser la instalacion de energia solar térmica o fotovoltaica en cubiertas o la
recogida y almacenamientos de agua de lluvia para su reutilizacién en el riego de
zonas verdes; o la implantaciéon de un sistema de alertas a los usuarios de espacios
que consumen por encima o por debajo de las medias nacionales por tipo de
combustible, uso, etc..

Finalmente, la decision de utilizar el modelo de la IDE local nos proporciona las
herramientas para el acceso a la informacion de forma interoperable y distribuida y nos
permite habilitar la integracion de datos multidisciplinares y multiescala para la gestion
de recursos de forma multiparticipativa, convirtiendo nuestro Smart Campus en un
proyecto de colaboracion interna pero también, algin dia, de colaboracién con la
ciudad, provincia, comunidad...
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