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Resumen (fuente Arial, negrita, tamafio 11)

Cada vez mas somos testigos del despliegue de redes de
sensores que miden el estado del entorno en el que vivimos.
Estas redes aportan grandes volimenes de informacién en
formatos y escalas muy diversas. Encontramos ejemplos de
datos de diversa naturaleza, desde condiciones climaticas, hasta
concentraciones de elementos contaminantes debido a la
actividad humana como el transporte, y la industria.

En este trabajo describimos como la publicacién de estos datos
mediante servicios que proporcionen un acceso estructurado y
basado en estandares permite una mejor integracion de estos
datos, tanto para su visualizacién desde diversas plataformas
(web 0 mdvil) como para su consumo mediante procesos de
analisis que permitan extraer valor afladido y asistir en la toma
de decisiones. Uno de los principales objetivos es incrementar la
interoperabilidad de acceso a estos datos y que un usuario a
través de diferentes dispositivos pueda conocer en tiempo real
las condiciones de una ubicacién concreta.

Palabras clave: Calidad del aire, sensores, IDEs, dispositivos
moéviles

1 Introduccion

Hoy en dia existen muchos tipos de sensores que miden gran variedad de
valores medioambientales. Alguno de ellos son los sensores de calidad del
aire, desplegados en entornos tanto urbanos, rurales como industriales.

El poder acceder a estos datos de forma interoperable y la integracion de
los mismos en herramientas de visualizacion y analisis es crucial para la



gestiébn y atenuaciéon de problemas causados, por ejemplo, por los
contaminantes procedentes de industrias o trafico [1].

En este trabajo describimos un sistema para la adaptacion de datos de
sensores, su publicacion en servicios interoperables y el acceso
interoperable desde multiples plataformas. Como demostracion
presentamos un prototipo para la monitorizacion de datos provenientes de
sensores de calidad del aire. En concreto los sensores pertenecen a la red
valenciana de vigilancia y control de la contaminacion atmosférica [2].
Estos son capaces de realizar el analisis del aire en tiempo real y transferir
la informacién a un centro de recepcion de datos denominado Centro de
Control de la Calidad del Aire.

2 Estado del arte

En la bibliografia son numerosos los trabajos relacionados con la
monitorizacion de la calidad del aire. Existen trabajos de monitorizacion
basica de los datos, y otros que ademas aplican modelos para obtener
informacién mas compleja como por ejemplo, sobre la prediccion del
estado de un area.

Entre los trabajos que describen la monitorizacion de diferentes
componentes del aire y su posterior seguimiento, mediante visores GIS
tenemos, por ejemplo [3], que visualiza el diéxido de nitrégeno y el ozono
en la zona de Malaga y [4] en la zona de Cérdoba.

En [5] se realiza un estudio de la evolucion de los diferentes elementos
contaminantes entre 1999 y 2008. [6] propone la creacion de un GIS para
monitorizar los elementos contaminantes en Estambul.

Entre los trabajos que aplican modelos matematicos, tenemos [7] que
utiliza las mediciones de las industrias, trafico de coches o la calefaccion
doméstica para generar mapas de contaminacion. Otros ejemplos son [8]
donde a partir del nivel de concentraciéon determina la polucién en una calle
y en [9] [10] [11] utilizan modelos cartogréaficos de las calles de una ciudad,
para calcular la concentracibn de cada uno de los elementos
contaminantes.

El “Air Pollution in the Streets” del proyecto [12] mide las concentraciones
de contaminantes a niveles de ppm (partes por millén), junto con las
condiciones ambientales tales como temperatura, humedad y velocidad del
viento, con una resolucién espacial que permite el analisis de la
contaminacién en distintas calles. El trabajo destaca que la concentracién
de la contaminacion en calles cercanas puede variar considerablemente



debido a la configuracién espacial de los edificios de la zona asi como los
niveles de tréfico.

En [13] se define un modelo de propagacion de componentes de calidad
del aire a partir de diferentes sensores distribuidos de forma irregular. En
[14] también realizan simulaciones de propagacion de componentes
contaminantes dependiendo del viento que se da en cada momento.
También en [15] se indican varios modelos para el CO y el O3.

Otros proyectos, en los que se han estudiado los resultados de los
sensores de calidad del aire son, por ejemplo [16], que investiga un
método para analizar los datos extraidos por 71 sensores distribuidos en
Taiwan.

En términos de integracion de datos, el proyecto APPETISE [15] tiene
como objetivo producir una base de datos compartida que contenga la
contaminacion y los datos relacionados, tales como las estadisticas de
trafico y los registros meteoroldgicos, y desarrollar herramientas para el
andlisis, la mineria y la visualizacién de estos datos. Esto es parecido a la
integracién de datos que queremos realizar en nuestro proyecto.

En [18] se investiga el uso de métodos de telemedicina para estudiar la
correlacion entre la contaminacion urbana y el asma.

También existen trabajos que intentan modelar un objetivo mas cercano al
que nuestro proyecto pretende. El primero de ellos [19] propone un servicio
de alertas para dispositivos mdviles. En él, se definen los umbrales para
cada componente a medir. Tras cada medida de un sensor el sistema
comprueba en qué umbral esta la medicién. Si ésta se encuentra en un
umbral de alto peligro saltaria una alerta a los méviles que estén subscritos
a ese sensor.

En [20] se define un sistema en que las observaciones de los sensores se
insertan en una base de datos. Estos datos son servidos mediante un
servidor SOS (Sensor Observation Service) [21] para posteriormente pintar
un mapa en tiempo real. El mapa utiliza la cartografia de Google y esta
divido por regiones. Estas regiones toman un color dependiendo del nivel
de contaminacién que exista.

Otro trabajo parecido al anterior es [22], pero éste utiliza una PDA
(Personal Digital Assistan) para la visualizacién final. Ademas, no emplea
un SOS sino que genera un WMS (Web Map Service) para la visualizacion
de los sensores. También utiliza un médulo PHP (Personal Home Page
Tools) para comunicar el cliente con la base de datos.

El ultimo trabajo relacionado [23], propone una red de sensores en
cuadricula, de esta forma se obtienen unos mapas de contaminacion de
mucha mas calidad. Mediante un visor de datos geograficos, en el articulo



se identifican los puntos con mas contaminacion y los relacionan con su
causa.

Existen trabajos que intentan integrar datos multidisciplinares como de
calidad del aire y meteorolégicos. Ademas de esto, nuestro trabajo quiere
construir un punto de acceso Unico que devuelva los datos de una forma
interoperable y eficiente. Para el desarrollo de nuestro sistema contamos
con componentes implementados de acuerdo a estandares, que nos
permiten ofrecer un grado extra de conectividad con las diferentes
soluciones que existen actualmente. Ademas nuestros componentes son
adaptables implementando diferentes interfaces como son los protocolos
de comunicacién RESTful [24] para mejorar el consumo desde dispositivos
mdviles, ya que nos ofrecen una mayor eficiencia y ligereza. Todo el
sistema esta pensado para trabajar en el contexto de las IDEs
(Infraestructura de Datos Espaciales), publicando datos en los diferentes
servicios y ofrecer los diferentes puntos de entrada a través de servicios
IDE.

3 Areay datos de estudio

Actualmente nuestro sistema trabaja con una fuente de datos, que es la
red de calidad del aire de la Generalitat Valenciana. La Comunidad
Valenciana cuenta con una red de estaciones que permite realizar un
seguimiento de los niveles de los mas importantes contaminantes
atmosféricos en las principales é&reas urbanas e industriales,
extendiéndose dicho control a la totalidad de la Comunidad Valenciana.
Los contaminantes analizados son el diéxido de azufre (SO2), el monéxido
de nitrégeno (NO), didxido de nitrogeno (NO2), los 6xidos de nitrdgeno
totales (NOx) el mondxido de carbono (CO), el ozono (03), el benceno
(C6H6) y otros hidrocarburos, como el Tolueno y Xileno; respecto del
material particulado se analizan las concentraciones de las particulas en
suspension con diametro inferior a 10 micras (PM10), a 2.5 micras
(PM2.5), y a 1 micra (PM1). También se lleva a cabo el analisis de metales
como el arsénico, niquel, cadmio, plomo e hidrocarburos aromaticos
policiclicos sobre la fraccion PM10.

En algunas estaciones también se dispone de sensores para diferentes
parametros meteorolégicos, como velocidad y direccién del viento,
humedad relativa, radiaciébn solar, presion atmosférica y precipitacion.
Estos parametros son Utiles para la interpretacion de los datos y un mejor
conocimiento de la dinamica de los contaminantes en el seno de la
atmosfera.
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Figura 1. Mapa con las 61 estaciones de la red de calidad del aire de la Generalitat
Valenciana

En la actualidad, se encuentran operativas en la Comunidad Valenciana un
total de 61 estaciones: 24 en Castellon, 24 en Valencia y 13 en Alicante
(Figura 1).

Estos datos son publicados en un portal web, de forma que se actualiza
cada hora con los datos obtenidos de 2 a 3 horas anteriores. Por lo que se
estan obteniendo datos con una diferencia de 2 a 3 horas a la actual.

4 Arquitectura conceptual

Actualmente son muchas las fuentes de datos que pueden proporcionar
informacién necesaria para controlar nuestro entorno y bienestar. Estas
fuentes van desde los indices de contaminacion (calidad del aire); indices
meteorolégicos como temperaturas, humedad, presion, viento, etc; hay
otras fuentes que también intervienen, como pueden ser los gases de
efecto invernadero, como el CO2.

Nosotros pretendemos integrar este tipo de fuentes en un mismo sistema,
para interrelacionar fuentes, visualizarlas y generar indices o predicciones
de concentraciones contaminante en una zona. Ademas el sistema permite
el acceso a estos servicios desde cualquier dispositivo que tenga acceso a
Internet, ya sea una aplicacién de escritorio, pagina web o mediante
clientes moviles.
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Figura 2. Arquitectura del sistema propuesto

La Figura 2 muestra la arquitectura conceptual del sistema propuesto. En
primer lugar tendriamos una parte de pre procesado e integracién de la
informacién en diferentes estructuras como pueden ser bases de datos y
su publicacion en servicios basados en interfaces estandares como SOS y
ademas implementan otros interfaces méas ligeros, como RESTful.
Seguidamente tenemos la fase de procesamiento de la informacion y
servicio de ella. Esta contempla gran parte de los formatos y conectores
posibles para el consumo de esta informacion.

Finalmente, tenemos las aplicaciones cliente (web o movil) para consumo
de la informacion.

Ademas en la Figura 2 se muestra la capa de servicios de nuestro sistema
estqd formado por tres moédulos diferentes, el servicio de visualizacion
(mapas), servicio de acceso (el bréker de acceso) y el servicio de
procesamiento (generador de modelos).

El primero de ellos, servidor de mapas, se encarga de ofrecer puntos de
acceso a los mapas que se generen directamente de las bases de datos,
ya que éstas estan georeferenciadas, o de los modelos que se
implementen en el médulo de modelos.

El segundo es el bréker, este actuard como “middleware” y se encarga de
interrelacionar las diferentes bases de datos para ofrecer la informacion



que el usuario pida. Este sera capaz de a partir de la entrada de diferentes
criterios de busqueda devolver la informacién solicitada en varios formatos.
Finalmente el dltimo es el generador de modelos. Este tiene como funcion
la generacion de modelos de propagacion, prediccion o simplemente de
visualizacién. Este modulo podra obtener informacion directamente de las
fuentes de datos o utilizar el bréker como entrada. También ofrecerd el
resultados en varios formatos al igual que se comunicara con el servidor de
mapas.

Finalmente la Ultima etapa de nuestro trabajo es la visualizaciébn en
dispositivos 0 capa de aplicaciones/clientes. Sabemos la influencia que
estan teniendo los dispositivos mdviles, por eso creemos que es principal
consumidor de este tipo de servicios. Por eso, hemos priorizado este tipo
de dispositivos.

El dispositivo final va desde los nombrados dispositivos moviles
(smartphones, tablets, etc.), paginas web hasta aplicaciones de escritorio.
Por eso es importante escoger interfaces de conexiones a estos
dispositivos correctas y encaradas al uso que se quiera dar.

5 Implementacién

Como primer paso al sistema propuesto hemos preparado las bases de
datos, realizando varios procesos de integracion de las diferentes fuentes
de datos. Para obtener la informacién de la red de calidad del aire de la
Generalitat Valencia, hemos implementado un pre proceso capaz de
conectarse a estas paginas web, para obtener los datos de las mediciones
y almacenarlos en nuestra base de datos georeferenciada. Hemos utilizado
PostgreSQL con PostGis para la implementacion de la base de datos. En
ella almacenamos todo la informacién de cada sensor, como puede ser: la
localizacién, direccién, codigo, etc. También almacenamos todas las
observaciones con los componentes que mide cada sensor, que son
diferentes en cada uno de ellos. El proceso esta ejecutandose
interrumpidamente consultando un sensor con una frecuencia de 20
segundos.

El primer paso que hemos realizado es la implementacién del servicio o
bréker de acceso a los datos, este servicio implementa una interfaz
RESTFul para mejorar la interoperabilidad y el acceso desde dispositivo,
incluso los més ligeros, como maviles, y poder consultar la base de datos
de calidad de datos. Hemos implementado diferentes operaciones que van
desde listar todos los sensores y sus caracteristicas, otra operaciéon
devuelve los componentes que mide el sensor que se le indica, otra



devuelve los valores de todos los componentes para un dia y un sensor,
etc.

Para poder explotar estas operaciones hemos implementado una
aplicacion movil (Figuras [3-10]) capaz de visualizar toda la informacién
que hemos enumerado.

La aplicacion tiene dos modos. El primero lista todos los sensores y
podemos consultar las mediciones actuales e histéricas. Y el otro modo
sitla a los sensores en el mapa y visualiza los Ultimos valores para cada
sensor, pudiendo seleccionar los componentes a mostrar.
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Las siguientes figuras describen el cliente implementado. La Figura 3
muestra el listado de todos los sensores de la red de calidad de la
Generalitat Valenciana. Por cada sensor vemos su nombre, la ciudad en
que esta situado y si la dltima conexién ha sido buena se marcara como
verde y si no ha sido satisfactoria como roja.

Cuando pulsamos en un sensor de la lista se abre otra pantalla con la
informacién del sensor (Figura 4), como el nombre, la ciudad, la direccion,
el cddigo de la estacion, la altura, la Gltima medicién encontrada y los
componentes que ha medido este sensor.

Si movemos a la derecha pasaremos a las observaciones del sensor. Se
mostraran las dltimas mediciones del dia actual agrupadas por horas. Si
pulsamos en una hora se desplegaran todos los componentes registrados



(Figura 5). También podemos mostrar dias anteriores desde el menu
inferior, que nos abre un selector de temporal (Figura 6).
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Otra opcion, como hemos dicho, es mostrar los sensores ubicados en un
mapa (Figura 7). Esta figura muestra los sensores con una chincheta y
cuando la pulsamos se despliega una ventana pop-up con la informacién
de la dltima observacion del sensor y con los componentes que hayamos
indicado en la ventana de selecciéon (Figura 8) que se activa del menu
inferior (Figura 7). Los mapas que se han mostrado son los de la
cartografia de Bing, pero también podemos utilizar los de ESRI (Figura 9).
Para ello hemos creado un menu de seleccion de cartografia (Figura 10).

6 Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo hemos propuesto un flujo de trabajo para la gestién de
diferentes fuentes sensoriales, aunque actualmente Unicamente hemos
afiadido una, ofrecemos la capacidad para nuevas fuentes.

Ademas, afiadimos un médulo, llamado bréker, este actia como un
"middleware" entre el componente cliente y el servidor y nos ayudara a
obtener informacion mucho mas refinada para el uso que queramos dar.
También el médulo de modelos nos permitira afiadir modelos que nos
ayuden a visualizar correctamente el nivel de contaminaciéon en cada una
de las zonas que tengamos datos.

Como trabajo futuro, como vemos hemos realizado una primera
aproximacién al sistema propuesto. Por lo que en un futuro queda por
implementar el bréker y afiadir los modelos de visualizacion, propagaciéon y
prediccion que deseemos. Ademas de afadir nuevas fuentes de
informacioén.
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