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La contaminacién industrial es un aspecto que estd
afectando en forma importante la sostenibilidad del
planeta [1]. En [2] se define contaminacién industrial
como “la incontrolable degradacion del medio ambiente
por el crecimiento industrial no planeado, el cual esta
directamente relacionado con la descarga a la atmdsfera

de sustancias contaminantes sin ningun control de la
cantidad, densidad y composicion quimica”. Una de las
formas de enfrentar los problemas de contaminacion
es por medio de regulaciones gubernamentales. Por
ejemplo, a través del Decreto 948 del 5 de junio de
1995, el Estado colombiano reglamenta las emisiones al
medio ambiente en sus diferentes formas como: ruido,
olores, contaminacion del aire, contaminacion del agua,
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entre otros. La Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010,
también establece parametros para la calidad del aire en
Bogota. En estas regulaciones se establecen los niveles
minimos y maximos de los diferentes tipos de emisiones
y las penalidades en caso de un incumplimiento por
parte de las empresas generadoras de emisiones. Dado
que la generacion de datos e informacién permite la
revision de estos niveles, el Estado también ha creado
infraestructura para su recoleccion. Tal es el caso de
la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogota
(RMCAB), que cuenta con 13 estaciones fijas y una
estacion movil, que permiten recolectar informacion
sobre la concentracién de contaminantes en la atmdsfera
bogotana [3]. No obstante, por contar con un ndmero
limitado de estaciones, es posible que no se detecten
todos los focos de contaminacion existentes o que no se
detecten con la suficiente anticipacion. Por esta razdn,
es deseable contar con redes que posean un mayor
numero de sensores, ampliamente distribuidos.

Hoy en dia la tecnologia nos brinda una solucién a este
problema. Por un lado, existen las redes inaldmbricas
de sensores (WSN, por sus siglas en inglés) compuestas
por un conjunto de nodos sensores de bajo costo y con
capacidades de monitorizar el entorno. Por otro lado,
los teléfonos inteligentes, ampliamente utilizados en
la actualidad, también poseen sensores capaces de
capturar, clasificar y transmitirimagenes, audio, ubicacion
y otros datos, de forma interactiva o auténoma. Los
teléfonos equipados con estos sensores se convierten
en equipos perfectos para recoger informacion sobre
el medio ambiente utilizando un enfoque de deteccion
participativa (participatory sensing) [4].

Después de la recoleccion, uno de los desafios es el
manejo eficiente de este gran volumen de datos y la
heterogeneidad presente enlos dispositivos, enlos medios
de comunicacién y en la naturaleza de la informacion
recolectada. Aparte de la diversidad de tecnologias, en
el proceso de recoleccion de datos, también intervienen
factores inherentes a la confiabilidad de la informacion,
cuando por ejemplo se recogen datos generados por
sensores defectuosos, mal calibrados, o que incluso
puedan llegar a ser manipulados maliciosamente [5].

Para tratar de minimizar la complejidad de estos procesos,
se han desarrollado middlewares, cuya principal funcion
es ofrecer transparencia respecto a las plataformas base,
ocultando las diferencias en las caracteristicas del tipo
hardware empleado (ejemplos: Mate [6], Magnet [7],
Cougar [8], SINA [9], DsWare [10] y Mosquitto [11]). No
obstante, estos sistemas no son compatibles con todos
los tipos de nodos existentes en las redes de sensores y
la interoperabilidad entre ellos es bastante reducida. Lo
anterior pone en evidencia la necesidad de desarrollar
un modelo de referencia que permita que los sistemas
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middleware existentes y otros componentes de software
pertenecientes a las redes de sensores, se comuniquen
con independencia de los lenguajes de programacion,
sistemas operativos y plataformas de hardware. Este
modelo debe también sugerir la forma de almacenar y
procesar la informacion para que, tanto usuarios como
aplicaciones, puedan extraer conocimiento Util de forma
oportuna. El trabajo que se describe en este articulo
es un modelo de referencia con las caracteristicas
mencionadas. La idea es que este modelo general
pueda ser instanciado con componentes especificos,
que respondan a las necesidades de determinadas
empresas 0 entes gubernamentales interesados en
resolver problemas de contaminacion ambiental.

El articulo tiene la siguiente estructura: La seccién 1
describe el marco conceptual propio de la investigacion.
Luego, en la seccidn 2 se presenta el modelo de
referencia propuesto, en la seccion 3 se describe una
instancia del modelo de referencia a través del desarrollo
de un prototipo para la medicién de la contaminacion
auditiva en una empresa del sector automotriz en
Bogota. En la seccion 4 se discuten los resultados
obtenidos al implementar una instancia del modelo de
referencia planteado en esta investigacion. En la seccién
5 se describen trabajos relacionados vy, finalmente, en la
seccion 6 se presentan las conclusiones y los trabajos
futuros.

1. MARCO TEORICO

Para explicar los conceptos mas relevantes del trabajo
de investigacion, la seccidn se ha dividido en tres
subsecciones: En la subseccion 1.1 se describe la
definicidn y las principales caracteristicas de un modelo
de referencia. Luego la subseccién 1.2 contiene una
descripcién de las motas y de los teléfonos inteligentes.
Finalmente, la subseccion 1.3 presenta una breve
descripcién de las técnicas de mineria de datos y texto
que se pueden usar para extraer informacion de los
datos recolectados.

1.1 MODELO DE REFERENCIA

Un Modelo de Referencia es un marco de referencia
abstracto para entender el significado de las relaciones
entre entidades de algin ambiente determinado.
El modelo debe ser independiente de estandares
especificos, tecnologias e implementaciones [12] y no
debe contener los elementos en si mismos, sino una
descripcién de su funcionalidad. Finalmente, un modelo
de referencia es un mecanismo para entender un
determinado problema sin proveer la solucién. Es por
ello que en este articulo separamos el modelo de una
instancia del mismo.
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1.2 REDES DE SENSORES Y TELEFONOS

INTELIGENTES

Las Redes Inaldmbricas de Sensores o Wireless Sensor
Networks WSN son un tipo particular de red, compuestas
por [13]: un conjunto de nodos sensores encargados de
monitorear el entorno, un nodo recolector o Sink, que
concentra los datos tomados por los nodos sensores
y que también puede hacer la labor de un Gateway
para comunicar la informacién de los nodos sensores
hacia otros sistemas. Los nodos sensores son también
llamados motas o motes, en referencia al proyecto
Smart Dust [14], que fue uno de los primeros en usar
este tipo de dispositivos. Las motas pueden intercambiar
informacién entre si, usando redes inaldmbricas, y
pueden contar con una fuente de energia propia que
les permita operar de forma auténoma por periodos
relativamente largos de tiempo. Las redes inalambricas
de sensores pueden tener la capacidad de auto-
reconfigurarse en caso de la falla o caida de un nodo
y se caracterizan por su escalabilidad, flexibilidad,
autonomia e interoperabilidad. Por sus caracteristicas
de autonomia, estas redes permiten la medicion de
variables aun en lugares de dificil acceso.

1.2.1 Caracteristicas de las motas

Los nodos sensores o motas tienen la capacidad de
capturar informacién del entorno, procesarla y enviarla
a los nodos recolectores, para cumplir este propdsito,
estdn compuestos por: un procesador, memoria, un
grupo de sensores, una interfaz de red inaldmbrica y
una fuente de alimentacién eléctrica [15].

Entre los procesadores desarrollados para motas
encontramos los microcontroladores Intel 8051, el
PIC, el ARM7 y el Atmel, entre otros. Estos dispositivos
poseen dos tipos de memoria, la memoria RAM y una
memoria flash no volatil, para que no se pierda la
informacién almacenada cuando el equipo se apague,
ambos tipos de memoria pueden ser utilizadas para
almacenar los datos recolectados por la aplicacion, el
sistema operativo y la configuracion del dispositivo.

Los sensores son dispositivos de hardware que
producen una respuesta medible ante un cambio de
estado fisico en el drea que estdn monitorizando; por
ejemplo pueden detectar cambios en la temperatura o
la presidn [16]. En los nodos sensores la sefial analdgica
continua que detectan los sensores es digitalizada por
un convertidor analdgico digital (ADC) y enviada a un
controlador para ser procesada. Los sensores suelen
ser de pequefio tamaiio, y se destacan también por su
bajo consumo de energia. Diferentes tipos de sensores
se pueden integrar en una misma plataforma para el
monitoreo de la contaminacion, como puede ocurrir en

una placa Arduino [17], donde diversos tipos de sensores
se pueden usar para medir la humedad, la temperatura,
el mondxido de carbono, el didxido de carbono, el didxido
de azufre, el ozono y didxido de nitrégeno.

La fuente de poder brinda la energia para la operacion
de los diferentes componentes que estan presentes
en la mota. Esta energia se puede obtener a través
de baterias, paneles solares o mediante una conexion
directa a una fuente de electricidad externa.

En el proceso de captura de la informacién y su entrega
a un sistema central, intervienen varios elementos. La
captura la realiza la mota y luego, con el uso de un
protocolo de comunicaciones, se puede entregar la
informacién a un nodo coordinador, quien a su vez
puede retransmitirla hasta llegar al sistema central,
buscando la ruta mas adecuada, mediante el uso de
algin protocolo de enrutamiento [18]. A continuacion
se explican los medios fisicos y protocolos involucrados
en la comunicacion.

1.2.2 Medios para la comunicacion

Fisicos: Las motas realizan su comunicacién via radio
usando normalmente bandas ISM (Industrial Scientific
and Medical) no licenciadas. Las tecnologias inaldmbricas
que pueden ser usadas son: Wi-Fi a/b/g/n/ac (IEEE
802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1) y otras tecnologias
basadas en el estandar IEEE 802.15.4. la mas conocida
de estas es Zigbee, la cual estd enfocada en hacer
un muy bajo consumo de energia en la transmision y
recepcion de datos. La velocidad maxima alcanzada por
las motas con Zigbee es de 250 Kbps, con Bluetooth,
dependiendo de la version utilizada, se pueden lograr
velocidades que van desde 1 Mbps y pueden llegar a
superar los 24 Mbps, finalmente con Wi-Fi es posible
obtener velocidades que van de 1 Mbps a cientos de
Mbps en las versiones mas recientes.

Protocolos de Enrutamiento: Los protocolos de
enrutamiento se dividen en dos grupos: los proactivos y
los reactivos. Los protocolos proactivos continuamente
envian informacién de enrutamiento para mantener
las rutas actualizadas. Entre los protocolos proactivos
se encuentran el OLSR (Optimized Link-State Routing
Algorithm) y el DSDV (Destination-Sequenced Distance
Vector). Los protocolos reactivos sélo crean las rutas
cuando éstas se requieren para enviar un mensaje.
Ejemplos de estos protocolos son el AODV (Ad hoc On
Demand Distance Vector Routing) y el DSR (Dynamic
Source Routing). Los dos tipos de protocolos se usan en
las WSN segun la funcién que el sensor vaya a cumplir,
por ejemplo, si la medicidn la realiza un sensor que esta
en movimiento se puede usar un protocolo reactivo
ya que la ruta puede cambiar dependiendo del lugar
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donde se encuentre; si por el contrario el sensor esta
estatico, se puede usar un protocolo de tipo proactivo
que pudiera consumir MeNOS recursos para enviar
rapidamente un mensaje por alguna ruta preestablecida
previamente.

1.2.3 Arquitectura de software

La capa mas baja del software para una WSN la conforma
el sistema operativo. Entre los sistemas operativos
desarrollados para las motas se encuentran: PalOS, SOS,
TinyOS, MANTIS y BTnut, tal como se describe en [19].
La capa siguiente de software es el middleware, cuya
funcién principal es la de abstraer de los servicios de
las capas posteriores toda la problematica asociada a la
heterogeneidad que puedan tener los sensores. También
se encarga de proveer mecanismos que mantengan
los parametros de calidad de servicio (especialmente
la eficiencia, la tolerancia a fallos y el consumo de
energia) en los niveles esperados. Algunos ejemplos
de middleware para WSN son: Mate [6], Magnet [7],
Cougar [8], SINA [9], DsWare [10], Impala [20], Zuma
[21] y Mosquitto [11].

1.2.4 Teléfonos Inteligentes

Aunque las redes inaldmbricas han tenido un éxito
importante en los Ultimos afos, otro dispositivo
electronico que ha tenido un desarrollo ain mas
interesante es el Smartphone o Teléfono Inteligente,
que destaca no sélo por sus capacidades, sino también
por su amplio uso. En 2015 se vendieron alrededor de
1.400 millones de teléfonos inteligentes en el mundo
[22] seguin reportes del Gartner Group. La incorporacion
en estos dispositivos de otras tecnologias inalambricas,
adicionales a las redes celulares, como Wi-Fi, Bluetooth
y NFC (Near Field Communication), ha permitido mejorar
su capacidad de comunicacién como dispositivos
auténomos.

Tanto la movilidad de estos dispositivos, como los
sensores que poseen los hacen muy atractivos para
las tareas de deteccién de eventos externos, ya que
es posible ampliar el area de cobertura con respecto
a la que puede brindar una WSN tradicional que
use tecnologia Zigbee. Estos sensores, que se han
incluido inicialmente en los teléfonos inteligentes para
darle una mejor experiencia al usuario y aumentar
la competitividad de los dispositivos en el mercado,
pueden tener otros importantes usos en procesos de
monitorizacién ambiental e industrial.

Entre los sensores con los que puede contar un
teléfono inteligente se encuentran los acelerémetros,
los giroscopios, los micréfonos, los sistemas de
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posicionamiento global

0 GPS (Global Positioning
System) y los sensores fotograficos [23], entre otros, tal
como se puede apreciar en la Figura 1. Estos sensores
permiten la captura de informacion de fendmenos
fisicos directamente por parte del teléfono y brindan la
oportunidad de que los teléfonos puedan ser utilizados
como nodos sensores en una WSN.

FIGURA 1. Sensores presentes en los Smartphones
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A pesar de que el consumo de energia no ha sido una
caracteristica prioritaria en el disefo de los teléfonos
inteligentes actuales, como si lo ha sido para los nodos
sensores que usan Zigbee, dicho consumo es mucho
mas bajo que el que realiza un equipo de computacion
tradicional. A pesar de esto, para los fabricantes de
teléfonos, el hecho de que éstos puedan operar por
largos periodos de tiempo, ha sido un punto muy
importante en su proceso de comercializacion, ya que
les permite mayor autonomia. Es por ello que muchos
de los teléfonos poseen opciones para desactivar
temporalmente algunos de sus componentes, como
los sensores de posicionamiento (GPS), algunas de sus
interfaces de red o incluso la conexion a redes 2G o 3G,
para de esta forma ahorrar energia y funcionar de forma
ininterrumpida por periodos mas largos de tiempo [24].

La idea de usar los teléfonos inteligentes como sensores
no es nueva, hay algunos trabajos en los cuales los
teléfonos inteligentes han sido empleados formando
parte de las WSN sdlo de forma parcial y cumpliendo
los roles de nodo recolector (Sink) [25] o de Gateways
[24] [26]. En Gonzdlez y Huerta [27] se presenta
la utilizacion de teléfonos inteligentes, en el rol de
nodos sensores en una WSN. Otras empresas se han
dedicado a mejorar la integracion entre los sensores
de las WSN vy los Smartphones, tal es el caso de las
compainiias Libelium [28] y Sensorcon [29] cuyas motas
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pueden medir diferentes aspectos del medio ambiente
(temperatura, humedad, aire, presion atmosférica, etc.)
y enviar los datos a un teléfono inteligente via Wi-Fi.

1.3 MINERIA DE DATOS Y DE TEXTO

La mineria de texto es el descubrimiento de informacion
previamente desconocida extrayéndola de forma
automatica a partir de diferentes fuentes escritas.
La mineria de datos se define como el proceso de
exploraciéon y andlisis, usando medios automaticos o
semi-automaticos, de grandes volimenes de datos
para descubrir en ellos reglas o patrones significativos
[30]. Aunque la mineria de datos y la mineria de texto
comparten algunas caracteristicas, la mineria de datos
estd disenada para trabajar con datos estructurados y la
mineria de texto sobre datos no estructurados o semi-
estructurados, como son los datos generados por las
motas y la informacion que pudieran registrar usuarios
en teléfonos inteligentes.

Las técnicas mas representativas de la mineria de datos
son:

Algoritmos de clasificacién: predicen una o mas
variables discretas, basandose en otros atributos del
conjunto de datos. Ejemplos de estas técnicas son
los arboles de decisiones, las redes neuronales, los
clasificadores bayesianos y las maquinas de vectores de
soporte (support vector machines).

Algoritmos de regresion: predicen o aproximan la
relacién de dependencia entre una variable dependiente
y un conjunto de variables independientes. Entre
las técnicas de regresidn se encuentran la regresion
lineal global o clasica y la regresion lineal ponderada
localmente. Existen también técnicas de regresion no
lineal como la regresion logaritmica y los arboles de
regresion.

Algoritmos de segmentacion: dividen los datos en
grupos, o clusteres, de elementos que tienen propiedades
similares. Los algoritmos de clustering o agrupamiento
se dividen en: a) Jerarquicos (a sus vez divididos en
aglomerativos o divisivos) y b) no Jerarquicos, en los
que el numero de grupos se determina de antemano
y las observaciones se van asignando a los grupos en
funcion de su cercania. Un ejemplo de estrategia de
clustering jerarquico es el MST (minimum spanning
tree). Entre los algoritmos no jerarquicos se encuentran
el k-meany k-mediod.

Algoritmos de asociacién: buscan correlaciones entre
diferentes atributos de un conjunto de datos. Existen
diversos algoritmos que realizan blsquedas de reglas de
asociacién tales como Apriori, Eclaty FP-Growth.

Algoritmos de analisis de secuencias: resumen
secuencias o episodios frecuentes en los datos (frequent
patterns). Ejemplos: GSP y SPADE (Sequential Pattern
Discovery using Equivalent Class)

Existe mucha bibliografia sobre el tema, para mas
detalles se pudiera consultar [30] y [31].

Los pasos principales para el procesamiento de los
datos, utilizados en el modelo de referencia propuesto
se describen a continuacion:

Pre-procesamiento o limpieza de los datos:
consiste en preparar la informacion que se va a analizar
para que sirva de entrada a los algoritmos de mineria de
datos o texto. En esta etapa, por ejemplo, se eliminan
caracteres especiales, espacios en blanco, etc.

Seleccion de la técnica de mineria de datos y su
aplicacion: una vez que se tienen los datos organizados,
hay que definir los algoritmos que se van a utilizar en su
tratamiento. Pueden usarse varias técnicas para generar
distintos modelos, aunque generalmente cada técnica
obliga a un pre-procesado diferente de los datos.

Evaluacion: los resultados obtenidos deben de ser
sometidos a comprobacion, es decir verificar que
estan libres de errores, ratificar que son Utiles para los
objetivos perseguidos, etc.

2. MODELO DE REFERENCIA

Con el objetivo de manejar las funciones de
almacenamiento, procesamiento y visualizacion/
publicacion de los datos se disefia el modelo de
referencia que se describe a continuacion.

Las principales caracteristicas del modelo propuesto
son: a) Considera no sdlo la heterogeneidad de los
dispositivos y medios para la recoleccion de datos,
sino la disparidad de los datos recolectados (diferentes
formatos, unidades de medida, resoluciones, etc.) b)
Especifica la forma de manejar eficientemente grandes
volimenes de datos. c) Considera la inclusion de
diferentes tipos de técnicas de mineria de datos o de
texto, que permitan obtener informacion Util para la
toma de decisiones. d) Provee los medios para entregar
resultados en-linea (a tiempo real o de forma periddica)
y a través de archivos historicos. f) Ofrece un API para
que la informacion pueda ser accedida desde diferentes
medios (aplicaciones, redes sociales, etc.) g) Provee la
informacién de forma gréfica y a través de los reportes
solicitados por los entes gubernamentales colombianos.
h) Por Ultimo, en lo posible, los componentes del
modelo deberian instanciarse con herramientas de
cddigo abierto o de elaboracién propia ya que puede ser
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necesario introducir modificaciones para el ensamblaje
de los componentes.

Las capas del modelo de referencia propuesto se
presentan en la Figura 2 y se describen a continuacion:

La Capa de Captura de Datos tiene dos funciones:
recolectar y almacenar de forma eficiente la
informacién de contaminaciéon ambiental que proviene
de los diferentes tipos de sensores. La Capa de
Procesamiento realiza tareas de preparacion vy
clasificacion de la informacion usando técnicas de
mineria de datos y/o texto. La Capa de Visualizacion/
Publicacion tiene como funcidn el control del acceso a
la informacion procesada, asi como su publicacion por
los diferentes medios ya mencionados.

FIGURA 2: Capas del Modelo de Referencia

Visualizaciéon/Publicacién

Procesamiento

Captura de Datos

A continuacion se presentan y describen en forma
detallada los componentes que integran cada una de
estas capas, tal como se observan en la Figura 3. No
solo se describiran las funciones de los componentes
sino también las posibles tecnologias que se pueden
usar en cada caso.

2.1 CAPA DE CAPTURA DE DATOS

En esta capa se encuentran todas las fuentes de
entrada de la informacion (sensores y otros sistemas),
asi como los componentes para su tratamiento inicial y
almacenamiento.

2.1.1 Sensores y otros sistemas

Este grupo de componentes abarca a las motas, a
los sensores ubicados en los Smartphone y a otras
plataformas de captura de indicadores de contaminacion
ambiental. Las motas tienen la capacidad de capturar
la informacion del entorno geo-referenciada, procesarla
y enviarla a un sistema central para su analisis. La
informacion puede ser enviada usando protocolos de
transmision inaldmbrica como Wi-Fi, o Zigbee. Los
Smartphones pueden usar Wi-Fi, Bluetooth o redes de
datos 2G, 3G o 4G. Otras plataformas de recoleccion de
datos pueden usar una mezcla de estos tipos de redes o
incluso conexiones mas tradicionales como redes locales
cableadas del tipo Ethernet o servicios de banda ancha
sobre los cuales se puedan implementar esquemas
similares a los servicios web (web services), como lo
hace la plataforma da-sense [32].
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FIGURA 3: Componentes de cada Capa del Modelo de
Referencia
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2.1.2 Middleware

Las principales funciones que debe cumplir el
middleware del modelo de referencia planteado son: a)
Esconder la heterogeneidad, soportando la captura de
la informacion por medio de los diferentes protocolos
de comunicacion utilizados por los sensores, tales como
Wi-Fi, IPv6, Zigbee; el middleware debe estar en la
capacidad de procesar los distintos protocolos y enviar
la informacion al siguiente componente de la capa. b)
Proveer mecanismos que garanticen los parametros
de calidad de servicio, especialmente la eficiencia y el
consumo de energia. c) Estar en capacidad de utilizar
servicios de otras plataformas que también recolectan
datos de contaminacién ambiental.

Una de las formas de manejar la heterogeneidad es a
través del uso de maquinas virtuales. Los middlewares
Mate [6] y Magnet [7] emplean este enfoque. Para el
mismo problema, otros sistemas utilizan una base de
datos virtual relacional donde los sensores son las tablas
y la consulta de informacion sobre los sensores se hace
con instrucciones SQL como ocurre con los sistemas
Cougar [8], SINA [9], DsWare [10].

Los problemas de la eficiencia y bajo consumo de energia
de los dispositivos pueden abordarse desde el modelo
de programacion que ofrece el middleware. Por ejemplo,
Impala [20] hace uso de agentes mdviles y comunicacion
asincronica. También ofrece mecanismos eficientes
para la actualizacion de las redes, soporta aplicaciones
dinamicas, es tolerante a fallas y su overhead es muy
bajo. No obstante, no soporta sensores heterogéneos.

Como se puede apreciar, hoy dia no hay muchas
herramientas que resuelvan todos los requerimientos
planteados para el middleware del modelo de referencia.
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Las implementaciones del modelo tendran que dar
prioridad a unos requerimientos sobre otros, en funcion
del problema de contaminacién a resolver.

Otra opcion es modificar los middlewares existentes
usando wrappers o adaptadores para generar una
interfaz comln para el intercambio de informacion
entre los diferentes componentes del sistema. En
este sentido, uno de los protocolos de comunicacion
que estda tomando mucha fuerza en dispositivos de
baja capacidad de procesamiento y autonomia es
MQTT (Message Queue Telemetry Transport) [33], un
protocolo machine-to-machine (M2M), soportado en
muchos tipos de sensores. Se trata de un protocolo de
transporte muy liviano del tipo publicador/suscriptor
donde la comunicacién puede ser de uno a uno, o
uno a muchos. Su modelo de suscripcion esta basado
en topicos a los que se registran sus subscritores para
recibir informacion proveniente de los nodos sensores.
Otro protocolo especifico para nodos con capacidades
restringidas es el CoAP [34][35]. Se trata de un
protocolo a nivel de aplicacion pensado para ser usado
entre dispositivos electrénicos simples, como sensores
de baja potencia. Con este protocolo estos dispositivos
pueden comunicarse de forma interactiva a través de
internet; su modelo de interaccion cliente/servidor es
similar al de HTTP con la diferencia de que CoAP realiza
los intercambios de mensajes de forma asincrona por
medio del protocolo de transporte UDP

2.1.3 Almacenamiento sin procesar

El modelo plantea realizar el almacenamiento de los datos
crudos, provenientes de los sensores, en una base de
datos no relacional como MongoDB, HBase, Hypertable,
Cassandra o RIAK. Con este enfoque se logra un mejor
rendimiento ya que este tipo de bases de datos se disefid
para manejar grandes volimenes de informacién a una
gran velocidad. Otras caracteristicas importantes son su
capacidad de crecer de forma horizontal y el manejo de
muchas conexiones simultaneas.

El flujo de los datos en esta capa se realiza de la
siguiente forma: el proceso se inicia en la recoleccion de
los datos desde cualquiera de las tres fuentes de datos
descritas anteriormente; luego, los datos son recibidos
por el middleware que debe ser capaz de entender los
diferentes protocolos y de dirigir los datos y metadatos
a las bases de datos correspondientes.

2.2 CAPA DE PROCESAMIENTO

En esta capa se encuentran todas las funciones inherentes
al almacenamiento de datos y las técnicas para producir
informacién Util para los usuarios. A continuacion se
describen las funciones de los diferentes componentes:

2.2.1 Preprocesamiento

Los datos que provienen de los sensores pueden llegar
con algunos problemas, como por ejemplo caracteres
extranos, informacion incompleta o exceso de espacios
en blanco. Es por esta razéon que el modelo debe
contemplar la inclusion de un componente que se
encargue de preparar la informacion antes de ser
procesada por las técnicas de mineria de datos.

Entre las funciones de este componente estan el
realizar la limpieza de los datos y llevar la informacién
a un formato Unico. Por limpieza se entiende eliminar
caracteres extrafios y espacios adicionales. También,
debera uniformar las escalas y realizar ajustes en el
formato de algunos tipos de datos, como por ejemplo
las fechas, que suelen venir en diferentes formatos.
Finalmente, debe convertir mediciones a rangos de
datos; por ejemplo, si se esta midiendo ruido se pueden
definir escalas de decibeles para poderlas segmentar por
grupos (ejemplo: bajo, medio y alto) para su posterior
analisis.

Después de pasar por este moddulo, la informacion
quedara normalizada para ser visualizada desde la capa
superior. Estara disponible para la consulta directa de
valores como el lugar de la medicion, las fechas, los
datos clasificados por grupos, etc. y/o puede pasar al
Componente de Extraccién donde se aplicaran técnicas
que permitan descubrir patrones en los datos.

2.2.2 Extraccion

Dependiendo de las necesidades particulares del
problema que se esta resolviendo, en este componente
se pueden implementar técnicas o utilizar sistemas
que apliquen técnicas de mineria de datos para extraer
conocimiento Util, como por ejemplo: Weka, RapidMiner,
Orange, y Knime. Todas estas herramientas son de
codigo libre y abierto.

Tres ejemplos de técnicas de mineria de datos
que pudieran ser de utilidad son: a) algoritmos de
segmentacion (clustering) para obtener patrones
del comportamiento del agente contaminante, por
ejemplo patrones del comportamiento del ruido
segun el tipo de actividad industrial; b) algoritmos de
analisis de secuencias o episodios frecuentes (frequent
patterns), para descubrir hechos comunes dentro de
un determinado conjunto de datos correspondientes
a un periodo determinado de tiempo y, c) técnicas de
clasificacion para clasificar el ruido o la temperatura en
distintos niveles.

El uso de estas técnicas permitira visualizar focos de
contaminacién cuando se combinan determinados tipos

MODELO DE REFERENCIA PARA LA DETECCION DE EVENTOS DE CONTAMINACION



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 15 | N° 43 | Sep- Dic | Acevedo, Gonzalez, Ruiz, Curiel

de factores, para hacer luego predicciones sobre los
comportamientos detectados. Las técnicas soportadas se
deberian poder aplicar de forma individual o combinada,
seguln el escenario donde se vayan a usar.

2.2.3 Almacenamiento

Este componente es el encargado de almacenar tanto
los datos después de ser pre-procesados, como la
informacién que resulta después de la aplicacion de las
diferentes técnicas de mineria de datos. Una vez que
la informacion se encuentra en este repositorio queda
disponible para ser consultada por los modulos de la
siguiente capa.

2.2.4 Acceso

Este componente gestiona la autenticacion y la
seguridad de la informacion, asi como todos los datos
relacionados con los usuarios, claves, perfiles y roles
dentro del sistema.

2.3 CAPA DE VISUALIZACION/PUBLICACION

En esta capa se encuentran todas las funciones inherentes
a la presentacién de los datos, sus componentes realizan
las siguientes funciones:

2.3.1 Visualizacion

Este componente se encarga de facilitar la presentacion
de la informacion generada por el sistema, aprovechado
el hecho de que la informacién puede estar geo-
referenciada, ya que al usarse teléfonos inteligentes,
que cuentan con sensores GPS, la informacion puede
asociarse al lugar donde ocurre la deteccién, lo que
facilita la ubicacion de eventos y elementos en mapas
y diagramas.

Mediante este componente el usuario puede interactuar
con una interfaz web donde podra solicitar la informacion
que requiera de forma grafica, por ejemplo a través de
mapas de calor y diagramas polares (polar plots). Para
apoyar estos procesos se pudieran usar herramientas
como Google Maps y OpenStretView. La informacion
que manejaran los usuarios a través de las interfaces de
Visualizacion podra ser en tiempo real, o por rangos de
tiempo, segln sean sus necesidades.

2.3.2 Web Services

El modelo de referencia debe permitir consultas de
usuarios o de otros servicios y aplicaciones a través de
web services. De esta forma un sistema que implemente
el modelo de referencia puede ser empleado como un
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componente o bloque de construccidon que forme parte
de sistemas mas complejos y elaborados.

2.3.3 Informes para el Estado

Los requerimientos indican que la informacion
sobre impactos ambientales debe presentarse a las
empresas segun los formatos que exigen los entes
gubernamentales.

2.3.4 Redes Sociales

Este componente permitira conectar al sistema que
implemente el modelo de referencia a redes sociales,
como Twitter y Facebook, para hacer notificaciones y
seguimiento de determinados indicadores en zonas
especificas. Asi, la informacion podra llegar a los
usuarios de manera mas rapida y eficiente, y éstos
podran consultarla donde quiera que se encuentren.

3. INSTANCIACION DEL MODELO DE
REFERENCIA

Para realizar la prueba de concepto se realizd la
implementacion de un prototipo y se desarrolld un
conjunto de pruebas de campo en una empresa
perteneciente al sector automotriz. Durante estas
pruebas se realizaron mediciones de la contaminacién
auditiva en las instalaciones de los talleres de la empresa
donde se reparan vehiculos automotores

Debido a su naturaleza, la reparacion de un vehiculo es
una actividad que puede generar altos niveles de ruido.
Recientemente, la empresa ha mostrado interés porque
sus procesos industriales tengan un minimo impacto
en el ambiente y ha hecho inversiones importantes
en esa linea. También ha manifestado querer mejorar
los entornos de trabajo de sus empleados, por lo que
desea saber en qué momentos y en qué sedes se estan
presentando niveles altos de ruido que puedan afectar
el bienestar de las personas. Al tener esta informacion
se podran tomar las medidas correctivas que se
requieren.

La empresa manifestd los siguientes requerimientos:

e El sistema deberia presentar la informacién de
forma geo-referenciada y usar mapas de sus
diferentes sedes para ubicar con mayor facilidad los
eventos que se detecten.

e Los niveles de ruido se deberian poder clasificar en
una escala con niveles: alto, medio y bajo.

El prototipo se desarrolld utilizando los siguientes
componentes:

27
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e  Para el cliente mévil se empled NoiseTube [36]. El
cédigo fuente de NoiseTube estd disponible bajo
licencia GNU LGPL v2.1

e Para el middleware se usé middlewaresn que
soporta el protocolo MQTT. La especificacion del
protocolo MQTT se ha publicado abiertamente
con una licencia libre de regalias durante muchos
anos. Middlewaresn es un producto de un Trabajo
de Maestria de la Pontificia Universidad Javeriana
(PUJ) [37].

e  Para la comunicacion del cliente movil con Android
se us6 mgqtt-client-0.4.0 [38].

e Para procesar los datos se uso el algoritmo SMO
(sequential minimal optimization) de Weka [39]
(herramienta de cddigo libre y abierto).

e Para los mapas el API de Google Maps [40].

A continuacién se describe tanto el proceso de
recoleccion de datos, como la descripcion detallada de
los componentes del modelo que fueron instanciados.

3.1 PROCESO DE RECOLECCION DE DATOS

En algunos Smartphones que son propiedad de la
empresa, se instald un software para la medicién de los
decibeles de ruidos. El software fue desarrollado por la
empresa NoiseTube y tiene versiones tanto para Android,
como para iOS. El programa usa el micréfono del teléfono
para capturar sonidos y ruidos. Para el prototipo se
utilizaron dos Smartphone Samsung -un modelo Galaxy
S2 y otro Galaxy S3- y un iPhone 4S. Estos dispositivos
eran portados por dos personas que se encontraban en
areas seleccionadas. Se realizaron mediciones por dos
semanas. Los datos fueron tomados por lapsos de tiempo
de 5 minutos, cada 15 minutos por término de tres horas
en cada sede. Los datos recolectados se enviaban al
middleware por la red 3G o Wi-Fi.

3.2 COMPONENTES INSTANCIADOS DEL MODELO

3.2.1 Capa de Captura de Datos

En la Figura 4 se resaltan los componentes instanciados
en la capa de captura (en gris), los cuales se explican
posteriormente.

3.2.1.1 Smarphones y otros sistemas

En el prototipo, la captura de la informacién se puede realizar
por dos canales diferentes: por medio de Smartphones y
desde una plataforma externa (Otros Sistemas)

Para los Smartphones se us6 un cliente de una plataforma
para medir la contaminacién auditiva alrededor de
mundo (NoiseTube). El cliente de esta plataforma para
Android, fue modificado para que enviara la informacién

recolectada al middleware middlewaresn mediante

MQTT.
FIGURA 4: Capa de Captura de Datos con componentes

instanciados.
: Almacenamiento
Middleware Sin procesar

mota

El otro punto de entrada al sistema lo conforma
la informacion proveniente de plataformas que
almacenan informacion sobre contaminacién. La
plataforma NoiseTube, ofrece un Web Service que
permite, mediante una url extraer informacion de
contaminacion auditiva en un rango de tiempo y una
ubicacion determinada. Una aplicacion en cualquier
computador o dispositivo puede extraer estos datos de
la plataforma y enviarlos al middlewaresn. Para poder
enviar la informacion recolectada por los teléfonos
inteligentes a la plataforma NoiseTube se instald la
aplicacion cliente en un iPhone 4S. Este software,
toma las medidas y luego las envia a la plataforma
NoiseTube mediante http. A través de un Web Service
se descarga la informacion de la plataforma.

Captura de Datos

3.2.1.2 Middleware

Para almacenar o clasificar la informacion que viene de
los dispositivos se uso el protocolo MQTT. El middleware
utilizado fue middlewaresn que soporta los protocolos
MQTT, UDP, SIP, HTTP. El middleware se modific para
lograr la captura de los datos y que éstos se almacenaran
en una base de datos no relacional (MongoDB). A la
estructura original del middlewaresn se le agregaron
tres modulos, los cuales se pueden apreciar al estar
encerrados en cuadros como se observa en la Figura 5.
Los nuevos mddulos tienen las siguientes funciones:

Cliente Movil: Permite capturar informacion desde
dispositivos Smartphones con Android usando el
protocolo MQTT.

Plataformas de Mediciones de Ruido: Permite
la entrada de datos de contaminacién desde otras
plataformas y sensores que se dedican a esta tarea.
Servidor de Bases de Datos no estructurados:
Permite el almacenamiento y la persistencia de la
informacion capturada de una forma mas agil.

3.2.1.3 Almacenamiento sin procesar

El almacenamiento se realiza en la base de datos no
relacional, de codigo abierto, MongoDB. Esta base de
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datos fue seleccionada porque posee dos caracteristicas
muy importantes para el caso de estudio: primero, su
gran velocidad de lectura y escritura de datos; en segundo
lugar, su capacidad de hacer un manejo nativo de indices
geo-referenciados. En la mayoria de los contextos donde
se instancie el modelo de referencia sera necesario contar
con estas caracteristicas debido a que la informacion que
se captura son flujos continuos de mediciones, desde
diferentes dispositivos al mismo tiempo, lo cual requiere
de una importante velocidad de absorcién de datos por
parte del manejador de base de datos.

FIGURA 5: Arquitectura modificada del middleware
middlewaresn.
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Para almacenar los datos en MongoDB se crearon dos
Tablas o Collections: a) Una tabla llamada dependencias
que almacena las coordenadas de la dependencia
de donde se capturan los datos. A esta coleccién
se le creo un indice geo-referenciado con el campo
ubicacion, asi cuando la informacién es almacenada se
hace una busqueda de las coordenadas y se extrae
la ubicacién a la que pertenece; este dato se agrega
a la informacion enviada por el Smartphone. En la
segunda tabla llamada lecturaRuido se almacenan las
mediciones realizadas por los diferentes dispositivos.
La informacién que se recolecta contiene la fecha de
la medicién, la medicién de ruido, la latitud y longitud
desde donde se hizo la medicién y la ubicacién, que es
el nombre del lugar desde donde se tomé el registro
de medidas.

3.2.2 Capa de Procesamiento
En esta capa se instanciaron 3 de los 4 médulos: pre-

procesamiento, extraccién y almacenamiento, tal como
se puede apreciar en la Figura 6.
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3.2.2.1 Preprocesamiento

Este componente realiza la conversion de las coordenadas
(latitud y longitud) en la ubicacién correspondiente a las
dependencias de la empresa.

3.2.2.2 Extraccion

Para atender a los requerimientos planteados por
la empresa, es decir clasificar los niveles de ruido
en alto, medio y bajo, se escogié el algoritmo SMO
(Sequential Minimal Optimization), que es un algoritmo
de aprendizaje supervisado para maquinas de soporte
de vectores. Se establecié una clasificacién de ruido
con un nivel bajo con valores que van desde 1 a 55
decibeles, un nivel medio o normal con valores que
van desde los 56 a los 80 decibeles y un nivel alto
con valores comprendidos desde los 81 decibeles en
adelante.

FIGURA 6: Capa de Procesamiento

e |

Se utilizd la implementacion del algoritmo en Weka.
En el prototipo se integré una clase en Java con las
librerias de Weka para configurar este clasificador.
Utilizando el algoritmo se pudieron clasificar las medidas
de decibeles del ruido en tres niveles, a los cuales se
les asignd una paleta de colores. Esta asignacion de
colores se hizo con el objetivo visualizar la informacion
a través de un mapa en la capa siguiente. Para el
nivel bajo se asigno el color verde; para el nivel medio
o normal, se asignd el color amarillo y para el nivel
alto se asignd el color rojo. Dentro de cada color se
manejan tonalidades de claro a oscuro a medida que el
valor de los decibeles aumenta.

Procesamiento

Al clasificador de ruido se le envia el valor de los
decibeles de cada emision y éste le retorna el color
que corresponde a ese valor, el cual es almacenado
posteriormente en la base de datos.

La relacion entre los decibeles, los colores y la intensidad
se puede observar en la Tabla 1.

3.2.2.3 Almacenamiento

El médulo de Almacenamiento es el encargado de
la persistencia de los resultados del algoritmo (los
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diferentes colores) en la base de datos de MongoDB
para su posterior uso en la capa 3.

3.2.3 Capa de Visualizacion y Publicacion

Para la instanciacion del modelo, se decidid que en
esta capa Unicamente se implementaria el médulo de
Visualizacion (Ver Figura 7), dado que con este médulo
ya se podian atender adecuadamente los requerimientos
de la empresa, y con el fin de poder contar rapidamente
con el prototipo para poder cumplir con la fase de
pruebas y evaluacion.

La visualizacion de los niveles de ruido en las distintas
sedes de la empresa se realizd con ayuda de mapas
geograficos, utilizando el API de Google. Se generaran
puntos de colores, de acuerdo a la informacidn presente
en la Tabla 1, desde donde se toman las mediciones. La
informacién visualizada en el mapa se hace de acuerdo
a los filtros de fecha inicial y final y al rango de horas
en las que desea revisar las mediciones (esto hace
parte de los parametros del sistema). La informacion es
tomada de la base de datos de tabla lecturaRuido donde
se encuentran los cédigos de colores que se generaron
en la capa 2. Ejemplos de los resultados se pueden
observar en las Figuras 8 y 9.

4. RESULTADOS

En el proceso de construccion de una instancia del
modelo de referencia para la contaminacién auditiva, se
logrd la rapida integracion de componentes ya existentes
y de codigo abierto como el cliente de recoleccion de
ruido desarrollado por NoiseTube, el middlewaresn, el
componente de mqtt (agregado al cliente movil), el
cédigo de clasificacion de Weka y el uso de librerias
Google Maps para la visualizacién de la informacion en
mapas segun la ubicaciéon de cada sede de la empresa.
La definicidon previa del modelo de referencia permitio
reducir el tiempo y la complejidad del ensamblaje de
todos los componentes, lo cual puede ser un factor que
incentive a las empresas al desarrollo y uso de este tipo
de sistemas para mejorar las condiciones del medio
ambiente y la salud en ambientes laborales.

Es importante que las herramientas sean de cddigo
abierto o de elaboraciéon propia ya que puede ser
necesario introducir modificaciones para el ensamblaje
de los componentes. Para construir el prototipo para la
contaminacién por ruido fue necesario introducir algunas
modificaciones: por ejemplo, el cliente de NoiseTube
que funciona en los Smartphones fue modificado para
que ya no enviara los datos al servidor noisetube.net
sino que usara el protocolo de comunicaciones MQTT,
para enviar los datos al servidor middlewaresn. Este

middleware también se modificd para lograr que el
almacenamiento de los datos se realizara en una base
de datos MongoDB. Las Bases de Datos NoSg/ como
MongoDB son adecuadas para el manejo eficiente de
este tipo de datos recolectados con sensores por su
gran velocidad de lectura y escritura, asi como por el
manejo nativo de indices georreferenciados.

TABLA 1. Relacion entre decibles y colores

. Codigo de | Decib.
Intensidad Color Color
Baja Verde claro 90FEQ0O0 0-42
. Verde
Baja normal 89FD00 43-48
. Verde
Baja encendido C4FE04 49-55
Media Amarillo FBFDO1 | 56-62
claro
Media Amarillo FDFO00 | 63-67
normal
Media Amarillo FFE300 | 68-80
encendido
Alta Rojo claro FD7203 81-95
Alta Rojo normal FD2EEOOQ 96-119
Alta Rojo FDO100 | 120-N
encendido

FIGURA 7: Capa de Visualizacion / Publicacion

Informes Red
WebServices Visualizacién para el o
Sociales
estado

De los resultados obtenidos a partir del prototipo
implementado, podemos concluir que: con la

Visualizacién/
Publicacién
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informacioén recolectada, procesada y visualizada en los
mapas sobre los niveles de ruido de las cuatro sedes
de la empresa, monitoreadas por dos semanas con un
total de 243.000 muestras, se encontré que una de las
sedes de la empresa estaba presentando niveles de
ruido altos con respecto a las otras sedes. Al realizar
una revision en el sitio se observd que una de las causas
era la falta de mantenimiento en unas maquinas del
taller de pintura y el funcionamiento no adecuado de los
gatos hidraulicos. También se pudo establecer que los
tapa oidos usados en las tareas de latoneria no tenian
el suficiente aislamiento para el ruido generado en esta
actividad y se procedié a reemplazarlos por unos mas
robustos en todas sus sedes.

FIGURA 8: Medicion de ruido sede calle 80 de la
Empresa.
‘%,v

FIGURA 9: Medicion de ruido en la sede de Tenjo de la
Empresa, en la que se resaltan las mediciones en forma
de mapas de calor
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5. TRABAJOS RELACIONADOS

En el articulo se ha propuesto un modelo de referencia
que servira de guia para la implementacion de sistemas
para la recoleccién y almacenamiento de datos de
contaminacién industrial provenientes de diferentes

MODELO DE REFERENCIA PARA LA DETECCION DE EVENTOS DE CONTAMINACION

tipos de sensores. El modelo sugiere diversas formas
de procesar la informacion para que, tanto usuarios,
como aplicaciones, puedan extraer conocimiento Util
y producir alertas que permitan a las empresas tomar
medidas tanto preventivas como correctivas.

Se desarrollé una instancia del modelo para la medicién
de la contaminacién auditiva en una empresa del sector
automotriz.

En esta seccién se mencionan un conjunto de trabajos
relacionados. Los diversos trabajos tienen en comun
las caracteristicas presentadas en la primera columna
de la Tabla 2. Para hacer una descripcion de estas
propuestas se comenzara con la descripcion de aquellos
articulos que tienen menos semejanzas, hasta llegar a
aquellos que presentan mayor relacién con el trabajo
aqui propuesto.

Hasenfratzy otros [43] presentan un sistema de deteccion
movil de bajo consumo y bajo costo para el monitoreo
participativo de la calidad del aire. Utilizan hardware
“of-the-shelf” para monitorizar la concentracion de
ozono. Su sistema, GasMobile, proporciona una alta
precision de datos aprovechando lecturas de sensores
que se encuentran cerca de estaciones de medicion
estaticas. Este trabajo aunque no propone un modelo
de referencia, se selecciona porque el sistema recolecta
datos de calidad del aire usando sensores en teléfonos
inteligentes.

En el trabajo de Godoy y otros [41] se recogen datos
ambientales, tales como temperatura ambiental, presion
relativa y humedad atmosférica, pero desde sensores
tipo motas. El objetivo de este articulo es la construccion
de un middleware que facilite la recoleccidn, persistencia
y publicacion de datos en la Internet. El middleware
se propone como una solucién a la heterogeneidad
existente en sensores y plataformas de software. En
este sentido pudiera ser un componente del modelo
de referencia propuesto en este articulo, en su capa de
Captura de Datos. Los aspectos comunes se pueden
observar en la tabla: medicién de variables ambientales
desde motas y consideracion de la heterogeneidad.

Otro trabajo que también presenta estas tres
caracteristicas en comun de recolectar datos ambientales,
usar motas como nodos sensores y presentar
soluciones a la heterogeneidad en diversas plataformas
tecnoldgicas es el descrito por Navarro y otros [42].
En él los autores presentan el sistema INDAMS para la
integracion y gestion de datos recolectados por redes
de sensores heterogéneas, e implementan un prototipo
para el monitoreo de variables ambientales.

En el trabajo de Lane y otros autores [23] también
se recolectan datos de contaminacion auditiva desde
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teléfonos inteligentes. Aunque no usan un modelo
de referencia, proponen una arquitectura de tres
capas similar a la propuesta en este articulo. Los
niveles definidos son: la capa de sensores, la capa de
aprendizaje (donde se aplican técnicas de mineria de
datos) y la capa de visualizacion (donde se presenta la
informacién obtenida por medio de gréficas y tablas que
pueden ser compartidas en redes sociales).

Los siguientes dos trabajos proponen también una
arquitectura de tres niveles para la recoleccion,
procesamiento y visualizacion de la informacion. En
el trabajo de Chun-Hsiang Lee y otros [5], se plantea
el problema de gestionar una gran cantidad de datos
provenientes de sensores en dispositivos moviles de
forma colaborativa. Aunque no es particular para
datos de contaminacién, si se abordan los problemas
de la heterogeneidad y disparidad de la informacion
recolectada, la existencia de propiedades de multi-
resolucion y multi-escala, diferentes niveles de
incertidumbre y confiabilidad de la informacién, como
por ejemplo, informacion generada por sensores
defectuosos, mal calibrados o informacién manipulada
maliciosamente.  Otro aspecto comun es que la
arquitectura propuesta persigue obtener un valor
adicional de los datos obtenidos usando técnicas de
mineria de datos o texto.

Schweizer y otros [44] presentan una iniciativa para
la generacién de mapas de calor que muestran la
contaminacion causada por el ruido, la humedad, el
calor y el aire en la ciudad de Frankfurt. Esta iniciativa
usa la aplicacion NoiseMap en los teléfonos inteligentes
para permite una mayor recoleccion de muestras
de ruido. Luego, las muestras son transmitidas al
servicio web Da sense [32]. Al igual que el modelo de
referencia propuesto, la arquitectura de este sistema
posee tres niveles: recoleccion a través de sensores,
procesamiento de la informacidn y visualizacién. En el
articulo se presentan herramientas muy puntuales para
el procesamiento y visualizacion de datos (ejemplo
clustering y visualizacion a través de mapas de calor).
El modelo de referencia propuesto presenta una mayor
variedad de técnicas de mineria de datos y otras
posibilidades para la capa de presentacion como la
conexion a redes sociales y reportes para el estado.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La contaminacién industrial es un aspecto que afecta
en forma importante la sostenibilidad del planeta. Para
detectar la contaminacion en forma oportuna y tomar
las medidas correspondientes se necesitan datos. Hoy
en dia, se cuenta afortunadamente con la ayuda de
las redes de sensores que permiten recolectar gran-
des cantidades datos en el ambiente. No obstante, no
es facil procesar esta enorme cantidad de datos, mas
aun si se toma en cuenta la diversidad de tecnologias
existentes.

Todo lo anterior motivé a disefar el Modelo de Refe-
rencia presentado en este articulo. El modelo debe
servir de guia para la construccion de sistemas que
utilicen los datos recolectados por redes de sensores y
provean informacion de utilidad para el disefio de es-
trategias de prevencion de la contaminacion ambiental.
El modelo sirve de referencia para realizar el alma-
cenamiento, procesamiento y visualizacion/publicacion
de la informacion de contaminacion recolectada por los
sensores utilizando tecnologias existentes.

De la investigacion realizada se pueden derivar una
serie de trabajos futuros entre los que se encuentran:
a) El desarrollo de mddulos que permitan la entrada
de datos, no solo desde Smartphones, sino también
desde motas o desde sensores mas tradicionales. Para
el uso de motas fijas en el area donde se desea medir
el impacto del ruido, es necesario tener en cuenta la
atenuacion que sufre la onda de sonido, desde el lugar
donde se genera el ruido hasta el sensor que lo registra,
para poder aplicar el factor de correccion adecuado a
la medicion. b) Hacer la verificacion del rendimiento y
la disponibilidad del sistema cuando miles o millones
de sensores estén enviando informacion a un servidor.
c) A nivel de la capa 2 (Capa de Procesamiento)
seria interesante probar otras técnicas de mineria de
datos. d) A nivel de capa 3 es importante instanciar
el resto de mddulos propuestos para la presentacion
de la informacion, como los Web Services y las redes
sociales. e) Hacer prototipos del modelo para resolver
otro tipo de problemas de contaminacion (en el aire,
agua etc.); esto permitira evaluar nuevos desafios que
se pueden presentar en esos escenarios.
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TABLA 2: Comparacion de Trabajos Relacionados

Godoy | Navarro s Hasenfratz | Leey | Schweizer :;2‘:;::;
Caracteristicas/trabajos yotros | y otros ot!os y otros otros | y otros Propuesto en
[41] [42] [23] [43] (51 [44] el articulo

Propone un modelo y/o
arquitectura para la recoleccion,
procesamiento y visualizacion y/o X X X X
distribucion de los datos a través
de diferentes medios.

Recolecta Datos relacionados
con variables del ambiente o X X X X X X
contaminacion ambiental

Usa motas como sensores

X X X X
_Usa sensores de teléfonos X X X X X
inteligentes
Aplica técnicas de mineria de datos
para obtener un valor adicional de X X X
los datos
Presenta soluciones a la heteroge- X X X X

neidad en las diversas tecnologias
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