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Aplicacion de servicios web estandares para el monitoreo
hidrometeoroldgico automatico, integrando informacién de
sensores diversos mediante ontologias

(Application of standard web services for the automatic
hydrometeorology monitoring, integrating information from
diverse sensors using ontologies)

Jaime Veintimilla-Reyes!?, Pablo Vanegas?!, René Estrella®

Resumen:

El actual avance tecnoldgico mundial y el crecimiento de las comunicaciones, ha
determinado que sea nhecesario que la informacion generada por diferentes
dispositivos, en especial aquellos que disponen de sensores, esté disponible de forma
inmediata para poder dar respuestas y/o soluciones segun los eventos que pudieran
presentarse. El desarrollo de esta area en los ultimos afios ha provocado la aparicion
de dispositivos con sensores de tipos y marcas heterogéneas. El presente articulo
ofrece una propuesta de arquitectura que integra varios servicios web estandares para
la recopilacion, organizaciéon y almacenamiento de la informaciéon proveniente de
sensores hidrometeoroldgicos. Igualmente se propone la aplicaciéon de servicios para
el control remoto de los sensores y para la gestién de eventos y generacion de alertas.
Todos estos servicios web forman parte del estandar Sensor Web Enablement (SWE).
Al considerar la diversidad en las estaciones y sensores hidrometeorolégicos que
tipicamente se encuentran en una red de monitoreo, se propone en este articulo la
aplicacion de ontologias para homogenizar e integrar la informacién proveniente de
sensores de diferentes tipos y fabricantes.

Palabras clave: SWE; ontologias; monitoreo hidrometeorolégico; alertas tempranas;
sensores web.

Abstract:

The last developments in worldwide technology and the continuous growth in
telecommunications have resulted in the requirement to make available the information
generated by a number of devices, especially for those that incorporate sensors, with
the goal of reacting to any relevant events that could occur. The latest advances in this
area have resulted in the development of several devices with heterogeneous types and
from different vendors. This paper presents a proposal for an architecture that integrates
several standard web services for the compilation, organization and storage of the
information generated by a network of hydrometeorology sensors. Likewise, the paper
proposes the application of standard services for controlling remotely these sensors and
for managing events and generating early warnings. The aforementioned web services
are some examples of the set of services that form the Sensor Web Enablement
standard. Considering the diversity, both in type and vendor, that is typically found
among the stations and sensors in a hydrometeorology monitoring network, this paper
additionally proposes the application of ontologies with the goal of homogenizing and
integrating the information coming from this diverse infrastructure.

Keywords: SWE; ontologies; hidrometeorological; sensing; early alerts; web sensors.
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1. Introduccién

Si se considera que el clima es un sistema caoltico, es imposible predecir las
condiciones meteorolégicas de una regién con suficiente precision y antelacion. Este
aspecto se vuelve todavia mas critico cuando se trata de reaccionar de forma inmediata
ante eventos climatologicos extremos. Este hecho da lugar al objetivo principal de este
trabajo, el cual esta orientado al desarrollo de una arquitectura que permita recopilar
informacion hidrometeorolégica de forma automatica, para usarla como base para
reaccionar apropiadamente ante fendmenos hidrologicos y climatolégicos extremos. Al
tomar como referencia trabajos anteriores (Mufioz Guillén et al., 2016) y (Veintimilla-Reyes,
Guillermo, Vanegas, & Estrella, 2017), se ha procedido a establecer una arquitectura
basada en el estdndar Sensor Web Enablement (SWE) para poder integrar y almacenar la
informacién entregada por cada uno de los sensores de una red de monitoreo
hidrometeorolégico. Ademas de integrar informacion de dispositivos diversos, almacenarla
y hacerla accesible, la arquitectura propuesta es capaz de controlar los equipos de la red
de monitoreo de forma remota y, ademas, permite configurar, generar y difundir alertas
ante la ocurrencia de eventos predeterminados en la regién monitoreada. Al observar que
la red de monitoreo normalmente va a estar conformada por estaciones y sensores de
diferentes fabricantes y tipos, es légico suponer que los datos generados por cada
componente de la red van a ser distintos en cuanto a su representacion y a su formato. Por
tanto, es fundamental establecer mecanismos de homogenizacién para poder integrar
estos datos de naturaleza diversa. La solucion que se propone en este articulo es la
aplicacion de ontologias, de tal forma que los datos recibidos de cada sensor se puedan
interpretar, organizar y almacenar de forma unificada, sin importar las caracteristicas
especificas de la fuente de informacion.

2. Revision de Literatura

En el mundo actual, es necesario disponer de informacién inmediata sobre los
eventos gque se producen en una determinada zona y bajo ciertas condiciones. En este
sentido, Veintimilla et al. (2014), desarrollaron un sistema capaz de trasmitir informacion
de sensores hidrometeorolégicos mediante una red de comunicacién con la tecnologia
GSM (Veintimilla-Reyes Jaime & Capelo Patricio, 2014).

Adicionalmente, primeras aproximaciones para el desarrollo de una arquitectura para
transmision, integracion y visualizacion de informacién, se han encontrado en (Mufioz
Guillén et al., 2016; Veintimilla-Reyes & Avila, 2015); los mismos que han incluido
diferentes estandares de acceso libre creados por OGC (Open Geospatial
Consortium)(Botts, Percivall, Reed, & Davidson, 2008), ampliamente difundidos a nivel
mundial.

En cuanto se refiere a los estandares de almacenamiento e integracion de
informacion, muchos estudios se han realizado con el objetivo de manejar uniformemente
la informacion controlada por cada uno de los sensores remotos. En este sentido, una
nueva version de estandares de OCG fueron creados y adaptados para poder llegar a
establecer esta interoperabilidad (Bréring et al., 2011). Ademas, y basandose en el criterio
de la utilizacion de ontologias para generalizar la aplicacion de estos estandares,
Calbimonte et al. (2011) (Calbimonte, Jeung, Corcho, & Aberer, 2011) y Compton et al.
(2012) (Compton et al., 2012), han reportado la exitosa aplicacién de los SSN (Semantic
Sensor Networks).

Ademas, muchas experiencias en la utilizacion de SWE se han encontrado a nivel
mundial. En este sentido, Longueville et al. (2010) (De Longueville, Annoni, Schade,
Ostlaender, & Whitmore, 2010), han implementado una red de sensores en tiempo real
para la prevencion de crisis a nivel mundial, la cual integra los estandares antes
mencionados y las IDE (Infraestructuras de Datos Espaciales) con el fin de visualizar
informacion directamente de los sensores.
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Otros trabajos fundamentales para la presente investigacion, se han encontrado en
(Degrossi, Amaral, Vasconcelos, Albuquerque, & Ueyama, 2013; Jirka, Broring, & Stasch,
2009; Quifiones-Cuenca, Gonzalez-Jaramillo, Torres, & Jumbo, 2017; Rouached, Baccar,
& Abid, 2012), los cuales se han centrado principalmente en la utilizacién de redes de
sensores para obtener informacion en tiempo real y con esto prevenir desastres.

Diferentes trabajos de investigacion se han enfocado en la homogenizacién de la
informacion que generan y almacenan los sensores de diferente tipo. En este sentido,
Sanchez Fleitas et al. (2016) y Machado-Garcia et al. (2014) en sus trabajos han
demostrado la factibilidad de la utilizacién de ontologias. El primero relacionado con el
sector energético mientras el segundo con el campo de los sistemas de informacion
geografica. En este sentido, es necesario definir lo que es una ontologia y cémo su
utilizacion puede ser la solucion al antes mencionado problema. Segun Rodriguez et al.
(2017), el crecimiento de la Internet y mas precisamente la WEB 2.0 han hecho que se
requiera la interpretacion de diferentes atributos de los objetos tal como lo harian los seres
humanos, esto, debido a que diferentes nombres o atributos de objetos pueden referirse a
la misma caracteristica Unicamente con un nombre diferente. En este caso, la solucion
propuesta en Rodriguez et al. (2017) esté orientada a que la busqueda de los mencionados
objetos se base en un criterio mas semantico en lugar de buscar directamente de una
manera sintactica dentro de la Internet. A mas, de la utilizacién de la semantica se requiere
también que exista un enlace entre todos y cada uno de los posibles nombres que pueda
tener un componente de un objeto. Esto, es posible mediante la utilizacion del paradigma
de “Datos Enlazados” que permite identificar, describir, conectar y relacionar posibles
componentes de un objeto.

En relacién con los Datos Enlazados (Linked Data), permiten la interconexién entre
diferentes componentes mediante la utilizacion de RDFs (Resource Description
Frameworks) y de las llamadas URIs (Uniform Resource ldentifiers) para intercambiar
informacion y que esta sea accedida por diferentes computadores dentro de una misma
red (Rodriguez et al., 2017).

Basados en la necesidad de interactuar con diferentes tipos de sensores, OGC ha
desarrollado SSNO (Semantic Sensor Network Ontology). Esta ontologia permite dar
solucion a los problemas sefialados mediante la generalizacion de los componentes de un
sensor para hacerlo disponible semanticamente a través de una red o directamente desde
Internet (Compton et al., 2011, 2012; Cox, 2017).

3. Una arquitectura para el monitoreo hidrometeordlogico automéatico mediante
servicios web estandar

La Figura 1 muestra el esquema de la arquitectura propuesta, la cual ensambla varios
servicios web estandar contenidos en SWE con el objetivo de monitorear integralmente
(recopilacion de informacion, control remoto de equipos y generacion de altertas)
caracteristicas hidrologicas y meteorolégicas de la regién de estudio. En esta constan 3
capas 0 modulos que incluyen: aplicacion, servicios y de sensores propiamente dichos.
Estos son detallados a continuacion:

Capa de aplicacion: en la capa de aplicacion se dispone de una pagina web que
permita recibir la informacion disponible de un sensor, ademas de tener una interfaz gréafica
gue permite controlar los sensores (Sensor Web Enablement y Simulation Lab Sensor).
Ademas, la comunicacion entre cada una de las capas se realiza mediante la utilizacién de
XML (Extensible Markup Language).

Capa de servicios: esta capa incluye el control y acceso a cada uno de los
estandares de SWE. Mediante la utilizacién de esta capa, el usuario descubre los servicios
de SPS (Sensor Planing Service), SOS (Sensor Observation Service) y SES (Sensor Event
Service) mediante series de registros codificados en XML.
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Figura 1. Arquitectura basada en SWE para la integracion de la informacién de sensores remotos

SPS (Sensor Planing Service): es el encargado de descubrir los sensores que se
encuentran en la red y crear una coleccién. Con esta coleccién, se podran determinar las
tareas posibles a realizar (Figura 2). Ademas, se pueden establecer las tareas, revisar el
estado de cada una, solicitar resultados o cancelarlas.
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Figura 2. Descripcion del funcionamiento del servicio SPS (52 North, n.d.-b)

Un ejemplo de funcionamiento podria ser: el usuario genera una llamada
“GetFeasibility-Request”, entonces un documento XML es elaborado de acuerdo con las
caracteristicas y capacidades de que dispones el sensor y lo envia directamente al servicio
SPS. El mencionado servicio recibe la peticién y decodifica el XML, determina las
caracteristicas necesarias y genera una llamada “GetFeasibility-Response” y la envia al
usuario. Un esquema decodificado es usado para la creacion de los primeros prototipos.
En este punto, el esquema desarrollado trabajara directamente con el servicio SPS para la
implementacion de la tarea asignada.

SOS (Sensor Observation Service): entre las tareas mas importantes de este
servicio, esta la de identificar nuevos sensores y proveer datos. Permite ademas acceso al
repositorio donde son almacenadas las observaciones medidas por los sensores. En este
sentido, provee también acceso en tiempo real a la informacion que se encuentra
almacenada en el sensor.

SES (Sensor Event Service): es una mejora al antes utilizado SAS (Sensor Alert
Service), ambos son empleados para proveer informacion de alertas sobre un sensor. Hay
gue tener presente que estos servicios funcionan con un modelo publicacion / suscripcion.

Como se puede ver en la Figura 3, mediante la utilizacion de este tipo de servicios,
se puede establecer condiciones en las cuales un sensor debe informar de su estado al
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servidor mediante diferentes tipos de alarmas. Adicionalmente, para obtener informacion
sobre determinados eventos, el cliente debe suscribirse para recibir las notificaciones del
caso, esto indica que un usuario que no esté suscrito no recibira ninguna informacion.
Ademas, las alertas se definen basadas en las caracteristicas y capacidades propias del
Sensor.

| Registrar

Sensors

L
Optional : Mandatory .

Figura 3. Descripcion del funcionamiento del servicio SES (52 North, n.d.-a)

La comunicacidn entre cada uno de los componentes de este servicio, se realiza
mediante la utilizacion de EML (Event Pattern Markup Language) y ademas permite
describir las caracteristicas del sensor y también establecer los filtros necesarios.

WNS (Web Notification Service): este servicio permite el envio y recepcion de
alertas basadas en eventos establecidos por el servicio SES. La entrega de esta
informacion permite a los usuarios determinar las acciones a tomar bajo determinadas
condiciones.

En la Figura 4, se puede observar cada uno de los componentes que intervienen en
el funcionamiento de este servicio. Cabe indicar que el mencionado servicio, se basa en
una comunicacion de tipo asincrona para la notificacion de eventos, tareas u observaciones
de fendbmenos como tales.

Como paso posterior a la configuracion de este servicio, es necesario también la
utilizacion de medios de comunicacién con los clientes o receptores de la notificacion, los
medios posibles pueden ser: http, xmpp, email, sms, fax, pone, etc.
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Figura 4. Descripcion del funcionamiento del Servicio WNS (52 North, n.d.)

Capa de sensores: en esta capa, se puede controlar al sensor; como intermediario
entre la capa de servicios y la capa de sensores existe un plug-in que permite registrar
varios tipos de tareas y hacer que estas sean accesibles a través del framework de SPS,
para nuestro caso este plugin esta embebido de cierta manera en el dataLogger (dispositivo
capaz de registrar los eventos) que se tiene desarrollado en el proyecto, es decir este plug-
in permitira la comunicacion entre el servidor de SPS y el sensor, esta comunicacion se
realizara mediante un archivo de configuracién con codifcaciones xml que contendra los
métodos mas importantes como son: a) GetFeasibilityRequest, b) SubmitRequest, c)
UpdateRequest, d) GetStatusRequest y e) CancelRequest.

Este documento de configuracidn contiene toda la informacién importante del sensor
fisico. Es necesario indicar que este documento es utilizado en el momento de inicio y
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registro de un nuevo sensor para finalmente almacenar toda la informacion en la base de
datos del SPS.

Semantic Sensor Network Ontology (SSNO): la Figura 5 muestra un esquema de
como se podria adaptar la ontologia SSNO para los propésitos de la investigacion descrita
en este articulo. El esquema de la figura propone una generalizacion de cada uno de los
componentes de los sensores que se debe considerar.
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Figura 5. Generalizacion de la ontologia utilizada por SSNO (Compton et al., 2012)

La ontologia completa dispone de 41 conceptos y 39 propiedades de objetos. La
misma que puede describir cualquier tipo de sensores, las caracteristicas de los mismos
tales como exactitud, capacidades, etc., ademas de la descripcion completa de la
metodologia empleada por los mismos para realizar las mediciones.

El punto clave dentro de esta ontologia es el patron Stimulus-Sensor-Observation,
este patron vincula los sensores, lo que ellos miden y las observaciones resultantes del
proceso de medicién. Esta ontologia ha sido disefiada como un minimo componente que
debe estar presente en las ontologias basadas en Semantic Sensor Web (SSW) y que se
encuentran fundamentadas en datos enlazados.

Stimuli (Stimulus): en otras palabras es el estimulo que detecta el sensor para
cambiar de estado (dul:event), esto en un ambiente en el cual el sensor puede observar y
usar para medir una propiedad.

Sensors: en la presente ontologia corresponden a los sensores fisicos (ssn:Sensor)
gue observan y transforman el estimulo (Stimuli) recibido en otra sefial comunmente
conocida como salida (ssn:SensorOutput).

Observations: las observaciones son el nexo del patron SSO. Para un evento de
registro, una observacion puede enlazar el acto de anotar estimulo y sensor, para
transformarlo en una salida (observacion).

4. Resultados

Como parte de la creacion de la arquitectura, se procedio a la validacion de la misma
mediante la creacion de un prototipo funcional. EI mencionado prototipo se desarrollo
mediante informacién proporcionada por el Programa para el Manejo del Agua y el Suelo
(PROMAS). En este caso particular, se hizo uso de una estacion hidrometeorolégica
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ubicada en la zona de Marianza, mas precisamente en el sector denominado “El Cajas” a
20 km de la ciudad de Cuenca en la provincia del Azuay en Ecuador.

La mencionada estacion, registra informacién sobre: temperatura, humedad,
velocidad y direccion del viento, presion, radiacion y precipitacion.

Para la creacibn de la plataforma informatica, se ha utilizado como base la
herramienta creada por 52North (52°North, 2016). Esta herramienta ha sido ampliamente
utiizada por varias empresas a nivel mundial y tiene constante mantenimiento y
actualizaciones, cabe indicar que es de codigo abierto y libre distribucién. Al tener esto
como consideracion, se configuré la plataforma para trabajar con los servicios de: SOS,
SES, WNS y SPS.

Ademas, como base informatica se ha creado un servidor que utiliza apache Tomcat
como base y que esta disponible para recibir la informacién y almacenarla en una base de
datos postgreSql.

En la Figura 6, se puede apreciar una descripcion de las lecturas registradas por el
sensor, asi como también los registros que se vinculan directamente con los servicios
proporcionados por SWE y mas precisamente el estandar SOS. Como resultado, el sensor
envia los esquemas O&M con la informacion registrada y mediante el esquema SensorML,
se pueden identificar las caracteristicas del sensor que envia la informacion.
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Figura 6. Componentes de una observacion en el servidor para la estaciébn Marianza

5. Discusioén

Durante el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se ha podido observar
que la arquitectura propuesta para la integracion y control de la informacion de los sensores
hidrometeorolégicos, es promisoria debido a su alto nivel de acople en relacion con la
facilidad de la inclusion de nuevos sensores de diferentes marcas. Sin embargo, es
necesaria la extension de las pruebas a otras marcas diferentes a las que dispone
actualmente el PROMAS de la Universidad de Cuenca.

Otro punto a tener en cuenta es el constante desarrollo que disponen los estandares
creados por OGC, en este sentido, se podria pensar en llegar a tener un control total sobre
todas las caracteristicas y opciones que provee tal o cual equipo.

6. Conclusiones y Recomendaciones
El constante desarrollo de los estdndares creados por OGC y el hecho que haya una
implementacion por parte de 52North (52°North, 2016), permite que se tenga un soporte

de una comunidad grande de desarrolladores a nivel mundial. Adem4s, cada uno de ellos
pone a disposicion un sinnumero de adaptaciones y nuevas funcionalidades de SWE.
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En cuanto hace referencia a la presente investigacion, se ha logrado disponer de una
arquitectura/plataforma capaz de controlar remotamente sensores hidrometeorolégicos;
esto es importante cuando existen sensores que no son accesibles facilmente debido
grandes distancias o simplemente por lo remoto de su ubicacion.

Adicionalmente y con el crecimiento de las comunicaciones, el presente trabajo
constituye una base para la creacién de sistemas de alerta temprana y gestion de riesgos;
permite con esto que usuarios o entidades puedan delinear procesos a realizar para evitar
o solucionar problemas potencialmente catastroéficos.

El presente trabajo se ha centrado en sensores hidrometeorolégicos, como paso
posterior se pretende la extension de esta arquitectura hacia diferentes tipos de sensores:
clima, tréfico, entre otros y con esto incrementar el nimero de redes de sensores existentes
gue se encuentran monitoreando diferentes eventos o sucesos.

Es recomendable también, continuar con el desarrollo de esta arquitectura mediante
la validacion en diferentes campos de los estandares SWE y méas aun la ontologia (SSNO)
con el fin de asegurar que cualquier tipo de sensor pueda agregarse facilmente a la red de
sensores gque actualmente dispone el PROMAS — Universidad de Cuenca.
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