| KI CONGRESO
IB ERGAHE}RICA‘-JO
DE ACUSTICA

_ T g\

FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espaiiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

CREACION DE UN NODO ACUSTICO VIRTUAL PARA SIMULACION DE
UNA RED DE SENSORES

PACS: 43.50.Yw, 43.50.Lj, 43.50.Rq, 43.50.Qp

Navarro Ruiz, Juan Miguel; Montoya Belmonte Jose; Botia, Miguel David; Escolano, Jose;
Universidad Catoélica San Antonio de Murcia (UCAM)

Campus de los Jer6nimos

30107 Guadalupe, Murcia. Espafia

Tel. +34 968 278 825

E-mail: jmnavarro@ucam.edu

Palabras Clave:
Redes de sensores acusticos, nodo acustico virtual, modelado temporal, fuentes sonoras,
internet de las cosas

ABSTRACT

In recent years numerous networks of acoustic sensors have been the deployment, mainly in
urban environments. Through these networks, real-time monitoring of noise pollution is being
carried out and important temporal data for urban planning are analyzed. Several studies have
raised the opportunity to use Big Data technologies for the analysis of this massive information.
However, the number of acoustic nodes installed and the amount of information collected does
not reach the size of a Big Data problem. In this work, the creation of a virtual acoustic node is
described in order to have an adequate scenario to study and take advantage of the Big Data
potential in the management of noise pollution in cities.

RESUMEN

En los dltimos afios se ha producido el despliegue de numerosas redes de sensores acusticos,
principalmente en entornos urbanos. Mediante estas redes se esta realizando una
monitorizacién en tiempo real de la contaminacién acustica y se analizan datos histéricos
importantes para la planificaciéon urbana. Varios estudios han planteado la oportunidad de
utilizar las tecnologias Big Data para el analisis de esta informacién masiva. Sin embargo, el
namero de equipos instalados y la cantidad de informacién recogida no alcanza a tener la
magnitud de un problema Big Data. En este trabajo, se describe la creacion de un nodo
acustico virtual con el objetivo de contar con un escenario adecuado para estudiar y aprovechar
el potencial del Big Data en la gestion de la contaminacion acustica en las ciudades.
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INTRODUCCION

Las redes de sensores inalambricas mediante el uso de la tecnologia de internet de las cosas
(IoT) son uno de los pilares en los que se basa el desarrollo de las ciudades inteligentes [1]. El
bienestar acustico y la contaminacién provocada por el ruido continua estando en los primeros
lugares de las problematicas e inconvenientes de vivir en una gran ciudad [2].

En los dltimos afios, las ciudades estan desplegando redes de sensores donde se incluyen
sensores acusticos que permiten medir y monitorizar los niveles acusticos de forma continua [3,
4]. Las instalaciones piloto son una tendencia en la actualidad y grandes ciudades como
Dublin, Londres, Madrid, Santander y Valencia estan evolucionando hacia una verdadera
ciudad conectada. Sin embargo, no existen suficientes equipos o nodos instalados como para
poder contemplar un escenario de analisis de datos masivo o Big Data.

Para poder estudiar y desarrollar el potencial del Big Data en acuUstica ambiental es necesario
contar con un escenario adecuado. Esta investigacion pretende dar los primeros pasos para
crear un nodo acustico virtual para la simulacion de redes de sensores. Es necesario en primer
lugar definir las caracteristicas que nos permitan modelar una fuente de ruido incluyendo su
variabilidad en el tiempo. Seguidamente, se describe la infraestructura requerida para la
simulaciéon de una red de sensores. Finalmente, se presentan los modelos implementados para
la creacion de un nodo acustico virtual. Como propuesta inicial, se pretende modelizar la
variabilidad temporal de las fuentes sonoras mediante distribuciones estadisticas que seran
descritas en este trabajo.

MODELOS TEMPORALES DE FUENTES SONORAS URBANAS

Las fuentes sonoras que conviven en las ciudades presentan una variabilidad temporal que
conforman un fenémeno complejo y dificil de modelar. En este apartado se describen
brevemente las caracteristicas mas relevantes que se deben tener en cuenta a la hora de
medir y modelizar una fuente sonora.

Cuando se monitoriza una sefial acustica de larga duraciéon se pueden utilizar multitud de
pardmetros para cuantificarla. Hasta la proliferacion de las redes de sensores acusticas, se
utilizaban como normal general los parametros que miden intervalos en tiempo. Entre ellos nos
encontramos: el nivel equivalente en un periodo largo de tiempo en dBA Lae, l0s percentiles
estadisticos Ljg, Lsg ¥ Lgo, Y €l nivel equivalente dia-tarde-noche Ly, cOmo estandar mas
utilizado en la creacion de mapas sonoros. Sin embargo, los nodos acusticos nos permiten la
medicién, almacenamiento y transmisién de los niveles de forma continua por lo que pasa a ser
interesante el utilizar niveles instantaneos integrados en periodos cortos de tiempo,
normalmente 1 segundo. Por lo tanto, a la hora de buscar un modelo para el nodo virtual, este
debe incluir su variabilidad continua.

Recientemente, han aparecido otros pardmetros emergentes que afiaden informacion adicional
a los basicos como pueden ser: los parametros psicoausticos monoaurales y binaurales [5, 6],
el numero de eventos de ruido NNE o el indice de enmascaramiento MI [7, 8]. Ademas, no
podemos olvidar que las fuentes aclsticas dependen de la frecuencia, por lo tanto, una
correcta modelizacion requiere integrar descriptores basados en frecuencia.

Al realizar un modelo temporal es necesario disponer de descriptores que informen sobre la
variabilidad de la fuente. Dentro de una ciudad podemos encontrarnos con fuentes sonoras con
dinamica rapida como son los picos de ruido y el ritmo de trafico impuesto por los seméforos y
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con dinamica lenta como el despestar de una ciudad y las zonas de alto nivel de ruido. En
resumen, el tipo de fuente afecta al modelo a utilizar o a los parametros que lo definen,
teniendo que distinguir entre diferentes tipos como por ejemplo el trafico, calles peatonales y
zonas de ocio.

Finalmente, cabe tener en cuenta la variabilidad temporal en largo periodos de tiempo. Es
decir, es posible que el comportamiento de la fuente sonora sea diferente en los dias de
trabajo, entre lunes y viernes, que los fines de semana, sdbado y domingo. A su vez, esto
estara relacionado con el area geografica o tipo de fuente.

ARQUITECTURA DE UN SISTEMA 10T

Uno de los objetivos de este trabajo es poder simular una red de sensores acusticos. Tal y
como se ha comentado anteriormente, estas redes siguen el ecosistema de capas o
arquitectura IoT. La estrategia de este nuevo concepto de sociedad pasa por integrar varias
capas de los servicios de distintos sectores en un solo sitio. A partir de ellos se incorporan
nuevos servicios, aprovechando las posibles sinergias que deriven en una reduccién de costes
0 en una mayor visibilidad. La ventaja que supone la implantacion de esta nueva tecnologia es
que se capitaliza el conocimiento y el funcionamiento de un entorno, extendiéndose a otros
nuevos.

En la Figura 1 se muestra un diagrama que describe las capas horizontales en las que se
divide el ecosistema loT. Estas capas son las siguientes: sensores y adquisicion de datos,
conectividad y red de comunicacidn, gestion y analisis de datos, y arquitectura de soporte a
servicios y aplicaciones.

e Lacapa de sensores y adquisicion de datos donde se encuentran las diferentes
interfaces de entrada y salida de datos. Generalmente, utilizaremos redes de
sensores encargadas de recoger los datos, con la frecuencia y los rangos
establecidos. Algunos sensores también disponen de la capacidad de actuar
sobre el entorno, por ejemplo, abriendo y cerrando una valvula de riego.
Ademas, también contaremos con la informacién recogida de otras fuentes de
datos como plataformas de servicios municipales, red de seguridad de video,
datos de terceros y hasta redes sociales e internet.

e La capa de conectividad y red de comunucacion se encarga de los protocolos
de envio y recepcion de la informacion de la capa de captacion hacia la capa
intermedia donde se encuentra la plataforma de ciudad. Aqui nos podemos
encontrar con multitud de sistemas de telecomunicacién que pueden ser
propiedad de la administracion o alquilados a compafiias de telecomunicacion.

e La capa de gestion y andlisis de datos, conocida como plataforma intermedia,
es la encargada de recibir y almacenar los datos, asi como procesar los datos
albergando la I6gica del sistema y enviando los datos tratados hacia la capa de
servicios o aplicaciones o de nuevo hacia la capa de sensores y actuacion.

¢ Finalmente, nos encontramos con la capa mas alta y cercana al usuario final.
Es la conocida como capa de aplicacion encargada de ser la parte visible para
el usuario del sistema y permite la gestién de los diferentes servicios integrados
y la toma de decisiones a través de paneles con informacion relevante.
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Servicios y Aplicaciones

Sensoresy Adquisicion de datos

Figura 1. Capas del ecosistema IoT.

En este trabajo se ha seleccionado la plataforma FIWARE [9] . El proyecto FIWARE esta
siendo desarrollado como parte del programa Future Internet Public Private Partnership (FI-
PPP) lanzado por la Comision Europea y tiene como objetivo convertirse en la plataforma
central o estandar del internet del futuro. Su arquitectura es abierta y puede ser estructurada
segun el interés o la aplicacién. En la Figura 2 se muestra la arquitectura propuesta por
FIWARE para su aplicacion en el entorno de 10T donde cabe resaltar los bloques de Agente 10T
(IDAS), de broker de contexto (Orion), Historico corto plazo (STH), Procesado de eventos
complejos (CEP) y por dltimo los componentes de seguridad (IDM).

Applications
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Figura 2. Ejemplo de arquitectura oT. Fuente: FIWARE.
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Los agentes I0T se encargan de conectar los objetos o dispositivos a la capa superior del
modelo. El uso de sus datos o actuar sobre ellos requiere la interaccién con una serie de
entornos heterogeneos de dispositivos que ejecutan protocolos diferentes. Este componente
permite simplificar la gestion e integracion de dispositivos traduciendo sus diversos protocolos
al lenguaje estandar de la plataforma FIWARE. Por otro lado, el broker de contexto es un
componente que proporciona servicios para producir, reunir, publicar y consumir informacién a
gran escala para conseguir una verdadera aplicacion inteligente. Lo interesante de este
componente es que puede recibir informaciéon de diferentes fuentes, ademas de redes de
sensores puede trabajar con aplicaciones moviles y otros sistemas de terceros como se refleja
en la parte izquierda de la Figura 2. Finalmente, los componentes STH y CEP proporcionan
herramientas para gestionar datos historicos y agregados en series temporales, asi como
analisis de eventos en tiempo real, respectivamente.

CREACION DE UN NODO ACUSTICO VIRTUAL

Como propuesta inicial, en este trabajo se explora la posibilidad de modelar la variabilidad
temporal de las fuentes sonoras en las ciudades mediante el uso de aproximaciones por
distribuciones estadisticas.

La distribuciéon normal es la que aparece con mayor frecuencia en la estadistica y la teoria de
probabilidades para modelar fendmenos naturales. En nuestro campo de la acustica, la
distribucion normal permite modelar un comportamiento de variabilidad temporal simétrica
sobre un valor promedio. La funcién densidad de probabilidad normal o gaussiana es la
siguiente,

4 _ew?

e 202 Q)

fG) =

oVl

donde p es el valor promedio y o es la desviacion estandar. En la Figura 3 se puede observar
como se ha ajustado una distribuciéon normal a un histograma de valores de mediciones reales
en dos periodos de una jornada; dia y noche.

Con objeto de poder contemplar varios periodos con diferentes comportamiento, Can et al.
proponen en [10] la utilizacién de una funcién densidad de probabilidad bigaussiana:

) _(x—pp)? p _(x-pp)?
— 1 202 2 203
f(x)_o_lme 1 +a_2me 2 (2)

En la Figura 4a. se muestran las dos campanas simetricas a las que dan lugar los valores
obtenidos en una campafia de medicion de un dia de duracion. Este comportamiento se puede
ajustar usando la funcién de la ecuacion (2).

Sin embargo, algunas fuentes sonoras o entornos urbanos muestran una variabilidad asimetra
con respecto a un valor medio, por lo que se hace necesario el uso de la funcién densidad de
probabilidad generalizadas de valor extremo: [11]

-1

st o) o™
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donde p es el pardmetro de localizacion, o es parametro escalar y € es parametro de forma.
Este ultimo parametro permite definir la asimetria que mejor se ajuste a los niveles medidos, tal
y como se puede observar en la Figura 4.b.
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Figura 3. Modelo normal ajustado a valores de mediciones en a) un periodo dia y b) un periodo noche.
Histograma
0.45
250 ) epsilon <0, Tipo Il
_ 04 — — —epsilon=0, Tipo | b
= _ epsilon >0, Tipo Il
Nin 0.35 1
200 Al H
1117 . 03 i
. | J
‘s 1507 025 |
c M f
L
3
o
o 02 1
w ] =
100+ I
0.15 4
0.1 4
507
005 N ]
N
-~ ~
0= T T T T 0 ! LT
5500 60,00 65,00 70,00 75,00 50,00 85,00 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
LAeq,1s
a) Modelo binormal b) Modelo generalizado de valores extremos

Figura 4. a) Modelo binormal para ajustar valores de varios periodos en una sola funcién. b) Modelo
generalizado con las tres formas basicas para contemplar asimetrias.
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CONCLUSIONES

El aumento de redes acusticas de sensores desplegadas en las ciudades esta proporcionando
una gestion y control de la contaminacion acustica de formas mas dinamica y actualizada. La
aplicacién de los métodos Big Data a los parametros sonoros captados por los nodos acusticos
se ha mostrado como una herramienta util para el andlisis avanzado de los entornos sonoros.
Sin embargo, en las redes actuales, no hay suficientes nodos desplegados para considerarse
un problema Big Data. Por lo tanto, en este trabajo se propone la creacién de nodos acusticos
virtuales que permitan la simulaciéon de una red de sensores con el objetivo de desarrollar
andlisis mediante aproximaciones Big Data.

De este modo, en primer lugar se han presentado los diferentes aspectos a tener en cuenta a
la hora de poder modelizar una fuente sonora en ambientes urbanos. Ha quedado de
manifiesto la complejidad del problema planteado dado la variabilidad temporal y las diferentes
tipologias descritas. Como propuesta inicial, se plantea el uso de aproximaciones estadisticas
como modelos temporales. Entre ellas, cabe destacar la distribucion normal como la mas
simple y extendida. Ademas se ha descrito la distribucion general de valores extremos como
maodelo asimétrico que puede ser adecuada para determinadas fuentes.

En trabajos futuros se pretende combinar los nodos virtuales con nodos reales para
complementar la informacion y aplicar algoritmos Big Data en un entorno simulado.
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