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Resumen

La normativa ambiental vigente en Chile exige a las empresas que emiten contaminantes del aire
(por ejemplo, SO2 o NOx), mantener sus emisiones bajo niveles definidos. Desde octubre de
2010 opera la SMA o Superintendencia del Medio Ambiente, encargada de velar por el
cumplimiento de dicha normativa y aplicar las sanciones que correspondan de acuerdo a la
legislacion. Dentro de este contexto, la generadora termoeléctrica E-CL, ubicada en Tocopilla y
Mejillones ha solicitado a ASYT, empresa consultora de medioambiente, el desarrollo del
software EMIS (Environmental Management Information System), el cual tiene por objetivo ser
un apoyo a la gestiéon del cumplimiento de las exigencias ambientales de E-CL.

El disefio de EMIS contempla la construccion de diversos médulos que permiten: consolidar los
datos de emisiones de contaminantes de diversas fuentes, visualizar en tiempo real las emisiones,
generar modelos de dispersion y planificar la realizacion de tareas asignadas por la autoridad,
entre otros. El objetivo de este trabajo de titulo fue analizar, disefiar e implementar el Modulo de
Alertas de EMIS, el cual permite a sus usuarios conocer en tiempo real el estado de cumplimiento
de la normativa, definir eventos criticos y ser notificados en el caso de que ocurran. El trabajo
trajo consigo diversos desafios como: acoplarse al desarrollo existente de EMIS, definir un
disefio software que otorgue un buen nivel de servicio, disefiar interfaces de usuario que logren
aceptacion por el usuario final y disefar las alertas que sean Utiles para la gestion ambiental de E-
CL.

Como primera etapa, se analizo el problema haciendo un levantamiento de la situacion actual
respecto al estado de avance de EMIS y al alcance de la normativa ambiental vigente. Teniendo
esta informacién se definieron requisitos de aspectos clave del sistema, por ejemplo: cémo se
define el estado de cumplimiento, como se define la criticidad de eventos, con qué frecuencia se
actualiza el estado de cumplimiento, cuando y a queé usuarios se debe notificar, entre otros.

Luego, se definido una arquitectura de software, modelo de datos e interfaz de usuario que
cumplan con los requisitos definidos y le permitan al sistema ser extensible y mantenible.
Posteriormente, se implemento la solucién teniendo como base Spring, Java EE y PostgreSQL,
ademas de la utilizacion de bibliotecas externas, cuidadosamente seleccionadas para implementar
funcionalidades graficas y de programacion de tareas. El sistema fue evaluado en el aspecto
técnico realizando mediciones de performance y corroborando la validez de los calculos
realizados. También fue validado por usuarios finales mediante presentaciones y reuniones que
fueron llevadas a cabo en las instalaciones de E-CL.

Finalmente, el sistema fue instalado en los servidores de E-CL como prototipo funcional,
lograndose una solucion que facilita el cumplimiento con la autoridad y permite enfocarse en los
ambitos importantes de la gestion ambiental y toma de decisiones. Es factible potenciar esta
herramienta para ser utilizada en el contexto de otro tipo de normativas, como por ejemplo de
aguas, ruido, suelos, flora y fauna, entre otros.
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1. Introduccidén

Dentro de la industria chilena existe una gran variedad de actividades que son afectas a
normativa ambiental. Se entiende por normativa ambiental las leyes, decretos o resoluciones que
regulan el funcionamiento de alguna actividad industrial, en relacion a su impacto en el medio
ambiente. La porcion de la industria se ve mas regulada por normativas corresponde a:

e Mineras

e Pesqueras

Centrales termoeléctricas
Plantas faenadoras de ganado
Criaderos de animales
Refinerias

Centrales hidroeléctricas
Cementeras y hormigoneras

Actualmente, existe legislacion medioambiental vigente que exige a las industrias que
producen contaminantes atmosféricos, medir y regular sus emisiones para que se mantengan
dentro de un rango aceptable. Por otra parte, dentro del proceso de otorgamiento de los permisos
necesarios para la construccion y operacion de industrias se deben llevar a cabo una serie de
estudios que producen como resultado exigencias especificas, llamadas RCAs o Resoluciones de
Calificacion Ambiental. Las RCAs usualmente contienen exigencias como:

e Labores de construccion, por ejemplo: construccion de rejas, estangues, entre otros.
¢ Planes de monitoreo, por ejemplo: monitoreo de napas subterraneas

e Regulacion de niveles de emision de contaminantes, por ejemplo: no superar la
emisién de 16kg. de CO por hora.

El proceso de fiscalizacion del cumplimiento de las regulaciones y acuerdos ha sido por mucho
tiempo inefectivo. Sin embargo, el 06 de octubre de 2010 comenzé a operar la Superintendencia
de Medio Ambiente (SMA?'), cuyos objetivos son promover y verificar el cumplimiento de la
normativa ambiental a través de la fiscalizacion y sancion de los incumplimientos. No obstante
sus atribuciones actuales, la SMA podra hacer uso de ellas sélo una vez que sea conformado el
primer Tribunal Ambiental, el cual se encuentra actualmente en proceso de creacion. Dada esta
situacion es interés de muchas empresas estar oportunamente preparados para una posible, pronta
y profunda, fiscalizacion.

1.1. Problema Resuelto

El problema que se abordo en esta memoria fue el disefio e implementacion del Modulo de
Alertas del software EMIS. Al ser este modulo parte de un sistema mayor, el trabajo fue llevado
a cabo considerando su interaccion con otras componentes de EMIS y que su interfaz y modo de
uso debe ser consistente con los modulos ya implementados.

thttp://www.sma.gob.cl/



Los usuarios que reciben las alertas son tipicamente personas con cargos gerenciales o jefes
de plantas en quienes reside la responsabilidad de mantener las emisiones controladas y las
evidencias de cumplimiento de compromisos publicadas al dia, por lo que el disefio del médulo
tuvo que realizarse, tal que la definicion de las alertas, el despliegue de las mismas y el tiempo
de respuesta permitan a los usuarios realizar su gestion de manera efectiva.

Para las alertas por sobrepaso de normativa el disefio e implementacion del sistema debio
soportar el manejo de multiples indicadores actualizados con diferentes frecuencias, el calculo del
estado de cumplimiento de los mismos en comparacion a la normativa ambiental vigente y el
envio de notificaciones a los usuarios correspondientes, en el caso de detectarse niveles
peligrosos.

Del mismo modo, en el disefio e implementacion de EMIS se considerd el envio de
notificaciones Unicamente mediante correo electronico, pero definiendo un disefio que permita
incorporar otros mecanismos en el futuro.

1.2. Descripcion del Software EMIS

ASYT? es una empresa consultora de medioambiente constituida por un equipo de trabajo
multidisciplinario, compuesto por ingenieros en: minas, alimentos, medioambiente, industriales y
en computacion. La empresa ofrece diversos tipos de servicios, tales como: estudios de impacto
ambiental, auditorias de cumplimiento de normas ambientales y cuantificacion de emisiones e
implementacién de redes de monitoreo, entre otros.

Recientemente la empresa ha organizado su area de desarrollo de software y decidido crear
un software que permita a las empresas de la industria chilena mejorar su gestion ambiental,
utilizando soluciones tecnoldgicas. El software es llamado EMIS: Environmental Management
Information System, el cual tiene como mercado objetivo empresas que deben manejar un gran
numero de exigencias ambientales y que poseen un gran numero de fuentes de emision y
monitoreo de contaminantes.

EMIS se encuentra actualmente en etapa de disefio y desarrollo, teniendo como objetivo la
implementacién de los siguientes médulos:

e EIl Modulo de Datos permite consolidar y homogenizar el acceso a datos que provienen
de diversas fuentes, ubicaciones y sistemas.

e El Médulo SMA permite gestionar las Resoluciones de Calificacién Ambiental (RCAs)®
emitidas por las autoridades, dando la posibilidad de planificar mediante actividades
concretas como sera el cumplimiento de cada exigencia asociada a cada RCA.

e EI Mddulo Plan de Monitoreo apoya el cumplimiento de tareas especificas que han sido
asignadas por las autoridades. Se maneja en el sistema como cartas Gantt anuales que
poseen actividades repetibles a lo largo de los meses.

e EIl Modulo Localizacion permite ver geolocalizadamente y en tiempo real los datos que
estan ingresando a EMIS mediante el Modulo de Datos.

“http://www.asyt.cl
3http://ww.kdm.cl/index.php/marcolegal/32-marcolegal/29-
gueesunaresoluciondecalificacionambiental.html
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e EI Modulo Mapas permite generar modelos de dispersion de contaminantes, utilizando
los datos consolidados que llegan mediante el Modulo de Datos.

e M0ddulo Dashboard permite al usuario disponer de un panel de control personal, donde
puede visualizar permanentemente los indicadores que aplican a su gestion.

e EI Mddulo Alertas permite al usuario conocer el estado de cada indicador respecto a la
normativa vigente, teniendo notificaciones oportunas en caso de detectarse niveles
criticos.

1.3. Cliente Asociado a esta Memoria

Dentro del contexto de la legislacion ambiental vigente, la central termoeléctrica E-CL*
perteneciente al grupo International Power GDF Suez, ubicada en Tocopilla y Mejillones ha
solicitado a ASYT la implementacion de EMIS, con el fin de mejorar y modernizar su gestion
medioambiental.

E-CL posee dos plantas generadoras a carbon, dos a gas y una a diesel. Producto de su
operacion E-CL emite contaminantes a la atmésfera como: NOx, SO2, CO vy realiza descargas de
fluidos al mar. Es por esto que la empresa realiza mediciones en sus chimeneas, en diversos
puntos en el mar y en diversas ubicaciones de las ciudades aledafias.

En total E-CL posee alrededor de 150 estaciones de monitoreo de contaminantes, que estan
midiendo alrededor de 400 indicadores distintos, muchos de ellos asociados a normativas. En
cuanto a RCAs E-CL actualmente posee 15 RCAs con, en promedio, 50 exigencias cada una.
Muchas de estas exigencias derivan en planes especificos de monitoreo.

1.4. Justificacion del Trabajo

El desarrollo del sistema de alertas trajo consigo diversos desafios de ingenieria que fueron
resueltos en el marco de esta memoria. Estos se enumeran a continuacion.

1. Carga del Sistema. Con el fin de asegurar de compatibilizar las capacidades de la
infraestructura tecnoldgica de E-CL con la implementacion de la solucion, fue necesario
analizar y predecir cuanta serd la carga de la maquina donde correra el sistema y en base a
eso tomar decisiones en cuanto a su arquitectura de software.

2. Usabilidad del Sistema. Con el fin de que el sistema sea usable y logre una buena
aceptacion por parte del usuario, fue necesario disefiar cuidadosamente y luego validar las
interfaces de usuario.

3. Nivel de Control del Usuario. Se debio disefiar qué libertades y qué opciones tiene el
usuario dentro del sistema. Esto tal que las tareas de mantencion y configuracion por el
usuario sean posibles de realizar, tengan sentido de acuerdo a sus necesidades y no
provoquen un comportamiento inesperado del sistema.

4. Acoplamiento con la Solucion Completa. El sistema de alertas es s6lo una parte de una
solucion mayor, por lo que este sistema debié acoplarse con otros médulos construidos
por otros desarrolladores. Esto implicé analizar la arquitectura existente para determinar

*http://www.e-cl.cl



qué servicios fueron necesarios, cdmo y cuales serian los mddulos con los que se
interactuaria, etc.

5. Niveles de Servicio. Dado que se espera que el médulo de alertas sea un apoyo a la
gestion de eventos criticos de E-CL, el software debe garantizar la generacion y entrega
de alertas en un tiempo pre-establecido. En otras palabras, se tuvo que garantizar ciertos
niveles de servicio asociados a la confiabilidad y performance del sistema.

6. Robustez y Confiabilidad. Al ser las alertas sobre temas medioambientales algo critico
en la gestidn de la termoeléctrica, fue necesario asegurar que no existiran falsos positivos,
notificaciones duplicadas, alertas que no se levantaron oportunamente o que simplemente
no se levantaron. En este sentido se espera que el producto sea lo suficientemente robusto,
como para entregar la confiabilidad que los usuarios de este software requieren.

1.5. Objetivos de la Memoria

El objetivo general de este trabajo fue disefiar e implementar un sistema de software para
administrar alertas de cumplimiento de normativa respecto a indicadores ambientales medidos
por E-CL. Este sistema de alertas debe lograr procesar la totalidad de los datos de mediciones de
indicadores afectos a normativa de contaminantes atmosféricos en tiempo real y notificar al
usuario oportuna y eficientemente cada evento significativo. Dicha solucion debe ser
suficientemente confiable y robusta como para que los usuarios finales lleguen no sélo a
utilizarla, sino a percibirla como parte fundamental de su labor de gestion.

Los objetivos especificos definidos para alcanzar el objetivo general fueron los siguientes:

e Construir un subsistema que permita decidir cuando una alerta debe ser notificada a los
usuarios correspondientes.

e Diseflar e implementar un sistema de administracion de alertas, es decir, crear, editar,
eliminar y configurar alertas.

e Diseflar e implementar un sistema de despliegue de alertas, que soporte diversos
dispositivos y servicios.



2. Analisis del Problema

El problema fue analizado en primer lugar, identificando los requisitos de usuario, luego
haciendo una recopilacion de informacion (del cliente y de la normativa actual) para finalmente,
definir los requisitos de software que responden a las necesidades del cliente.

2.1. Requisitos de Usuario

Los requisitos de usuario identificados fueron especificados tomando como referencia el
formato recomendado por el Estdndar de Ingenieria de Software de la Agencia Espacial Europea
(ESA) [1], cuyo template incluye los siguientes atributos de un requisito: identificador, nombre,
necesidad, fuente, prioridad y estabilidad.

A continuacion se listan los principales requisitos que se definieron. Para ver el detalle,
consultar Anexo A. Requisitos de Usuario.

e Alertas para Mddulo de Datos. Corresponde a la capacidad del médulo para lanzar
alertas relacionadas a parametros medidos en el médulo de Datos.

e Alertas de Acuerdo a Normativas. Las alertas que despliegue el sistema deben ser
referidas a la normativa vigente.

e Historico de Alertas. El sistema debe registrar las alertas que han sido levantadas para
ser consultadas en el futuro.

e Criticidad de Alertas. El sistema debe discriminar entre al menos tres niveles de alertas:
leves, medianas y graves.

e Notificacion por correo electronico. Corresponde a la opcion que tiene el usuario
administrador de definir por cada alerta si sera desplegada por correo electrénico o no.

¢ Notificacion en interfaz web. Cada alerta debe poder ser desplegada en la interfaz web
del sistema una vez que el usuario correspondiente inicia sesion.

¢ Notificaciones a usuarios. El usuario administrador podra seleccionar uno 0 mas usuarios
a los que se les notificara una vez levantada la alerta.

e Tiempo envio notificaciones. El sistema debera hacer envio de las notificaciones como
maximo un minuto despueés de levantada la alerta.

2.2. Levantamiento de la Situacion Actual

Para realizar el levantamiento de la situacion actual, en primer lugar, se recopilé la normativa
que debe considerarse y como ésta aplica a E-CL. Luego se analizé y describio el estado de
implementacién del software.

2.2.1. Recopilacién de Normativa Vigente y su Aplicabilidad a E-CL

Con el fin de tener una estimacion preliminar de la complejidad y volumen de datos a
procesar por el modulo de alertas, se realizd en conjunto con José Gonzales, experto en redes de
monitoreo, una recopilacion y andlisis de la normativa vigente y su aplicabilidad a la realidad de
la operacion de las centrales de E-CL.



En primer lugar, se obtuvieron los documentos que definen la normativa vigente (usualmente
en Decretos Supremos) seleccionando los que aplican a contaminantes emitidos por E-CL, luego
éstos fueron analizados y categorizados segun:

e Nombre. Hace referencia al contaminante y tipo de norma. Para el caso de centrales
de generacion también se distingue entre tipo de combustible utilizado: liquido
(diesel), solido (carbdn, petcoke) o Gas.

e Clasificacion. Puede referirse a la Calidad de Aire o Emisiones. Calidad de Aire se
refiere a mediciones de contaminantes que son hechas en los pueblos o ciudades
cercanas a las centrales con el fin de cuantificar el impacto que causa la presencia de
E-CL. Emisiones corresponde a las mediciones que son hechas directamente en las
fuentes de emision (i.e. chimeneas).

e Periodo. Corresponde al horizonte temporal que abarca la normativa.
e Agregacion. Espacio de tiempo en que los datos deben ser agrupados.
e Estadistica. Procesamiento a realizar con la Agregacion y Periodo indicado.

e Limite. Valor maximo permitido al aplicar la Estadistica en el Periodo indicado.

A modo de ejemplo, el Decreto Supremo N°115/02 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia establece que:

""Se considerara sobrepasada la norma primaria de calidad de aire para monoéxido de
carbono como concentracion de 1 hora, cuando el promedio aritmético de tres afos
sucesivos, del percentil 99 de los maximos diarios de concentracion de 1 hora
registrados durante un afio calendario, fuere mayor o igual a 30000 ug/m3N."

Al categorizarlo segun se menciono anteriormente, se obtiene:

e Nombre. CO - Horario.

¢ Clasificacion. Calidad del Aire.

e Periodo. 3 Afios.

e Agregacion. 1 Hora.

e Estadistica. Percentil 99 de los maximos diarios.

Limite. 30000 pg/m3N

El resultado obtenido luego de revisar toda la normativa vigente para los contaminantes que E-
CL emite es el siguiente:

Tabla 1 - Recopilacion de normativa.

Nombre Cla5|::ca0|o Periodo Agregacion Estadistica Limite

MP10 Diaria | Calidad Aire | 1 Afio 1 Dia Percentil 98 de los

valores diarios 150 ug/m3N



O3 Horaria
SO2 Diaria
SO2 Anual
NO2 Anual
NO2 Horaria
CO Horaria
CO 8Horaria
MP2.5 Diaria

MP2.5 Anual

MP Combust
Solido
MP Combust
Liquido
S0O2 Combust
Solido
S0O2 Combust
Liquido
NOx Combust
Solido
NOx Combust
Liquido
NOx Combust
Gas

Ademas, se cuantificaron los puntos de medicién que posee E-CL de cada contaminante y

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Calidad Aire

Emisiones

Emisiones

Emisiones

Emisiones

Emisiones

Emisiones

Emisiones

clasificacion, obteniendo:

Tabla 2 - Resumen de estaciones por contaminante y clasificacion.

Contaminante

SO2
Co
03

NO2

MP10

MP25

NOx

3 Afos

3 Afos

3 Afos

3 Afos

3 Afos

3 Afos

1 Afo

1 Afo

3 Afios

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

Clasificacion
Calidad Aire
Calidad Aire
Calidad Aire
Calidad Aire
Calidad Aire

Calidad Aire

Emisiones

1 Hora

1 Dia

1 Dia

1 Dia

1 Hora

1 Hora

8 Horas

1 Dia

1 Afo

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

Percentil 99 de los
maximos diarios
Promedio aritmético de
los valores diarios
Percentil 99 de los
valores diarios
Promedio aritmético de
los valores diarios
Percentil 99 de los
maximos diarios
Percentil 99 de los
maximos diarios
Percentil 99 de los
maximos diarios
Percentil 98 de los
valores diarios
Promedio de los valores
de cada afio

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

62 ug/m3N
80 ug/m3N
250 ug/m3N
100 ug/m3N
400 ug/m3N
3000 ug/m3N
1000 ug/m3N
50 ug/m3N
20 ug/m3N
50 mg/m3N
30 mg/m3N
400 mg/m3N
30 mg/m3N
500 mg/m3N
200 mg/m3N

50 mg/m3N

Estaciones en que se mide el contaminante

SSITE, JILAT, FERR, ECENTRO, EMEJ

SSITE, JJLAT, FERR, ECENTRO, ESUR

SSITE, JJLAT, FERR, ECENTRO, ESUR

SSITE, JJLAT, FERR, ECENTRO, ESUR

SSITE, JJLAT, FERR, ECENTRO, ESUR

SSITE, JJLAT, FERR, ECENTRO, ESUR

CH1213, CH1415, CTM12, CTA, CTH,

CH10, CH11, CTM3



CH1213, CH1415, CTM12, CTA, CTH,
CH10, CH11,

CH1213, CH1415, CTM12, CTA, CTH,
CH10, CH11,

MP Emisiones

SO2 Emisiones

De este andlisis se pudo concluir que el disefio del modulo de alertas para E-CL debe permitir
soportar calculos con horizontes temporales que van desde 1 hora hasta 3 afios, con agregaciones
desde 1 hora hasta 1 afio. Debe manejar 16 normativas diferentes, para 6 tipos de contaminantes
que son medidos en 14 estaciones de monitoreo diferentes. Ademas, se pudo apreciar que las
funciones de calculo que se utilizan para definir las normativas son reducidas. Sélo se utilizan
promedios aritméticos, maximos diarios y percentiles.

2.2.2. Estado Actual de Implementacion del Software y su Arquitectura

A continuacion, se describe el estado de avance de los modulos del sistema al momento de
comenzar el trabajo de memoria y las tecnologias que fueron utilizadas para su desarrollo
(Hustracion 1). Para mas detalle referirse al Anexo D. Tecnologias Utilizadas en EMIS. En cuanto
a software el avance encontrado fue el siguiente:

e Desarrollo de la aplicacion realizado utilizando Java 6 y Spring Framework 3.1.

e Una base de datos PostgreSQL configurada para ser accedida mediante el uso de
Hibernate y Java Peristence Unit.

e Un servicio de recoleccion de datos encargado de obtener las mediciones periédicamente
desde un WebService SOAP servido por E-CL. El servicio es programado mediante el uso
del gestionador de tareas Quartz.

e Los modulos de Datos, SMA, Plan de Monitoreo y Localizacion, implementados y en
etapa de testing.

e Una interfaz web implementada para los modulos antes mencionados, utilizando Java
Server Faces 2 para la generacion de paginas HTML, HighCharts para el despliegue de
gréaficos de datos y Google Maps API V3 para el despliegue georeferenciado.
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lustracion 1. Arquitectura al momento de comenzar el trabajo de memoria.
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llustracién 2. Arquitectura Fisica

En cuanto a arquitectura fisica se identifico (ver llustracion 2. Arquitectura Fisica):

e Una maquina instalada en la red privada de E-CL, que aloja tanto el servidor de

aplicaciones Java Tomcat, como el motor de base de datos PostgreSQL.

e Otra maquina, también dentro de la red privada de E-CL, que contiene el WebService que
EMIS consume.

e La red privada de E-CL (y por lo tanto EMIS) no es accesible desde el exterior
directamente. Esto es posible Unicamente mediante una VPN.




2.3. Definicion de Requisitos de Software

Luego de tener los requisitos por parte del usuario y una estimacién de la cantidad de normativa a
considerar, se definieron los requisitos de software asociados al sistema, los cuales pueden ser
vistos en detalle en el Anexo B. Requisitos de Software. A continuacion se describen las
principales decisiones que fueron tomadas asociadas al disefio de los requisitos.

2.3.1. Calculos Configurados por Usuario v/s Calculos Preconfigurados

Inicialmente se considero la idea de que el usuario pudiese determinar manualmente y para cada
indicador, como se realizaria el calculo de cada normativa. El sistema deberia ofrecerle al usuario
un abanico de opciones (agregacion, funciones estadisticas, etc.) que le permitiese definir reglas
de calculo que se ajusten a la normativa actual. Sin embargo, luego del trabajo de recopilacion de
normativa vigente, se pudo apreciar que esta alternativa es contraproducente por razones gque son
detalladas a continuacion.

En primer lugar, se requiere un conocimiento altamente experto por parte del cliente tanto en el
aspecto medioambiental (conocer la normativa, identificar cual es aplicable a cuales estaciones de
E-CL, diferenciarlas segun clasificacién, combustible, etc.), como en el aspecto matematico
(analizar cada normativa y definir cémo debe ser llevado a cabo el calculo para ella).

En segundo lugar, en relacion al punto anterior, tanto en la creacion como en la mantencion de
los calculos, existe una posibilidad de que lo definido no se ajuste a lo que la normativa establece,
o0 bien, que no se haya aplicado a los indicadores que corresponden. Esto podria provocar falsos
positivos y una pérdida de credibilidad del sistema de alertas.

Finalmente, considerando que no se espera que la normativa vigente sufra modificaciones en el
corto o mediano plazo, se decidio que las reglas de calculo para cada indicador vendrian
precargadas en el sistema, lo que le simplifica la tarea al usuario y se logra un mayor grado de
credibilidad de las alertas.

2.3.2. Configuracién de Criticidad

Dado que el sistema debe soportar alertas de tres niveles (leves, medianas y graves) fue necesario
definir un mecanismo que permita diferenciar la criticidad entre estos niveles. Se definié la
"carga" de un par (indicador, normativa), como el porcentaje del calculo de la normativa para el
indicador, respecto al maximo establecido. Asi, por ejemplo, la carga para el SO2 en la estacion
FERR, respecto de la normativa anual de calidad de aire es de un 70%. Una carga mayor al 100%
indica que se ha sobrepasado la normativa.

La diferenciacion entre alertas se definio mediante tres valores que representan porcentajes,
siendo cada uno de ellos el nivel en que comienza cada nivel de criticidad. Se consider6 que por
defecto vendria cargado en el sistema para todos los pares (indicador, normativa) la
configuracién: 70% para Leve, 80% para Mediano, 90% para Grave.

Luego de realizar una reunién con el cliente, se definid que la configuracion de niveles de
criticidad por defecto podria ser sobrescrita por un usuario administrador de EMIS, esto debido a
que para E-CL algunos indicadores requieren mas atencion que otros.
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2.3.3. Reglas de Notificacion

Un aspecto importante a analizar fue el comportamiento del sistema de notificacion al usuario. Se
definidé que los usuarios administradores de EMIS pueden definir qué usuarios seran notificados
al ocurrir alertas Leves, Medianas o Graves y en los siguientes niveles:

e Nivel Global. Considera todas las alertas que se han levantado en el sistema. Por
ejemplo, enviar a usuario Patricio Lillo todas las alertas Graves que ocurran.

e Nivel Estacion. Considera las alertas que han sido levantas para cualquiera de los
indicadores que estan siendo medidos en una estacion de monitoreo especifica. Por
ejemplo, enviar a usuario Patricio Lillo las alertas Medianas que ocurran en la estacion
SSITE.

¢ Nivel Normativa. Considera las alertas que se han levantado respecto a una normativa
especifica, sin importar su ubicacion. Por ejemplo, enviar a usuario Patricio Lillo las
alertas Leves que tengan relacion con la normativa de SO2 anual de calidad del aire.

2.3.4. Frecuencia de Célculo y Duplicidad de Alertas

De la recopilacion y analisis de la normativa se concluyé que la frecuencia con la que se deben
detectar alertas en el sistema depende de cada normativa y corresponde a la agregacion de la
misma (ver 2.2.1). Asi, por ejemplo para el indicador SO2 que se estd midiendo en la estacion
SSITE, para la normativa SO2 Diaria de Calidad del Aire, la frecuencia de calculo sera 1 Hora.

Se definio también, que el sistema no debe enviar alertas que se consideren duplicadas, de
acuerdo a los casos que se detallan a continuacion. Asumiendo que se ha levantado una alerta
para un par (indicador, normativa), se considera una alerta duplicada si:

e EI servicio de recoleccion de datos ha sufrido un retraso y no hay nuevos datos para
realizar el céalculo asociado una vez que (segun la frecuencia de céalculo) corresponde
actualizar el estado del indicador.

e Corresponde nuevamente actualizar el estado del indicador y se detecta una alerta del
mismo nivel que la anterior. Asi, por ejemplo, si la alerta inicial era del tipo Leve y se
detecta nuevamente una Leve, ésta no es informada, pues se asume que corresponde al
mismo evento que el anterior.

2.3.5. Normativas con Periodos Calendarios

De acuerdo a lo recogido en el anélisis de la normativa, se pudo apreciar que las normativas que
corresponden a la clasificacion Calidad del Aire, estan definidas utilizando periodos en afios
calendarios, es decir en afios contando desde el lero de enero al 31 de diciembre. Esto plantea
una limitante al momento de definir alertas oportunas, que sean relevantes y que permitan tomar
acciones de manera preventiva. EI problema radica en que si se realizan los célculos de carga de
cada indicador utilizando periodos calendarios, los resultados obtenidos se vuelven irrelevantes al
principio del afio, y por el contrario, irremediables al final del afio.

Para ejemplificar, tomemos la normativa de MP10 Diaria de Calidad del Aire, que establece que
el percentil 98 de los promedios diarios de un afio calendario no puede superar los 150 ug/m3N.
Ahora supongamos que es lero de febrero y se detecta un nivel de carga peligroso, digamos 90%.
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La alerta en este caso es oportuna puesto que es posible remediar la situacion tal que no se caiga
en un incumplimiento de la normativa puesto que le restan al rededor 330 dias al afio, y es por
esta misma razén que la alerta es irrelevante puesto que no indica una verdadera situacion critica
y la cantidad de datos utilizados no es representativa. Por otra parte, una alerta en el mes de
diciembre es relevante, puesto que realmente indica una situacion critica, pero eventualmente no
oportuna, puesto que podria no ser factible evitar un incumplimiento. Se desea que las alertas
levantadas sean en cuanto a oportunas y relevantes, lo mas homogéneas posible, sin que las
cualidades anteriormente sefialadas dependan del dia del afio.

Luego de una reunion realizada con el cliente, se resolvi6 utilizar afios moviles para los calculos
que se efectlen, es decir, que cada vez que se realice un calculo de normativa para algin
indicador, se utilizara un periodo movil que termina en el dltimo valor medido del indicador. Esto
cambia la semantica que una alerta tenia inicialmente y le quita precision, sin embargo, a juicio
del cliente, esto le permite tener alertas méas Utiles en su gestion diaria, puesto que cumplir
siempre con la normativa respecto a periodos mdviles implica cumplirlo para periodos
calendarios (notar que los periodos calendarios son un caso particular de los mdviles).
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3. Disefnio del Mddulo de Alertas

En las siguientes secciones se presenta el disefio del sistema indicando su arquitectura fisica, de
software, modelo de datos, interfaz del usuario y aspectos de implementacion.

3.1. Arquitectura Fisica

La arquitectura fisica del modulo de alertas no difiere de la analizada al momento de hacer el
levantamiento inicial (ver 2.2.2), puesto que en las etapas de disefio, implementacion y testing no
se requirieron equipos o capacidades extra a las existentes.

3.2. Arquitectura de Software

En esta seccion se describe el disefio de la arquitectura del modulo desarrollado, presentando su
disefio en una vista de capas, explicando en detalle los componentes disefiados e indicando como
estos interactian desde un punto de vista temporal.

3.2.1. Vista de Capas

El sistema fue disefiado pensando en una estructura de capas, pudiendo cada capa interactuar
Unicamente con las que la preceden. El detalle de cada componente se puede encontrar en la
seccion siguiente. A continuacion se detalla cada capa (llustracion 3):

e Datos. Esta capa es la encargada de contener las entidades, mapeandolas a tablas en la
base de datos. Se encarga de proveer acceso a las entidades y generacion de consultas a
las capas superiores.

e Servicios. Aqui se aloja la logica de la solucion. Esta capa esta encargada de realizar
todos los calculos de normativa, programar su frecuencia, levantar las alertas y notificar a
los usuarios correspondientes. Esta capa también se encarga de la logica de las
configuraciones que el usuario debe hacer (niveles de criticidad y notificaciones).

e Presentacién. Esta capa esta encargada del despliegue y la interaccion con el usuario, a
través de los Beans, paginas JSF y graficos.

Datos ¥, HIBER
‘ Historic Entities| ‘Conﬁg Entities ‘ ‘ @
FostgresSal
Halt : I'*Apache Velocity Project
Servicios Regulation || Notification Query Client M'pa"g":ﬁ“'ﬁﬁﬁ"!t“:?!:c
Services Services Generation Service S) QUARTZ
Te Highcharts JS
Presentacion ‘ JSF Beans H JSF Pages | Charts @ _ g
Generation &) |SF Google maps

llustracion 3. Vista de capas
3.2.2. Componentes

En esta seccion se describe en detalle los componentes y subcomponentes de software de cada
capa de la arquitectura, indicando su responsabilidad e interaccion con otros componentes. En la
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llustracion 4 se puede apreciar un diagrama que resume lo antes mencionado. Tanto las capas,
como los componentes de las mismas, fueron disefiados para tener las responsabilidades lo mas
desacopladas posible, fomentando una buena mantenibilidad del sistema y reusabilidad de los
componentes.

Servicios Datos

Notification |
Rule

-| Regulation
’| Parameter
Calc

Hour

g Calc
| Scheduler

~| Persistence|-

Day

—| DataQuery |- Alert
Executor [|| Persistence |-

e

Data
Alert

| CalcUtils Regulation |-

Notification [
Manager

Rule
Matcher

Sender

Visualization ______

~[config Bean Fj

llustracion 4. Detalle de componentes por capay su interaccion

| - Capa de Datos

Los componentes de esta capa contienen la representacion de las entidades que son persistidas en
la base de datos (ver 3.3 Modelo de Datos), proveyendo de operaciones CRUD, ademas de
herramientas para la ejecucién de consultas avanzadas.

e Historic Entities. Contiene a las entidades RegulationParameterCalc y DataAlert. Estas
entidades son las que representan eventos de célculo de carga de un indicador y alertas
levantadas, respectivamente.

e Configuration Entities. Contiene a las entidades Regulation y NotificationRule, que
representan las normativas vigentes y las reglas de notificacion que el usuario ha definido.

Il - Capa de Servicios

e Regulation Services. Responsable de la logica de calculo de la carga de los indicadores
respecto a su normativa aplicable y de la realizacion de la misma periddicamente. Este
componente debe hacer uso de Query Generation, para obtener los datos de mediciones
que alimentan el célculo, y también Alert Manager, para la persistencia del célculo y
levantamiento de las alertas, en el caso que corresponda. En detalle:

o Hour Scheduler y Day Scheduler. Encargados de la l6gica de agendar el calculo
de normativa horaria y diaria, respectivamente.
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o

Calc Utils. Encargado de proveer a Regulations de las funciones matematicas y
otras utilidades necesarias para realizar los célculos. Por ejemplo, célculo de
percentiles o filtrar maximos diarios.

Regulations. Encargado de contener la l6gica de calculo para cada normativa.
Agenda el calculo de cada normativa utilizando Hour Scheduler y Day Scheduler.
Cada vez que se debe realizar un célculo, utiliza DataQuery Config y DataQuery
Executor para obtener los datos de mediciones necesarios. Alert Manager es
invocado para la persistencia y levantamiento de alertas.

Query Generation. Este componente se encarga de la generacion de consultas a las
entidades para obtener datos de mediciones y persistir historicos de calculos y alertas.

©)

o

DataQuery Config. Se encarga de representar una configuracion especifica de
una consulta de mediciones. Dentro de las configuraciones posibles estan:
indicador a consultar, rango de fechas, funcién de agregacion. Esta componente es
utilizada por DataQuery Executor para la generacion de las consultas.

DataQuery Executor. Se encarga de ejecutar una configuracion de DataQuery
Config, transformando la configuracion en una consulta ejecutable para la entidad
Measurements, que almacena el histérico de mediciones. Esta componente es
utilizada por Regulations para obtener las mediciones necesarias para sus calculos.

Calc Persistence. Esta componente persiste los calculos de carga de los
indicadores, utilizando las operaciones CRUD de RegulationParameterCalc. Se
encarga de validar cada calculo que se desea persistir, eliminando cualquier tipo
de duplicado Esta componente es invocada por Alert Manager.

Alert Persistence. Decide cuando una alerta detectada esta duplicada o no y la
persiste utilizando las operaciones CRUD de DataAlert. Esta componente es
utilizada por Alert Manager para determinar cuando enviar notificaciones a
usuarios.

Alert Manager. Es invocado por Regulations una vez que se ha realizado algun célculo.
Alert Manager se encarga de detectar duplicados, detectar alertas y persistirlas en el caso
que se deba, para esto hace uso de Calc Persistence y Alert Persistence. En el caso que se
levante una alerta, invoca a Notification Manager para el envio de notificaciones a los
usuarios que corresponda.

Notification Services. Esta componente se encarga de aplicar las reglas de notificacion
cuando se levanta una alerta y de enviar las notificaciones que correspondan.

o

Notification Manager. Se encarga de la logica de envio de notificaciones. Esta
componente maneja las posibles métodos de notificacion (actualmente sélo correo
electronico), utiliza Rule Matcher para buscar los usuarios a notificar, y envia las
notificaciones haciendo uso de Email Sender. Notification Manager es usado por
Alert Manager cada vez que se decida que una alerta debe ser notificada.

Rule Matcher. Se encarga de tomar una alerta levantada y encontrar las reglas
notificacion que apliquen. Para esto hace uso de Notification Rule de la Capa de
Datos. Esta componente es usada por Notification Manager una vez que se ha
determinado que una alerta debe ser notificada.
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o

Email Templating. Este componente es responsable de tomar una alerta y generar
texto HTML con la informacién de notificacion para que Email Sender pueda
difundirlo.

Email Sender. Se encarga de la l6gica de envio de correos electronicos, los que
son enviados de manera asincrona, de modo que no interfieran con el proceso de
calculo y levantamiento de alertas. Hace uso de Email Templating para la
generacion del contenido de los correos.

e Client Services. Es el componente intermediario entre las entidades de la Capa de Datos
y la capa de Presentacion para la visualizacidn y configuracion de las alertas.

O

o

Alert Configuration. Contiene la Idgica de validacion y persistencia de tanto las
configuraciones de niveles de criticidad, como de reglas de notificacion. Es usado
por Config Bean de la Capa de Presentacion.

Alert Visualization. Contiene la l6gica de visualizacion de alertas en la Capa de
Presentacion, realizando consultas de alertas levantadas y calculos historicos a
Historic Entities. Esta componente es utilizada por Station Detail.

111 - Capa de Presentacion

Los componentes de esta capa se encargan de la interaccion con el usuario, para la configuracion
y visualizacion de las alertas. Fueron disefiados para ser utilizados en el framework Java Server
Faces, que es lo que EMIS utiliza para la generacion de la interfaz de usuario en HTML.

e JSF Beans. Contiene la l6gica de presentacion, siendo el nexo entre la generacion de
paginas HTML vy la légica de Client Services.

o

Map Bean. Encargado de proveer de los filtros por localizacion, central, estacion;
filtros por criticidad, clasificacion de normativa. Para esto se debe hacer uso de
Alert Visualization, ademas de utilizar otras componentes de EMIS para obtener la
informacidn de estaciones, centrales, clasificacion y localizacién.

Station Detail. Encargado de proveer de la informacion necesaria para visualizar
el detalle de una estacion. Esta componente esta en cargada de consultar a Alert
Visualization por el estado de carga de cada indicador y de generar los indicadores
angulares utilizando Chart Generation.

Chart Generation. Esta componente se encarga de generar los indicadores
angulares a utilizar para mostrar la carga de un indicador respecto a una
normativa.

Config Bean. Provee de los datos y ejecuta la l6gica de validacion y persistencia
de Alert Config para las vistas de configuracion de niveles de criticidad y
notificaciones.

e JSF Pages. Aqui residen los templates JSF con los que se genera las paginas HTML que
seran mostradas al usuario.

o

Map. Se encarga del despliegue de la interfaz de visualizacién de estaciones
utilizando mapas e indicadores angulares.
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o Notification Config y Severity Config. Se encargan del despliegue de las
interfaces de configuracion de niveles de criticidad y configuracion de
notificaciones, respectivamente (ver 3.4.3 Configuracion de Criticidad y 3.4.4
Configuracion de Notificaciones).

3.2.3. Diagrama de Secuencia

Desde un punto de vista temporal, el calculo de una normativa comienza cuando a Hour
Scheduler o Day Scheduler les corresponde invocar a sus normativas asociadas, en la llustracion
5 se puede apreciar la secuencia de interaccion de las componentes para una normativa
cualquiera.

Day 6 Hour Scheduler inicia el proceso de calculo de Regulations. Luego Regulations consulta a
la entidad Parameters los indicadores que estan asociados a la normativa en cuestion. Luego, por
cada indicador se procede a realizar los célculos. Se configura la consulta y se ejecuta con
DataQueryExecutor quien a su vez consulta la entidad Measurements. Una vez que se tienen los
valores desde la base de datos se realizan los calculos finales con CalcUtils.

Regulation Query Alert Notification Data
Services Generation Manager Services Layer
Day/ Hour
Scheduler
Regulations| | | get related parameters Parameters
' e rul
- | setcolcnufes .| DataQuery
N — Config
| get db data .
[———— exacute quer)
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| duplicated .
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Email
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llustracion 5 Vista temporal de interaccion de componentes
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Ya obtenido el nivel de carga del indicador respecto a la normativa, AlertManager se encarga de
decidir si existen célculos o alertas duplicadas y de persistirlas, invocando a CalcPersistence y
Alert Persistence. En el caso que se detecte alguna nueva alerta, se invoca a
NotificationManager, el cual utiliza a RuleMatcher para obtener los usuarios a notificar y luego
invoca a EmailSender para el envio de notificaciones por correo electrénico.

3.3. Modelo de Datos

El modelo de datos disefiado para soportar al mddulo se puede apreciar en la llustracion 6. A la
derecha estan las entidades ya existentes en EMIS, en tanto a la izquierda se puede apreciar las
entidades disefiadas para el modulo de alertas. A continuacion, se describen cada una de las
entidades modeladas, indicando el significado de sus campos. Por el lado de los modulos de
EMIS ya implementados:

e User. Representa a los usuarios del sistema. Estos usuarios son los que podran ser
notificados cuando se levante una alerta, a la direccion de correo que indique el campo
email.

e Station. Representa las estaciones de monitoreo. EI campo name indica el nombre que
identifica a la estacion, por ejemplo "CHZ10". Central hace referencia a la central a la que
pertenece la estacion, por ejemplo la "Central Térmica Mejillones”. Latitude y longitude
indican las coordenadas geograficas en donde se sitla la estacion.

e Parameter. Representa los indicadores. Posee un nombre que lo describe, por ejemplo
"MP10 en JJLatorre". Station corresponde a la estacion a la que pertenece el indicador (en
este caso JJLatorre). Frecuency corresponde a la frecuencia de actualizacion del
parametro en minutos, que es leido por el servicio de recoleccion de datos para programar
las consultas al WebService. Unit corresponde a la unidad en la que se mide el indicador,
por ejemplo, "ppm" o Particulas por Millén. Finalmente, code indica un codigo que lo
identifica al consultar al WebService, por ejemplo "MP10@JJLAT".

e Measurement. Representa cada medicion hecha por cada indicador. Parameter es el
indicador de la medicion. DateTime corresponde a la fecha y hora de la medicion. En
tanto que value, corresponde al valor registrado.
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Por el lado del
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llustracion 6. Modelo de Datos

moddulo de Alertas:

Regulation. Representa las normativas. A continuacion se detalla cada campo:

serviceName. Corresponde al nombre del servicio de Spring al que esta asociado
esta normativa, por ejemplo "SO2Annual” (ver 3.5.1 Caélculo Normativas y
Mapeo a BD).

maxValue. Maximo permitido por la normativa.

regulationType. Clasificacion de la normativa, por ejemplo "Emisiones -
Horaria".

yellowLevel, orangeLevel y redLevel. Corresponden a las configuraciones de
criticidad para cada nivel, Leve, Mediano y Grave, respectivamente.

parameters. Corresponde a los indicadores que estan afectos a la normativa.

RegulationParameterCalc. Esta entidad representa al histérico de cada calculo que se ha

realizado, por cada indicador y normativa.

o

O

Parameter. Corresponde al indicador.
Regulation. Normativa asociada.
dateTime. Fecha y hora en que fue realizado el calculo.

dataDateTime. Fecha y hora que corresponde a la fecha del ultimo valor medido
de Parameter.

severity. Criticidad de la medicion. Un valor nulo indica que no es critico, en
tanto que los valores 0, 1 y 2 corresponden a los niveles Leve, Mediano y Grave,
respectivamente.

NotificationRule. Representa las reglas de notificaciones a usuarios, a continuacion se

explica cada campo:
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o User. Usuario a notificar.

o notificationLevel. Corresponde al nivel de la regla de notificacion. Los valores 'g’,
Ty 's', que corresponden a los niveles Global, Normativa y Estacion.

o Regulation. Corresponde a la normativa asociada a la configuracion. Para los
niveles Estacion y Global este valor es nulo.

o Station. Estacion asociada a la regla. Para los niveles Global y Normativa este
valor es nulo.

o severity. Nivel de criticidad en el cual se desea notificar al usuario.

e DataAlarm. Esta entidad representa al historico de alertas que han sido levantadas. Los
campos son los mismos que RegulationParameterCalc, solo que se agrega la lista de
usuarios que fueron notificados. A diferencia de RegulationParameterCalc, aca solo son
registrados las alertas que se levantan, eliminando cualquier duplicidad.

3.4. Disefno de la Interfaz de Usuario

Para la interfaz de usuario se disefiaron cuatro pantallas principales, que son detalladas en esta
seccion. La primera, es una vista satelital de las estaciones de monitoreo que muestra el estado de
cada una de ellas. La segunda, corresponde a la visualizacion del historico de alertas ocurridas en
una estacion. La tercera, corresponde a la interfaz de configuracion de criticidad de cada
normativa. La cuarta y ultima, corresponde a la interfaz de configuracion de notificaciones.

Las interfaces finales e implementadas pueden ser consultadas en el apartado 5.1 Instalacion del
Maodulo de Alertas. Por otra parte las que no fueron implementadas son propuestas como trabajo
futuro en el capitulo 6.

3.4.1. Visualizaciéon de Estaciones

El fin de esta vista es que el usuario acceda facilmente al estado y detalle de cada estacion de
monitoreo, para lo cual se disefid una visualizacion satelital de las estaciones, como puede ser
visto en la llustracion 8. Se utilizé un cddigo de colores (ver llustracion 7) para identificar el
estado de cada estacion. El estado "Sin Alertas Configuradas" es utilizado para estaciones en las
que no hay normativa vigente aplicable. El estado "Sin Alertas" aplica para estaciones que poseen
normativa aplicable pero que todos sus indicadores estan fuera de los tres rangos criticos (Leve,
Media, Grave). Para estaciones con alertas, el estado de la estacion corresponde a la criticidad
mas alta de las alertas detectadas.
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P

Estacién sin alarmas configuradas

’ Estacion sin alarmas

Estacion con alarmas leves

Estacion con alarmas medianas

J
g Estacién con alarmas graves

lustracion 7. Cddigo de colores del estado de una estacion

Al ingresar a esta vista, el usuario apreciara todas las estaciones de monitoreo, sin embargo,
mediante los filtros que posee en el panel lateral izquierdo, podrd modificar su vista, las opciones
son las que se listan a continuacion:

e Ir a estacion. Permite buscar una estacion segun su localidad (por ejemplo, Tocopilla) y
central (por ejemplo, Central Térmica Hornitos) y ubicarla en el mapa, mostrando su
detalle.

e Filtro por clasificacion (o Variable). Permite mostrar u ocultar las estaciones de Calidad
de Aire o de Emisiones.

e Filtro por estado de gravedad. Permite mostrar/ocultar estaciones segun su estado.

Al hacer click en una estacion se despliega un detalle que muestra la carga de cada indicador
medido en la estacion respecto a su normativa aplicable, en forma de medidor angular. Como se
puede apreciar en la llustracion 9, el medidor angular tiene como maximo el maximo de la
normativa a la que hace referencia. Los niveles de criticidad estan marcados mediante bandas de
color amarillo, naranjo y roja. Dentro del circulo del medidor se muestra ademas, la unidad en
que se esta midiendo el indicador, el valor numérico calculado y el contaminante. Al costado
derecho del indicador se puede apreciar la carga (en porcentaje) del indicador, el valor numérico
calculado (con su respectiva unidad), el rango de fechas que se utilizo para los calculos, la
normativa asociada y el maximo permitido. Las letras de la carga del indicador y de su valor
numérico pueden ser de color verde, amarillo, naranjo o rojo, dependiendo del nivel en que se
encuentre.
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INICIO | LOCALIZACION | UASHBOARD | DATOS | MONITORED | MOUELACION | DUCUMENIOS | MAPAS | S.MA | ALARMAS

) ™

&

Ir a estacion...

e
tipo de estacion a

bl e

Ir a Estacion

Filtro Visual

Variable ¢
Gravedad

¥ 4 75 pg/m3N

o, > g 02112 - 2600343 1 ) 2502 12
\ o v i
A\ E off SeginRCA12544
N (170 ugim3n) N\ mf’j 33 pim3N)
/

-

Configuraciones

Notificaciones

Niveles Criticidad
Filtro de estaciones
segun la gravedad
de las alarmas

Carga del indicador
Junto con el porcentaje
relativo al maximo

de la norma.
Niveles de criticidad
definidos por
el usuario
50%
150 pg/m3N

25/02/12 - 25/03/13

Norma C.Aire Anual
(300 pg/m3N)

Indicador que se
esta midiendo

Rango de fecha Norma a la que
en que se ha responde
hecho el calculo este tacometro

lHustracion 9. Disefio del tacometro para un indicador y normativa

3.4.2. Historico de Alertas

Esta interfaz tiene como propdsito brindar al usuario la trazabilidad de las alertas que han
ocurrido en el sistema. Se acopla a la interfaz de visualizacion de estaciones, agregandose como
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una pestafia llamada "histérico™. Como se puede apreciar en la Ilustracion 10, la vista posee una
pestafia por cada indicador, al seleccionar uno, se muestra la lista de alertas ocurridas para aquel
indicador.

Estacién SSITE - Santiago

90% 2y
g 90 pgim3N  20-03-2013 16:33 &% 3 NormaAnual

S0% &
Q 150 pgim3N  19-05-2013 00:00 4=, 3  NormaAnual
£ 50% [ .
01-01-2018 12:01 A Norma H Detates
D oo 53 il o= |

i 2 RCA 125/44 [T

90% PR i Norma Horaria [y

50% <o i 3
150 pgim3N  07-06-2012 001 3

AL m‘i i

llustracién 10. Histérico de alertas en una estacion

Norma Anual Detates

Las alertas son presentadas ordenadas por fecha de ocurrencia indicando (llustracion 11): su nivel
de criticidad, valor detectado, carga detectada del indicador, fecha de ocurrencia, cantidad de
usuarios notificados y la normativa a la que corresponde. El color del texto y el icono asociado
dependen de la criticidad de la alerta detectada.

Al hacer click en "detalle™ se puede visualizar de manera mas detallada la alerta (llustracion 12),
presentandose adicionalmente un grafico que muestra el comportamiento del indicador antes y
después de detectada la alerta. El grafico se ajusta automéaticamente dependiendo del horizonte
temporal de la normativa y de la agregacion de la misma. Adicionalmente, se presenta la lista de
los usuarios que fueron notificados de la ocurrencia de la alerta.

.
‘ '| Misma informacion que en el tacometro

|

90% Q
o 90 pgim3N 200320131633~ 4 NormaAnual

| Usuarios que fueron notificados

llustracion 11. Historico de una alerta
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Este grafico muestra las
ultimas mediciones del
parametro que gatillo
la alarma.

El rango de fechas,
agregacion y estadistico
a mostrar en este grafico

se adapta segun la norma

(Si es mensual, horaria,

anual, etc)
Fy
Estacion SSITE - Santiago X
Resumen m Configuracion
90% )
S02 90 ug/m3N 20-03-2013 15:33 Norma Anual
502 Diario - (ltimo mes! Usuarios Notificados
En SSITE
s Pablo Garcia
- Daniel Horta
s W Patricio Lillo
E Hernan Fierro
3
Procedimiento Asociado
Manual Emergencias SSITE pdf

llustracién 12. Vista detallada de una alerta

3.4.3. Configuracion de Criticidad

El fin de esta interfaz es que el usuario pueda determinar por cada normativa, los porcentajes de
carga en los que se levantaran las alertas Leves, Medianas y Graves. El usuario selecciona la
normativa que desea consultar o modificar e inmediatamente se despliega informacion referente
a la misma: maximo permitido, forma de calculo, niveles de criticidad actuales (llustracién 13).
Esta interfaz también muestra al usuario las estaciones que poseen indicadores asociados a la

normativa seleccionada, indicando su nivel actual de carga.
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INICIO | LOCALIZACION | DASHBOARD | DATOS | MONITOFED | MODELACION | DOCUMENTOS | MATAS | SM.A. | ALARMAS

Configuracion de Niveles de Criticidad

Seleccione Normativa 502 Anual - Calidad del Aire  «

Clasificacion: Calidad del Aire  Maximo Permitido: 80 ug/m3N  Actualizacion Diaria
Leve Mediana Grave
70 % 80 % 920 %
S02 en SSITE : 72% S02 en JJLAT : 81% S02 en ESUR : 95%

S02 en ECENTRO: 70%

Grabar Cambios

llustracién 13 Configuracion de criticidad

3.4.4. Configuracion de Notificaciones

En estas interfaces el usuario puede configurar a quién y en qué casos se deben enviar
notificaciones. Permite al usuario crear reglas de notificacion en los niveles Global, Estacion y
Normativa, definidos en la seccidn 2.3.3. La configuracion para nivel Global puede ser vista en la
llustracion 14, el usuario puede agregar o quitar usuarios del sistema a los que se les enviaran
notificaciones globales, segun nivel de criticidad.

INICIO | LOGAL ZACION | DASHEOARD | DATOS | MOMITORED | MODELACION | DOCUMENTOS | MATAS | SMA. | ALARMAS

Configuracién de Notificaciones

Seleccione Nivel Nivel Global -

Seleccione los usuarios a notificar:

Leve Mediana Grave
Patricio Lillo 3 Patricio Lillo €23 Patricio Lillo €3
Daniel Horta @

Cristian Lopez@

--- Usuarios del Sistema -- --- Usuarios del Sistema -- » --- Usuarios del Sistema - »
Ariadir Usuario Afiadir Usuario

lustracion 14. Configuracion de notificaciones nivel global

Afadir Usuario
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INIGID | LOCALIZACION | DASHBOARD | DATOS | MONITOREO | MODJELACION | DOCUMENTOS | MAPAS | SM.A. | ALARMAS

Configuracion de Notificaciones

Seleccione Nivel Nivel Estacién - Estacion SSITE -

Seleccione los usuarios a notificar:

Estacidn SSITE - Tocopilla

Leve Mediana Grave
Patricio Lillo €3 Patricio Lillo €3 Patricio Lillo €3
Daniel Horta €2

Cristian Lopez@

— Usuarios del Sistema - « - Usuarios del Sistema -- « --- Usuarios del Sistema -- +

Afiadir Usuario Anadir Usuarno

Indicadores con normativa aplicable en SSITE
S02enSSITE  NO2enSSITE COenSSITE  MP25en SSITE  MPen SSITE 03 en SSITE

llustracion 15. Configuracion de notificaciones nivel estacion

Para el caso de configuracion del Nivel Estacion (llustracion 15), el usuario debe seleccionar la
estacion a configurar y luego seguir la misma logica del Nivel Global. En la parte inferior se
muestra al usuario los indicadores de la estacion seleccionada, que estaran afectos a esta
configuracion.

El caso del Nivel Normativa (llustracion 16) es analogo al de Nivel Estacion. En la parte inferior
de la pantalla se muestran los indicadores asociados a la normativa seleccionada.

INICIO | LOCALIZACIOM | DASHEOARD | DATOS | MONITOREQ | MODELACION | DOCUMENTOS | MAPAS | SMA. | ALARMAS

Configuracion de Notificaciones

Seleccione Nivel Nivel Normativa v Normativa: CO Horaria Emisiones v
Seleccione los usuarios a notificar:

Normativa CO Horaria Emisiones

Leve Mediana Grave
Patricio Lillo € Patricio Lillo €3 Patricio Lillo €3
Daniel Horta €

Cristian Lupez@

--- Usuarios del Sistema -- --- Usuarios del Sistema -- « --- Usuarios del Sistema -- «

Anadir Usuario Aiadir Usuario Afadir Usuario

Indicadores asociados a CO Horaria Emisiones
COenCH10 COenCH11 COenCTM3 COenCTH

llustracién 16. Configuracién de notificaciones nivel normativa
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3.5. Aspectos de Implementacion

En esta seccidén se describe la implementacion de ciertos aspectos relevantes del software,
indicando detalles técnicos y razones de las decisiones tomadas.

3.5.1. Calculo Normativas y Mapeo a BD

Como se puede apreciar en el modelo de datos (ver 3.3), la entidad Regulation (que representa las
normativas) no posee campos que le permitan almacenar las reglas de calculo. Para esto posee el
campo serviceName, cuyo significado sera explicado en este apartado.

Considerando que la autoridad chilena no emite nueva normativa frecuentemente y que la
existente no sufre modificaciones en el corto o mediano plazo, las reglas de célculo se
implementaron totalmente en codigo. Para esto, se creé la clase abstracta RegulationService, cada
clase (no abstracta) heredada de ella representa una normativa diferente. Ademas,
RegulationService posee la logica por defecto de llamado a AlertManager, obtencion de
indicadores asociados a la normativa y célculo de carga del indicador con respecto a la
normativa. Cada clase heredada debe implementar los siguientes métodos abstractos:

e public abstract Double getMaxValue(). Retorna el maximo permitido de la normativa.

e public abstract RegulationParameterCalc calculateParameterValue(Parameter
parameter). Toma como argumento un indicador y calcula su valor actual respecto a la
normativa. Aqui se realizan las consultas de mediciones a la base de datos y se aplican las
reglas de célculo.

Por otra parte, RegulationService implementa los siguientes métodos:

e public Integer calculateParameterLoad(Parameter parameter). Se encarga de invocar
a getMaxValue y calculateParameterValue para un parametro en especifico, retornando el
porcentaje de carga del indicador respecto a la normativa.

e public void doJob(). Se encarga de realizar toda la l6gica para la normativa. Primero,
consulta los pardmetros afectos a la normativa, luego invoca calculateParemterLoad para
cada uno de ellos, para luego invocar a AlertManager, que se encarga de persistir el
calculo y decidir si existen alertas. Este método posteriormente es agendado segun la
frecuencia que corresponda a la normativa (ver apartado siguiente).

Cada clase heredada lleva la anotacion de Spring "@Service('serviceName")", el mapeo de
normativa entre base de datos y cddigo es realizado utilizado el nombre del servicio, debe haber
un match de serviceName entre la entidad en base de datos y el servicio Spring. La anotacion
@Service implica que Spring instanciard la clase al momento de levantar la aplicacion, la
instancia posteriormente puede ser buscada y referenciada utilizando su serviceName.

3.5.2. Programacion de Tareas de Calculos de Normativa

Para la implementacion de la programacion de célculos de normativa tanto diaria, como horaria,
se utilizo la libreria Quartz Scheduler, la cual es utilizada por el Servicio de Recoleccion de Datos
para agendar las consultas al WebService proporcionado por E-CL.
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Luego de revisar la documentacion oficial de la integracion de Spring y Quartz, se identifico la
anotacion Java "@Scheduled"”, la cual permite de manera simple crear una tarea programada,
basta incluir esta anotacion en un método de tipo "void" e indicar una cantidad de milisegundos.
Con esto, cada vez que se levante la aplicacion, Spring se encargara de invocar a Quartz para
crear la tarea programada.

Lo anterior fue utilizado para agendar la ejecucion del método doJob() de RegulationService (ver
apartado anterior), esto se realizd definiendo la estructura de clases que se describe a
continuacion (ver llustracion 17):

e Las clases abstractas HourlyUpdatedRegulation y DailyUpdatedRegulation que extienden
de RegulationService.

e Estas clases sobrescriben el método "void doJob()" (ver apartado anterior) agregando las
anotaciones "@Scheduled(fixedRate = 3600000)" y "@Scheduled(fixedRate =
86400000)", que corresponden a una hora y un dia en milisegundos, respectivamente.

e Cada implementacién concreta de RegulationService extiende de
HourlyUpdatedRegulation, o bien, de DailyUpdatedRegulation, dependiendo de su
frecuencia de actualizacion.

RegulationService

abstract Double getMaxValue
abstract RegulationParameterCalc calculateParameterValue

Integer calculateParameterLoad
void doJobl)

/ o
e S
) N

S

@5Scheduled(fixedRate=3600000)

@Scheduled(fixedRate=86400000)
HourlyUpdatedRegulation DailyUpdatedRegulation
void doJob() void doJob()
s 5 R

@Service("MP10Day")

MP10DayRequlation

calculateParameterValue

getMaxValue

@Service("NOxHour")

@Service("SO2Annual”)

NOxHourRegulation

SO2AnnualRegulation

calculateParameterValue

getMaxValue

calculateParameterValue

getMaxValue

@Service("NOxDay")

NOxDayRegulation

calculateParameterValue

getMaxValue

llustracion 17. Jerarquia clases para RegulationService

La decision de utilizar Quartz fue tomada principalmente debido a que se desed mantener
uniformidad en las tecnologias utilizadas y considerando que permite de manera simple cumplir
con los requerimientos de la programacion de los célculos.

3.5.3. Generacion de Consultas

Dentro de los pasos necesarios para ejecutar las reglas de calculo definidos por cada normativa,
se encuentra el obtener datos de mediciones histéricas para los indicadores, utilizando diversos
horizontes temporales, funciones de agregacion, etc. Hasta antes de iniciar el trabajo de
construccion del médulo de alertas, para la generacién de consultas, se habian utilizado las
caracteristicas estandares de la Java Persistence API. Estas son:

28



e JQL. Lenguaje de consultas especifico del estdndar JPA, similar a SQL. Las consultas
son escritas en un String.

e CriteriaBuilder. Permite la generacion de consultas dindmicas, donde cada elemento de
la misma estad mapeado como un objeto. Tienen la ventaja de que son type-safe.

Luego de comparar estas opciones con otras librerias, se optd por el uso del framework
QueryDSL, el cual permite generar consultas de manera similar a CriteriaBuilder pero con ciertas
ventajas. Por una parte, la construccion de consultas es mas simple y legible. Por otra parte, posee
un mecanismo de chequeo de consultas superior a CriteriaBuilder, puesto que no solo se asegura
que haya un type-safing para las entidades y funciones SQL, sino que también chequea que la
consulta generada sea sintacticamente correcta.

Un ejemplo de construccién de consultas con QueryDSL puede ser apreciado en la llustracién 18,
que corresponde a una consulta que obtiene el promedio diario de mediciones para un indicador
dado, en periodo desde el 06-27-2009 al 06-27-2012.

OHMeasurement gm = QMeasurement.measursment;
Parameter parameter = getParameter():

Calendar start = Calendar.getInstance ():
start.setc (2009,06,27) ;

Calendar end = Calendar.getInstance ():

end.=set (2012,06,27) :

JPLCuery jpg = new JPACuery (em) !

jpg = jpg.from({gm) .where (qm.parameter.ed(parameter) ) ;
ijpg = jpg.where (gm.dateTime.goe (start.gectTime () ) )
jpg = jpg.where (gm.dateTime.lt (end.getTime(}) )
jpd = jpg.orderBy (gm.dateTime.min() .asc() )

jpd = jpg.groupBy (gm.dateTime.year())

jpg = jpg.groupBy (gm.dateTime.monthi() )

jpg = jpg.groupBy (gm.dateTime.day0fMonth () )
List<Double> values = jpdg.list(gm.valus.avgl)):

lustracién 18. Ejemplo de consulta con QueryDSL

Con el uso de QueryDSL se logr6 un desarrollo mas productivo, puesto que se tiene mayor
certeza que las consultas generadas sean correctas, en tiempo de compilacion.

3.5.4. Generacion de Medidores Angulares

El despliegue de gréaficos en los otros modulos del sistema fue implementado por el equipo de
desarrollo utilizando la libreria JavaScript HighCharts JS, la cual opera recibiendo las
configuraciones y datos en formato JSON. Esta libreria posee la facultad de generar indicadores
angulares, por lo que se decidio mantenerla y utilizarla para el modulo de alertas.

Con el fin de hacer el c6digo méas mantenible y preservar una buena separacion entre las capas de
la arquitectura de la solucion, se construyd un wrapper de la libreria Highcharts en Java. Para
esto se realizo lo siguiente:

e Se construy6 una jerarquia de clases que mapea las configuraciones JSON de la libreria.
Luego se utilizo la libreria Java Gson, para transformar las configuraciones a JSON.
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e Un componente JSF que recibe las configuraciones y se encarga de invocar a HighCharts
para renderizar el indicador.

En la llustracion 19 e llustracion 20 se puede apreciar un ejemplo de indicador angular,
mostrando las configuraciones JSON, el mapeo correspondiente, el uso del componente JSF y el
resultado final.

chart: {
Type: “gauge’
}, public Graph getSampleCharti) {
title: { AngularBGaugeGraph gauge;
Text: ‘mMedicién soz’ gauge = new AngularBGaugeGraphi) ;
3. gauge.setTitleText ("Medicion S027);
pane: £ gauge.getiAngular¥Yhixis () .setMax (200) ;
startangle: -150, FlotBand[] plotbands:
emdAng1e: 150, plotkands = gauge.getAngular¥YaAxis() .getPlotBands():
background: [ovnns ] rlotkbands[0] .setFrom(0) !
I, plotbands[0] .setTo(120) ;
yAxﬁs: { plotbands[0] .setCalor ("$558F3E") ;
. plotband=[1] .setFrom(120) ;
min: 0, plotband=[1] .setTo(160) ;
max: 200, I
| plotbands[1] .setCalar ("F0D0DDECD™) ;
Sl plotbands([2].secFrom(160)
tickPixelInterwval: 30, plotbands[2].secTo (200) :
plotBands: plotbanda[2] .=2etColor ("$DETDODM) ;
[{ from: 0, to: 120, color: '#33EF3E’ List<Serie> seriss = new ArrayList<>():
¥, { from: 120, to: 160, color: '#DDDFOD’ Serie serie— new Serie(}:
¥. { from: 160, to: 200,color: "#DF5353°}] serie.setName ("ug/msN") ;
I serie.setData (new Double[]{80.0}):
series: [{ geries.add(serie);
data: [80], gauge.setSeries (series);
tooltip: { reCurn gauge:
valuesuffix: ' ug/m3N’ H
¥
3]

llustracion 19. Configuracion de un indicador angular en JSON (izquierda) y Java (derecha)

<acomp:graph graph="%{=ampleBean.sampleChart}" height="250px" width="200px"™ />

Medicion SO2

Hightharts.com

lustracion 20. Uso del componente JSF (arriba), resultado final (abajo)

Posteriormente, se refactorizo el proyecto utilizando esta estrategia en otros modulos del sistema
donde se generan graficos con HighCharts.
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3.5.5. Envio de Notificaciones y Asincronia

Un aspecto importante en la implementacion del moddulo de alarmas fue el envio de
notificaciones para las alertas levantadas. Independiente del medio, 0 medios de notificacion que
se implementen, el requisito de usuario RUO08 establece que el tiempo de envio no puede
exceder a un minuto, esto para cada usuario a notificar.

Existen diversos motivos por los cuales un envio podria retrasarse, como por ejemplo un error de
comunicacion o retraso por la saturacion de algan servicio. Independiente de la causa de retraso,
si los envios son procesados de manera serial basta que un envio se retrase, para que todos los
que siguen también se retrasen.

Para evitar el caso anterior, los envios fueron implementados creando un thread por cada uno de
ellos, para esto nuevamente se utilizé Quartz. En especifico, se utilizé la anotacion "@Async"
que realiza la tarea antes descrita (ver llustracion 21).

Por otra parte, al igual que para las normativas, el envio de correos fue implementado como un
servicio de Spring. Para soportar otros mecanismos de notificacion en el futuro, se definié que
todos los servicios de notificacion deben implementar la interfaz llamada NotificationSender (ver
llustracion 21).

@Service ("emailNotificationSendexr™)
pubklic class EmaillNotificationSender implements NotificationSender {

BOverride
BA=vnc
puklic void sendNotification (User user, Datallarm alarm) {

lHustracién 21. Anotacion @Async en EmailNotificationSender

Los envios por email fueron implementados utilizando el servicio de envio de correos de Spring
MailSender, el cual es una implementacién del estandar JavaMail API. Para el contenido de los
mensajes de correo se utilizd el motor de templates Apache Velocity.
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4. Evaluacion del Sistema

Una vez implementado el sistema, se ejecutaron tres etapas en la evaluacion del sistema, primero
se tested cada funcionalidad del sistema, se realizaron pruebas de rendimiento del motor de base
de datos SQL y se recogieron las apreciaciones de los usuarios finales del sistema realizando un
focus group. Cada uno de los puntos nombrados anteriormente son detallados en este capitulo.

4.1. Testing

Cada funcionalidad implementada pasé por una etapa de testing, la cual fue realizada por el
equipo de desarrollo del proyecto, en conjunto con tres expertos en medioambiente de ASYT. El
proceso de testing se llevod a cabo realizando las siguientes tareas:

e Presentacion de las Funcionalidades. El equipo de desarrollo se retine con los expertos
en medioambiente y se realiza una breve charla en la que se describen las funcionalidades
del mddulo y se presentan las interfaces correspondientes.

e Evaluacién de Interfaces. Los expertos en medioambiente utilizan el sistema, navegan
por cada interfaz y hacen llegar sus comentarios, poniendo énfasis en los siguientes
puntos:

o Intuitividad de las interfaces. Que las interfaces sean entendibles y faciles de
usar, de modo que el usuario final pueda alcanzar rapidamente productividad en el
sistema sin necesidad de entrenamiento.

o Consistencia de las interfaces. Que las interfaces efectivamente representen lo
que pretenden, presentando la informacion suficiente que el usuario necesite para
Su uso.

o Aspectos técnicos. Que términos técnicos de medioambiente y nomenclatura
asociada estén empleados de manera correcta en el sistema.

e Evaluacion de Funcionalidades. Los expertos solicitan informacién adicional para
realizar calculos de la normativa en forma paralela a los realizados por el sistema, de
manera de contrastar resultados. Los expertos hacen llegar sus resultados con las
diferencias apreciadas y posibles errores detectados.

Con toda la informacion recogida, se procedio a realizar los cambios correspondientes respecto a
la evaluacion de las interfaces. Para el caso de la evaluacion de las funcionalidades, se revisaron
las diferencias en los calculos y se realizaron reuniones posteriores con los expertos para
determinar el origen de las diferencias y realizar las correcciones correspondientes.

4.2. Evaluaciéon de Performance

Se realizaron pruebas de rendimiento del motor de la base de datos respecto a las consultas que el
Mdodulo de Alertas ejecuta, de manera de asegurar que el sistema tendra una performance
aceptable tanto al momento de instalar el sistema, como en el futuro. En esta seccion se detallan
los experimentos realizados, resultados obtenidos y medidas tomadas.
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4.2.1. Pruebas realizadas y sus Resultados

Primero, se escogié una muestra de 3 consultas distintas en rango de fechas y agregacion, dentro
del conjunto de consultas generadas por el modulo. Un ejemplo es la consulta que se presenta a
continuacién, la cual retorna el promedio diario de las mediciones de un indicador (el 278), en un
afio movil a contar del 18-06-2012.

SELECT avg(value)

FROM measurements

WHERE parameter_id=278 AND date_time >='2012-06-18' AND date_time < '2013-06-18'
GROUP BY date_part(‘day',date_time), date_part('month’, date_time) ,date_part(‘year', date_time)
ORDER BY min(date_time) ASC;

Luego, se prepararon cuatro instancias de bases de datos con diversos volimenes de datos,
instancias con 1, 2, 3, y 4 afios de datos, de manera que los experimentos sean representativos de
la situacion futura del sistema. Para que el experimento resultase mas representativo, las
instancias fueron generadas en base a un dump de 6 meses de todas las mediciones que
almacena EMIS, por lo que cada instancia contiene no sélo datos de los indicadores a consultar,
sino que de todos los indicadores del sistema, incluso de indicadores no afectos a normativa. Los
6 meses de datos en EMIS suman alrededor de 35 millones de registros, por lo que las instancias
de 1, 2, 3y 4 afios quedaron con 70, 140, 280 y 350 millones de registros, respectivamente.

A continuacion, se ejecutaron las consultas escogidas en las instancias generadas, registrando el
tiempo promedio de runtime. Para evitar que algin evento (como algun otro proceso del SO)
distorsionase las mediciones, lo anterior fue repetido 5 veces, promediando los resultados. Los
experimentos fueron realizados en una maquina con las siguientes especificaciones técnicas:

e Procesador Intel® Core i7® 2600 3.40GHz, 8MB Cache, 5GT/s.
e 6GB RDIMM, 1600MT/s, Low Volt, Dual Rank, x8 Data Width.
e Disco Duro 500GB 7.2K RPM SATA 3.5 pulgadas.

Los resultados obtenidos son resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 3. Runtime de las consultas del médulo de alertas.

Consulta Caracteristicas 1 Ano 2 Anos 3 Afos 4 Afos
Consulta 1 Promedio Diario, 3 Afios - - 120 seg 135 seg
Consulta 2 Promedio Horario, 3 Afios - - 110 seg 130 seg
Consulta 3 Promedio Diario, 1 Afio 1.9 seg. 68.0 seg. 100 seg. 140 seg
PROMEDIO 1.9 seg 68 seg 110 seg 135 seg

Se debe considerar que la maquina utilizada para los experimentos brinda un menor desempefio
en comparacion a los servidores de E-CL, lo que implica que las consultas se ejecuten mas rapido
en E-CL.
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4.2.2. Analisis y Medidas Tomadas

De los resultados obtenidos se pudo apreciar que una vez que la base de datos alcance datos
equivalentes a la instancia de 2 afios, el tiempo medio de ejecucion de las consultas generadas por
el Modulo de Alertas no serd lo suficientemente bajo como para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema. Lo anterior cobra mas sentido considerando que los experimentos
fueron realizados en condiciones ideales, distintas a las que tendra el sistema completo en
produccion, puesto que:

e Se realizaran célculos para maltiples normativas cada hora.

e Otros modulos también ejecutaran consultas, por ejemplo el Servicio de Recoleccion de
Datos, médulo de Localizacion, Dashboard.

e EMIS tendra usuarios utilizando el sistema de forma concurrente ( se estima un maximo
de 5).

Se realizé un analisis de lo implementado tanto en la construccidn de las consultas, como en la
estructura de la base de datos, con el fin de encontrar posibles optimizaciones que permitiesen
mejorar el runtime medio de las consultas. Para la construccion de los campos y relaciones de la
base de datos, no se encontraron optimizaciones en las que se pudiera apreciar una mejora
significativa en los tiempos. En cambio, al analizar la estructura de tabla Measurements
(encargada de registrar todas las mediciones de los indicadores), se pudo encontrar una
optimizacion que produjo mejoras significativas.

La mejora consistié en crear un indice en la tabla Measurements, para las columnas (date_time,
parameter_id) (ver 3.3 Modelo de Datos). La efectividad radica en que todas las consultas que el
Modulo de Alertas ejecuta, en su clausula WHERE, define condiciones para las columnas
mencionadas, por lo que el motor de base de datos al utilizar este indice ejecuta las consultas mas
rapido. Esta optimizacion permitié reducir en promedio un 30% los tiempos de ejecucion de las
consultas.

4.3. Evaluacion de Usuarios Finales

Una vez que el sistema se instalé en los servidores de E-CL y se realizaron las capacitaciones
correspondientes (ver 5 Sistema Implementado), convocando a las mismas personas, se realizé un
focus group en el que se recogieron las impresiones, comentarios y propuestas de mejoras de los
usuarios.

Al momento de realizar el focus group, los usuarios del sistema ya habian tenido tiempo
utilizando el sistema. La sesion fue iniciada indicando que el objetivo de la reunién era recoger la
percepcion del usuario y las posibilidades de mejora del sistema. Luego se revisé cada interfaz y
funcionalidad del sistema y se recogieron los comentarios de los usuarios. Para cerrar el focus
group, se hicieron preguntas generales del modulo de alertas como: ¢En qué medida el mddulo de
alertas le ayuda en su gestién ambiental? ;Qué funcionalidades consideran que falta incorporar en
el modulo de manera que mejore su productividad?

Dentro de los comentarios y opiniones de mejora que se recogieron por parte de los usuarios
finales, vale la pena mencionar las siguientes:

34



e Estaciones favoritas. Debido a la gran cantidad de estaciones y a que los usuarios del
sistema tienen diversos roles en la gestion ambiental, se propuso la mejora de que los
usuarios puedan mantener un conjunto de estaciones favoritas, de modo que puedan
acceder a las alertas asociadas de manera rapida.

e Personalizar Formato Correo. Que cada usuario pueda decidir qué informacion de las
alertas desea que se muestre en el correo. También se desea que se pueda configurar un
informe diario o0 semanal de las alertas detectadas.

e Integracién con Modulo de Dashboard. el usuario pueda incluir un indicador angular de
carga de algun indicador, de manera que cada vez que cargue su Dashboard personal,
pueda ver informacion actualizada del indicador.

e Restricciones de acceso. Debido a que se espera que EMIS posea diversos tipos de
usuarios, con diversos privilegios, se desea que el modulo de alertas permita la restriccion
de acceso a la informacion de alertas de ciertos indicadores que su informacion se
considera confidencial y no accesible a la totalidad de los usuarios.

Se pudo apreciar que la gran mayoria de los comentarios recibidos son referentes a la manera en
que se accede a la informacion. Los usuarios desean mejoras para visualizar la informacion de
manera mas rapida, segura y personalizable. Algunas de las sugerencias descritas anteriormente,
son propuestas para ser implementadas en el futuro, lo que puede ser visto en el capitulo 6
Conclusiones y Trabajo a Futuro
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5. Sistema Implementado

Luego de la construccion del sistema, se procedio a realizar la entrega oficial, para esto se
realizaron las siguientes actividades: instalacion del modulo de alertas, pruebas y entrega oficial,
las que son detalladas en este capitulo.

5.1. Instalacion del Mddulo de Alertas

La modalidad de desarrollo de EMIS fue realizada de manera iterativa incremental, debido a esto,
al momento de instalar el médulo de alertas fue necesario realizar una actualizacion del sistema,
puesto que ya existian otros modulos instalados en calidad de prototipo funcional en los
servidores de E-CL.

Para realizar la actualizacion, se realiz6 una conexion remota mediante un tanel ssh entre las
instalaciones de ASYT vy los servidores de E-CL ubicados en Tocopilla. Luego de actualizar,
tanto el codigo compilado, como la base de datos, se realizdé un recorrido por el sistema para
comprobar que las funcionalidades del mddulo se ejecutasen sin errores.

Las ilustraciones siguientes muestran capturas de pantalla de la instalacion realizada. En la
llustracion 22 se puede apreciar la implementacion de la interfaz de visualizacion de estaciones,
los filtros fueron movidos a un panel lateral en el lado derecho (llustracion 23).
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lustracion 22. Implementacion de visualizacion de estaciones

Debido al gran nimero de estaciones que posee el sistema, se agregd un buscador en que el
usuario selecciona una estacion y el mapa se reposiciona en las coordenadas correspondientes.
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lHustracion 23. Implementacion de filtros y buscador de estaciones

Las vistas de configuracion de niveles de criticidad y las de configuracion de notificaciones no
sufrieron cambios en el desarrollo y validacion de la solucidn, por lo que se implementaron tal
como fueron disefiadas, ver 3.4 Disefio de la Interfaz de Usuario.

Las vistas de historico de alertas no fueron implementadas en este trabajo.
5.2. Reunién de Entrega

Para cerrar la entrega del moédulo de datos, se procedié a realizar la entrega del prototipo
funcional del modulo. Para esto se viajo a las instalaciones de E-CL ubicadas en Tocopilla para
sostener una reunion en la que participaron:

El memorista.

Jefe del proyecto EMIS.

Jefe de medioambiente de la Central Térmica Mejillones.
Gerente de medioambiente de E-CL.

Encargado de informatica de E-CL.

En dicha reunién se realiz6 un recorrido completo por el sistema EMIS y luego se procedio a
realizar una demostracién del uso del mddulo, en la que se revisaron las interfaces del usuario, se
explico el funcionamiento interno del médulo y como éste interacta con los otras componentes
del sistema. En la llustracion 24 se puede apreciar una foto de esta reunion.

Posteriormente, fueron entregados los manuales de usuario del mddulo de alertas y se realizé una
capacitacion, la cual consistié en un recorrido guiado por el sistema, donde cada uno de los
asistentes contd con un portéatil e inicié sesion en EMIS para interactuar con las funcionalidades
del sistema.
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llustracion 24. Entrega del Médulo de Alertas y capacitacion en E-CL, Mejillones.

Finalmente, el sistema quedé instalado como prototipo funcional aprobado por el cliente. En
etapas futuras se proyecta realizar una evaluacion de performance del modulo y mejoras en la
interaccion con el usuario, las cuales son descritas en el proximo capitulo.
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6. Conclusiones y Trabajo a Futuro

Hasta antes de contar con el médulo de alertas, la labor de calcular el estado de cumplimiento de
las normativas era una tarea que consistia de muchos pasos y debia ser ejecutada de forma
manual. La tarea debia ser realizada por un experto que tuviese conocimiento de los sistemas que
registran las mediciones, conocimientos de la normativa vigente y conocimientos matematicos
que le permitiesen realizar los calculos. Dada la situacion anterior, el esfuerzo que demandaba el
conocer el estado de cumplimiento de un indicador respecto a la normativa era alto.
Considerando la gestién ambiental global de E-CL, el esfuerzo de llevar a cabo esta gestion es
aun mayor, siendo proporcional a la cantidad de indicadores medidos, cantidad de normas
vigentes y frecuencia.

En relacidn con el médulo de alertas, se disefio, construyé e instalo dicho médulo del software
EMIS para E-CL. Se logro recopilar la informacion adecuada para comprender las necesidades
del cliente y asi lograr definir requisitos de software que las representen. Se logro definir un
disefio de software que soporte los requisitos definidos y que permita que el sistema sea
mantenible y extensible en el futuro. En cuanto al disefio de las interfaces de usuario, mediante el
proceso de validacion y modificacion de las mismas, se logrdé que fuesen intuitivas y que
presenten la informacion relevante de manera clara, permitiéndole al usuario realizar las tareas
mas importantes de manera eficiente.

En cuanto a implementacion, se seleccionaron tecnologias existentes de tal manera que
permitieran construir la solucién disefiada y que ahorraran tiempo de desarrollo. Junto con el uso
de buenas practicas de programacion, se produjo una implementacion robusta del sistema y que
se apega a su disefio original.

Finalmente se logré analizar, disefiar, planificar, construir e implantar exitosamente una solucion
funcional que cumpla con las necesidades de gestién ambiental del cliente y entregdndose en los
plazos establecidos.

El desarrollo de la solucion ha producido un impacto positivo en E-CL puesto que resuelve la
situacion mencionada anteriormente centralizando, estandarizando y automatizando la labor de
calcular el estado de cumplimiento de la normativa vigente, eliminando barreras tecnoldgicas y
posibles errores en los procedimientos de calculo. La solucidn no solo resolvio aquel problema,
sino que fue un paso mas lejos permitiéndole al usuario ser notificado ante sucesos criticos. En
definitiva, el uso del médulo de alertas ha sido un aporte para E-CL ayudandole a enfocarse en
los aspectos importantes de su gestion ambiental y toma de decisiones.

La solucion desarrollada contempla normativa de Calidad del Aire y Emisiones, sin embargo es
extensible para incorporar otro tipo de normativas, como por ejemplo de: RILES (Residuos
Industriales Liquidos), aguas, suelos, descargas maritimas, flora y fauna, ruido y olores.

La implementacion de estas normativas permitiria la reutilizacion de EMIS y el modulo de alertas
en otro tipo de industrias como: mineras, pesqueras, cementeras, etc. Esta solucion podria ser
implementada no s6lo para empresas y normativas del &mbito Chileno, sino que también podria
ser utilizada en otros paises, en definitiva en cualquier lugar donde exista una normativa
ambiental aplicable y un sistema de monitoreo de los indicadores asociados.
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Otra posible aplicacion es el uso de esta solucién por parte de la autoridad. Como se mencioné en
la introduccidén, actualmente estan conformados el Ministerio del Medio Ambiente, la
Superintendencia del Medio Ambiente y el Tribunal del Medio Ambiente, encargados generar
normativa y de velar por el cumplimiento de la misma. En este contexto, al menos para las
centrales termoeléctricas, la legislacion vigente exige la implementacion de CEMS (Continious
Emissions Monitoring System) validados de acuerdo a normas internacionales, que midan ciertos
indicadores criticos. Debido a lo anterior, se considera que existe tanto el marco legal, como
tecnoldgico, para que un sistema como EMIS y en especifico el Modulo de Alertas, pueda ser
utilizado por la autoridad para facilitar su labor de fiscalizacidon del cumplimiento de las normas y
prevencién de eventos riesgosos con potencial impacto en la ciudadania.

Se propone ademas extender la actual implementacién del sistema para incorporar la interfaz de
histérico de alertas (ver 3.4.2). Ademas, un aspecto interesante para la mejora del software
consiste en integrar el Mddulo de Alertas con el Mddulo de Dashboard. El usuario actualmente
en Dashboard tiene la opcion de configurar su propio panel, en el que puede agregar diversos
tipos de componentes. La idea es desarrollar un componente para Dashboard en el cual el usuario
pueda seleccionar un indicador de alguna estacion y una normativa especifica. Con esto se
muestra en su dashboard personal, un detalle del estado actual del indicador respecto a la
normativa y el historico de alertas ocurridas (ilustracion 25).
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llustracion 25. Integracion con médulo de Dashboard

Se propone ademas realizar pruebas a la solucion implantada en dos aspectos principalmente, la
performance de las consultas y la validez de los calculos realizados debido a datos no validos. Se
considera importante realizar estas actividades en una situacion real de la operacion del software
puesto que las condiciones de produccion podrian diferir mucho de las de desarrollo.

40



En cuanto a performance, se propone realizar pruebas de rendimiento de calculo de normativa
similares a las descritas en 4.2 Evaluacion de Performance en los servidores de E-CL, de manera
de determinar y resolver posibles problematicas futuras. Se propone también evaluar el uso de
herramientas NoSQL, que son sistemas de gestion de bases de datos no RDBMS (no
relacionales), en el que muchos de ellos estan optimizados para consultar en tiempo real calculos
complejos de grandes volimenes de informacion, ejemplos de estos sistemas son: HBase,
MongoDB, Hypertable, Accumulo.

En cuanto a la validez de los célculos realizados, se propone realizar una revision de los datos
recolectados en EMIS referente a los indicadores que se ven afectados por normativas, en busca
de posibles eventos que pudiesen alterar la validez de las alertas. En particular se busca:

e Valores Fuera de Rango. Este evento podria darse por mal funcionamiento de algun
equipo de monitoreo. Por ejemplo, las concentraciones habituales medidas de SO2 no
debieran superar los 80 ug/m3N, un valor de 2000 ug/m3N podria ser considerado fuera
de rango.

e Valores Cero. Muchas veces existen por problemas de comunicacion o desconexion de
equipos, sean estos eventos programados o no. Ante esta situacion podrian llegar valores
cero (o cercanos al cero) no debieran ser registrados en el sistema.

La ocurrencia repetida de alguno de estos eventos podria llevar a que se levanten falsas alertas o a
que no se levanten otras que si debieran, por lo que es de suma importancia detectar y manejar
correctamente estos eventos.
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Anexo A. Requisitos de Usuario

A continuacion se listan los requisitos de usuario identificados en el presente trabajo.

RUOQ01 — Alertas para médulo de DATOS

Fuente

Estabilidad Alta

RUO004 — Notificacion por correo electrénico

Fuente E-CL

Estabildad

RUOQO05 - Notificacién por SMS

Fuente Consultora ASYT
Estabilidad Media

RUO006 — Notificacién en interfaz web

Consultora ASYT

Estabilidad Alta
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Fuente

Estabilidad

RUO007 — Notificaciones a usuarios

E-CL, Consultora ASYT

Fuente

Estabilidad

RUO008 — Tiempo envio notificaciones

ASYT Consultora

Baja

Fuente

7 Estabilidad

RUO009 — Contenido de una notificacion

ASYT Consultora

Baja

Fuente

RUO010 — Alertas de Normativa Vigente

ASYT Consultora




Estabilidad ‘ Alta

RUO011 — Histérico de Alertas

Fuente E-CL

i Aw
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Anexo B. Requisitos de Software

A continuacion se listan los requisitos de software identificados a partir de los requisitos de

usuario e informacion recopilada.

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

RS001 — Conexién con Médulo de Datos

Las alertas detectadas en el sistema deben ser calculadas en base a la
informacién recogida por el Mddulo de Datos, en especifico por el
Servicio de Recoleccién de Datos.

Funcional
Alta
Alta

RS002 — Tiempo de envio de notificaciones

Las notificaciones deberan ser enviadas (no necesariamente recibidas)
como valor éptimo 30 segundos después de detectada la alerta, un
méaximo 90 segundos es aceptable. Esto debe ocurrir para el 90% de los
casos.

Performance
Alta
Media

RS003 - Visualizacion en Mapa

Las alertas deben ser visualizadas en un mapa interactivo, en el que se
muestren marcadores indicando las estaciones. Se deberd marcar cada
alarma, de cada estacion, con un color que identifique sus tipo.

Interfaz
Media
Alta

RS004 — Carga de un Indicador

El cumplimiento de la normativa debe ser llevada a una cuantificacion.
Se define la carga de un indicador respecto a una normativa dada, como
el porcentaje del valor medido respecto al maximo establecido por la
normativa.

Funcional
Media
Alta
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Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad

RS005 — Configuracion de calculo de normativas

La forma en que se realizaran los calculos de cada normativa y los
indicadores que cada una de ellas tendré asociados, vendran precargados
en el sistema. El usuario no tendra que configurar ningan célculo.

Funcional
Alta
Alta

RS006 — Niveles de Criticidad

Los niveles de criticidad que podré tener cada alerta corresponden a
Leve, Mediano y Grave, estando determinados cada uno por un
porcentaje de carga (RS005). El sistema tendrd por defecto para Leva
70%, para Mediano 80% Yy para Grave 90%.

Funcional
Alta
Media

RS007 — Configuracion de Niveles de Criticidad

Un usuario administrador del sistema podra configurar por cada
normativa, los tres niveles de criticidad asociados, indicando un
porcentaje de carga asociado.

Funcional
Alta
Media

RS008 — Frecuencia de calculo

La frecuencia con que se actualizara la carga de un indicador respecto a
una normativa, sera igual a la agregacion que defina la misma. Por
ejemplo, si una normativa considera los maximos diarios de un cierto
contaminante, la frecuencia de célculo sera diaria.

Funcional
Alta
Alta

RS009 — Periodos méviles

Todas las reglas de célculo de la normativas deben ser consideradas
utilizando periodos moviles en vez de calendarios.

Funcional

Media
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Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Alta

RS010 — Configuracion de notificaciones

Un usuario administrador del sistema podra configurar a qué usuarios se
debera notificar ante la deteccion de alertas Leves, Medianas o Graves,
los siguientes niveles son posibles:

e Nivel Global. Considera todas las alertas detectadas.

¢ Nivel Normativa. Considera las alertas detectadas respecto a
una normativa en especifico.

e Nivel Estacion. Considera las alertas detectadas respecto los
indicadores que estan siendo medidos en una determinada
estacion.

Funcional
Media
Alta

RS011 — Persistencia de alertas

Cada vez que se detecte una alerta en el sistema, se debera persistir un
historico de la ocurrencia indicando: valor medido, nivel de criticidad,
fecha, normativa e indicador asociados.

Funcional
Alta
Alta

RS012 — Persistencia de calculos

Cada vez que se actualice el estado de carga de un indicador respecto a
una normativa, se debera persistir un histérico indicando: valor medido,
fecha, normativa e indicador asociados.

Funcional
Alta
Alta

RS013 — Alertas duplicadas

Las alertas duplicadas no deben ser persistidas. Se considera duplicada
cuando:

e No hay nuevos datos en el sistema y ya se ha registrado una
alerta idéntica (con igual valor, fecha y hora, indicador,
normativa) en el sistema.

e Corresponde nuevamente actualizar el estado del indicador y se
detecta una alerta del mismo nivel que la anterior y de manera
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Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo
Prioridad
Estabilidad

Descripcion

Tipo

consecutiva. Se asume que es parte del mismo evento y no
representa una nueva alerta.

Funcional
Alta
Alta

RS014 — Calculos duplicados

Los calculos duplicados no son persistidos, si no hay nuevos datos de
mediciones en el sistema para algn indicador, no se debe recalcular el
estado de cumplimiento respecto a ninguna normativa.

Funcional
Media
Alta

RS015 — Envio de notificaciones

Una vez detectada una alerta, serdn enviadas notificaciones mediante
correo electronico a los usuarios que aplique, segin las reglas de
notificacion (RS010). EI correo debe contener informacién acerca de:
indicador, estacion, normativa, valor medido, criticidad alerta.

Funcional
Media
Alta

RS016 — Programacion de calculos automaticos

El estado de cumplimiento de cada indicador respecto a cada normativa
debe ser ejecutado mediante alguna tarea programada, es decir
automaticamente. Los calculos deben ser programados segun se
establece en RS008

Funcional
Alta
Media

RS017 — Visualizacion de Historico

El usuario podra consultar el historico de alertas en la misma interfaz
definida en RS003, se mostrard un listado con las ultimas alertas
detectadas en el sistema por cada estacion en el mapa. El listado estara
ordenado por fecha de ocurrencia de la alerta. El listado indicara: valor
medido, valor porcentual (carga), criticidad de la alerta, fecha de
ocurrencia y usuarios notificados.

Interfaz
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Estabilidad ‘ Media

RS018 — Visualizacién con indicadores angulares

7 Estabilidad Media
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Anexo C. Modulos de EMIS

A continuacion se describen brevemente los médulos que posee EMIS, incluyendo capturas de
pantalla de los mismos.

C.1 Moddulo de Localizacion

Permite la visualizacion georeferenciada (llustracion 26) de datos de emision de contaminantes o
variables meteoroldgicas, provenientes de diversas fuentes, ya sean estaciones de monitoreo de
calidad del aire, chimeneas u otras. Este mddulo permite tener cada fuente de datos categorizada
por diversos descriptores como Componente (Medio Marino, Medio Fisico, Unida de Proceso,
etc), Variable (Calidad del Aire, Emisiones, Medio Ambiente Marino), entre otros. Los datos
pueden ser vistos en forma de graficos y en tiempo real, teniendo diversas opciones como:
agregacion, horizonte temporal, tipo de grafico, multiples ejes, funcion de agregacion, etc.

POCIO | LOCALIZACION | DATOS | DASHBOARD | PLANDE MONITOREO | DOCUMENTOS | MAPAS | SMA. | ALARMAS

— NP0 en SSITE — MP100wre

llustracion 26. Modulo de Localizacion
C.2 Modulo de Datos

Este modulo permite visualizar (Ilustracion 27) combinaciones de datos provenientes de diversas
fuentes de medicidn y diversos parametros. Posee filtros inteligentes que le permiten al usuario
encontrar los parametros que busca de manera facil. Datos ofrece la flexibilidad de visualizar
combinaciones de parametros de diferente tipo (meteorolégicos (llustracion 29), emisiones,
calidad del aire) y de diversas fuentes en un sélo grafico o tabla (llustracion 28), los que pueden
ser posteriormente exportados como imagen o como archivos Excel. Por otra parte éste mddulo
permite combinar los datos de direccion y velocidad del viento para generar rosas de viento, con
precision de hasta minutos.
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F.lnicio: 071/12/2012 00:00 F.Fin: 03(12/201200:00 Estadistica: Promedio Agregacion: Hora Tipo Grafico: Lineas
Resultado
Titule Personalizado &8d
Subtitulo Personalizado
10+
2
5
=
=
k-]
L7}
=
44
24
o
1.Dec 06:00 12:00 1800 2.Dec 0600 1200 18:00 3. Deq]
Tiempo
— 502 en CH10 — 502 en CH11 — CO en CH10 — COen CH11 ‘
N ) Highcharts.com

llustracion 27. Grafico para diversos indicadores, Médulo de Datos

|.._.
502 en CH10 'COen CH11
mgim3N mgim3N
01/12/2012 00:00 30 103.2 0.0
01/12/2012 01:00 31 T7.0 0.0
0112/2012 02:00 31 53.9 0.0
011212012 03:00 35 68.3 0.0
011212012 04:00 4.0 233 0.0
011212012 05:00 4.0 1248 0.0
0112/2012 06:00 35 106.2 0.0
011212012 07:00 31 737 0.0
0112/2012 08:00 26 1443 0.0
0112/2012 09:00 ] 69.9 0.0
0112/2012 10:00 71 355 0.0
0112/2012 11:00 6.3 243 0.0
01122012 12:00 49 1120 0.0
01/12/2012 13:00 25 4354 0.0
0112/2012 14:00 29 447 0.0
0112/2012 15:00 4.3 8.9 0.0
01/12/2012 16:00 38 8.9 0.0
0112/2012 17:00 4.0 8.9 0.0
0112/2012 18:00 4.0 8.9 0.0
01/12/2012 19:00 39 8.9 0.0

oty [ [ = | 1]2]3][a]5]6]7]8]9]10 [~ =] [5 [=]

llustracion 28. Tabla de valores medidos, Médulo de Datos
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Rosa de Vientos

=
-

0.5-1.0m/s [l 1.0-2.0 mss Bl 2.0 2.5 m/s 2.5-3.0m/s @l 3.0 -5.0m/s Il > 5.0 m/s

llustracion 29. Rosa de vientos, Moédulo de Datos
C.3 Mddulo de Mapas

Este modulo permite al usuario generar modelos cientificos de dispersién de contaminantes en
tiempo real y visualizados en una vista satelital de la ubicacion de la fuente. Estos modelos
combinan datos meteoroldgicos, como velocidad y direccién del viento, con datos de
contaminantes para generar las visualizaciones que se detallan a continuacion.

+ Rosa de Contaminantes. Permite visualizar las concentraciones registradas segun la
direccion del viento, mediante rangos que se calculan en base a las mediciones horarias del
contaminante. Ver llustracion 30.

* Rosa Polar. Permite visualizar las concentraciones registradas de un contaminante
incorporando velocidad del viento (componente radial), direccion (componente angular) y
concentracion (color). Ver Ilustracion 31.

* Clustering. Permite visualizar una particion del espacio indicando zonas que
matematicamente son significativamente distintas. llustracion 32.

* Anillo Temporal. Permite visualizar las concentraciones registradas de un contaminante,
por direccién (componente angular), por hora del dia (componente radial) y valor registrado
(color). Ver llustracion 33.
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J Environmental Management Pablo Garcial
EMLIS | intormation system cerrar sesion

INICIO | LOCALIZACION | DATOS | DASHBOARD | PLANDE MONITOREO | DOCUMENTOS | MAPAS | S.MA. | ALARMAS

| liapa | Satéiite |

S

llustracién 30. Rosa de contaminantes

’ . Environmental Management :
EMIS | information System cerrar sesion

-

&%

o

Google

llustracion 31. Rosa polar, Médulo de Mapas
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s | Environmental Management Pablo Garcia
EMLS | intormation system cerrar sesién

INICIO | LOCALIZACION | DATOS | DASHBOARD | PLANDE MONITOREO | DOCUMENTOS | MAPAS | SM.A. | ALARMAS

b 7

llustracion 32. Clustering, Médulo de Mapas

7 Environmental Management Pablo Garcig
EMLS | iomation system

INICIO | LOCALIZACION | DATOS | DASHBOARD | PLANDEMONITOREO | DOCUMENTOS | MAPAS | SM.A. | ALARMAS

» \ e 1

Google %42 K . X e

_Datos

llustracion 33. Anillo temporal, Médulo de Mapas

C.3 Modulo de Dashboard

Permite la visualizacion de indicadores de gestion predefinidos que se actualizan cada minuto. El
usuario podra consultar un Dashboard global, o bien crear su propio Dashboard personal, en el €l
mismo podréa definir sus indicadores de gestion.
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INICIO | LOCALIZACION | DATOS | DASHBOARD | PLANDEMONITOREQ | DOCUMENTOS | MAPAS | S.M.A. | ALARMAS
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Highcharts.com Highcharts.com
1234
(?) SOPORTE Y AYUDA ASYT

llustracién 34. Médulo de Dashboard

C.3 Moddulo de S.M.A

El Mddulo de S.M.A es una herramienta de apoyo a la gestion del cumplimiento de las RCAs
(Resolucién de Calificacion Ambiental) determinadas por la Superintendencia de Medio
Ambiente. S.M.A permite al usuario de EMIS definir actividades para cada exigencia y pudiendo
conocer el estado de cumplimiento de sus actividades asociadas (llustracion 35). Por Gltimo,
S.M.A permite al usuario manejar un repositorio de documentos legales relacionados con sus
RCAs.
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RCA m——E-CL

ID RCA: 10466 MNro. RCA: 164/95 F. Emisidn:  26/04/1995 &

Periodo % Cumplimiento

Region: TODAS . Central- CTM Histdrico Acumulado

Resolucign-  Central Termoeléctrica Mejillones
. + Guardar -~ Vaolver

Doc. RCA [ Seleccionar archiva] Mo se ha seleccionado ningtin archivo

“Etapa Proyecto “Vigencia Porcentaje de Cumplimiento

Localizacidn. Ubicado a 3 Kms. al Norte de la ciudad de _
a s - |1 Mejillones y 65Kms. al Morte de Antofagasta, capital En Operacidn Vigente Sin informacion en el periodo
regional

Potencia. Consiste en una primera etapa en una unidad
avapor generadora de energia eléctrica con capacidad

£ 2 . En Operacidn Vigente Sin informacion en el periodo
de 150.000 kw. de potencia bruta y produccion anual P g £
estimada de 1.040 millones de Kmh

s 3 Compustl_ble. Operara con Carpon bituminoso o En Operacidn Vigente Sin informacion en el periodo
subbituminoso como combustible base
Combustible. Mediante un proceso de conversion, la

e 4 Ce:ntr_al Termo_electrlca perm_mra gens:rar energla En Operacidn Vigente Sin informacion en el periodo
eléctrica a partir de combustible carbdn o petroleo
pesado N° 6

Fu 5 Proceso. El procesq consta de: Llp'eracmn de eneraia en En Operacién Vigente Sin informacion en el DEI’iUdU
forma de calor mediante combustion de los insumos

s 8 Proceso. El proceso consta de: Transferencia de calor de En Operacién Vigente s e T

los gases de combustidn al agua, para generar vapor.

llustracion 35. Listado de RCAs, Médulo de S.M.A.

C.3 Modulo Plan de Monitoreo

El Mdédulo Plan de Monitoreo es una herramienta de planificacién y control de la gestion del
cumplimiento de los acuerdos tomados con las autoridades locales, ademas de tareas operativas
internas.

Este modulo funciona en base a "planes™ los cuales estdn compuestos por actividades que son
realizadas mensualmente, a las cuales se les debe asociar un estado de cumplimiento, ademas de
la evidencia correspondiente.
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Environmental Managerment Patricio Lillo

Information System Cerrar sesion

M emis

INICIO | LOCALIZACION | DATOS | DASHBOARD | PLAN DEMONITOREQ | DOCUMENTOS | MAPAS | SMA. | ALARMAS

Plan de Monitoreo General -E-C_L

Nombre del plan: Plan de monitoreo central termoeléctrica mejillones 2013
Afio del plan: 2013

Lista de exigencias del plan de monitoreo

Exigencia Accion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Sin Clasificacion

Entrega Mensual Programa de Maves (Se
informa Embarques y toneladas de carbén) s - J v J v J
Mensual

<
<
<
<
<
<
<

Caracteristicas de combustible /Frecuencia: = J J J J J
Mensual

Promedio Diario de Azufre /Frecuencia: . J J J J 7
Mensual

Infarme de emisiones S02, Ni, VyAs/
Frecuencia: Semanal

Aviso de Isocinéticos / frecuencia: 10 dias antes
de monitoreos semestrales.

.,
]
LS
<
LS
<
LS
L& & & <
LS
<
<
<
<
L <

Andlisis de NiyV en cenizas y escoria/
Frecuencia: anual

Entrega de Informe |socinéticos/ Frecuencia:
semestral una vez entregue informe empresa - v J
encargada del monitoreo.

Calidad de Aire / Frecuencia: Mensual 502 PM- . J J J J J J J J J J J J

10Y Metales en Filtros

llustracion 36. Modulo Plan de Monitoreo
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Anexo D. Tecnologias Utilizadas en EMIS

La arquitectura base de EMIS utiliza Apache Maven y Spring como tecnologias base para la
definicién de cada capa e interaccion entre ellas. En este anexo se listan las tecnologias utilizadas
en el desarrollo de EMIS y el Mdédulo de Alertas. En la siguiente ilustracion se puede apreciar un
diagrama con las principales tecnologias utilizadas por cada capa.

Spring £ jyx

s+ @l JUnit
Presentacion JJSF %’.;orch“é"s‘t"r'a
N

AT NIIC P] Apache CXF

. 2
Datos JPA

— (o
#,HIBER m w7 mybatis

Spring Data S2L Mappng Frarnawork for Jeve
% \\
~ Y e ORACLE 1 1g
MysciL DATABASE

llustracion 37. Principales tecnologias utilizadas en EMIS

Spring Framework. Permite acoplar diversas componentes de un software de manera
facil utilizando 10C (Inversion de Control), posee integracion con diversas tecnologias
(por ejemplo , Hibernate, Quartz), posee diversos médulos como seguridad, integracion
con redes sociales , acceso a datos.

Todo lo anterior conversa plenamente con los estandares Java de datos (como JPA), de
mensajeria (como JMS), etc, ademas, esta tecnologia es ampliamente utilizada en el sector
empresarial alrededor del mundo y posee una gran comunidad que la soporta.

Mas informacion en http://www.springsource.org/

JMX (Java Management Extensions). APl para la monitorizacion y administracion de

aplicaciones JAVA. Es dutil para poder hacer tracking de aplicaciones que estan en

produccion. Con esto y través de los MBeans es posible conectarse remotamente a una

JVM para observar la ejecucion de una aplicacion y poder controlar su funcionamiento.
Mas informacion en http://docs.oracle.com/javase/tutorial/jmx/

SLF4J y LOG4J. SLF4J es una API para logging y LOG4J es una implementacién de
ella. Permite hacer logging de manera facil con distintos niveles (INFO, ERROR,
TRACE, WARNING, ETC). Una ventaja es que el logging puede ser activado o
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desactivado en tiempo de ejecucion, de manera de que éste no sea permanente y afecte la
performance del sistema.
Mas informacion en http://logging.apache.org/log4j/1.2/

JUnit. Sirve para crear tests unitarios, los cuales permiten evaluar que el funcionamiento
de las clases sea adecuado.
Mas informacion en http://junit.org/

JPA y Hibernate. Hibernate, como implementacion de la Java Persistence API, permite
hacer un mapeo de clases 0 POJOs a tablas en una base de datos. Posee soporte para
maultiples motores de bases de datos, tanto relacionales como NoSQL (Hibernate OGM).
Hibernate se destaca por su flexibilidad y las amplias opciones que tiene para la
generacion de consultas, ademas de ser muy popular en el mercado y ser conocido por su
robustez.

Mas informacion en http://www.hibernate.org/

Spring Data. Permite crear DAOS de manera simple, de modo de que no es necesario
escribir o implementar la logica de consultas simples. Simplemente se definen en una
interfaz y spring-data se encarga de inyectar la implementacion correspondiente en tiempo
de ejecucidn. Por otra parte, Spring Data permite exponer facilmente la capa de acceso a
datos como servicios REST.

Mas informacion en http://www.springsource.org/spring-data

MyBatis. Muy util para encapsular el acceso a datos cuando se tienen una diversidad de
procesos almacenados y consultas especificas. Se recomienda utilizarlos cuando se deban
vincular bases de datos legacy.

Mas informacion en https://code.google.com/p/mybatis/

QUARTZ. Es una biblioteca que permite programar tareas utilizando CRON
Expressions, tiene integracion directa con Spring Framework. La gran ventaja es que es
muy simple de utilizar gracias a sus anotaciones @Scheduled y @Async.
Es de utilidad para la capa de servicios puesto que permite agendar tareas batch o ejecutar
cierta I6gica pesada gatillada por el usuario de manera asincrona, sin que se vea afectado
el tiempo de respuesta al usuario final.

Mas informacion en http://quartz-scheduler.org/

Apache CXF. Permite exponer la logica de la aplicacion en servicios de diversos tipos
como: SOAP, XML/HTTP, RESTful HTTP o CORBA. Ademas de soportar diversos
protocolos de transporte como HTTP, JMS o JBI.

Mas informacion en http://cxf.apache.org/

Java Server Faces. Framework que permite construir aplicaciones web, se basa en el
concepto de componentes, que pueden ser referenciados en los templates XHTML. JSF se
caracteriza por la rapidez y confiabilidad con que se pueden desarrollar las aplicaciones.
Al ser un estandar, existen diversas implementaciones disponibles para utilizar.
Mas Informacién en http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/javaserverfaces-
139869.html
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PrimeFaces. Es una biblioteca que contiene una gran variedad de componentes JSF para
la interaccion con el usuario, como acordiones, tabs, graficos, mapas, ademéas de los
componentes tipicos como cuadros de texto, checboxes, etc. PrimeFaces tiene la gran
ventaja de que los componentes son referenciados tanto en el template como en el cddigo
java, por lo que los datos que recibe o muestran los componentes, son tratados puramente
como objetos java.

Mas informacion en http://www.primefaces.org/

Myfaces Orchestra. Corresponde a una biblioteca que implementa el llamado
"Conversation Scope" para los Beans JSF, el cual permite mantener viva una version del
PersistenceContext en cada conversacion.

Mas informacion en http://myfaces.apache.org/orchestra/
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