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Prefacio

Conforme el tiempo avanza y las actividades humanas tienen un impacto ambiental. La calidad
del aire decrece a medida que no se hace la transicion hacia energias renovables que reduzcan los
contaminantes atmosféricos. Esto tiene un impacto negativo a largo plazo en la salud de las personas,
y en el cambio climético a través de la producciéon de los gases invernaderos.

El presente trabajo surge de la creciente necesidad de monitorear nuestro entorno ambiental del
dano que hacemos y de la gran oportunidad que nos brinda la tecnologia de mejorar nuestras vidas
de manera sostenible. Con este proyecto se busca crear una herramienta que permita fomentar la
platica sobre la contaminacion en areas urbanas en Guatemala y mejorar las decisiones que se toman
al respecto. A continuacion, los agradecimientos de cada uno de los integrantes del equipo de trabajo.

Yo, Francisco Molina, quiero agradecer en primer lugar a mi familia por ser mis referentes acadé-
micos, laborales y éticos a lo largo de mi vida, y por hacer posible la oportunidad de poder acceder
a estudios superiores privados. Especialmente a mi madre, Ana Lucrecia, a mi padre, Francisco y
a mi hermana Ana Sofia. Agradezco a mis abuelos por su incondicional apoyo, cuidado y carifio:
Armila Juéarez Espana, Benicio Molina, Blanca Gudiel y Mario Jiménez.

En segundo lugar, a las personas que contribuyeron en la realizacién de este trabajo, a Mercedes
Pérez y a su padre José Pérez por apoyarme con su vasto conocimiento en quimica y mediciéon de
gases y hacer posible este trabajo de graduacién a través de su conocimiento, consejos y equipo
de medicion. Adicionalmente quiero agradecer a Hee Chan Kim por su apoyo en el disefio 3D del
contenedor que fue utilizado para este trabajo.

En tercer lugar, a mis profesores y companeros que me han inspirado en mi trayectoria como
estudiante, a Walter Cervantes, por inspirarme en mis estudios de las matemaéticas y a perseguir un
titulo como ingeniero. A mis profesores de computaciéon Boris Paz, William Girén, Byron Bolafos,
Romeo Mendoza, Dennis Aldana, Hector Hurtarte y Douglas Barrios.

En cuarto lugar, a mis amigos que me han acompanado en mi trayectoria como estudiante,
principalmente a Maria Fernanda Lopez, Ana Lucia Hernédndez, Paola Mendizabal, Odalis Reyes,
Maryandré Salguero, Mayra Silva, Katarzyna Polkowska y Gabriela Przestrzelska, Sebastian Arriola,
Rodrigo Zea, Hayri Yigit, Dejan Cancar, Nena Petrovié y Tanja Petronijevié, por haberme acom-
panado durante el transcurso de mi carrera y ser personas que han aportado tanto a mi vida.
Finalmente, a todas las personas que han influido positivamente en mi vida y servir de inspiraciéon
en mi vida hasta este momento, especialmente a William Navarro.

Yo, Ana Lucia Hernéndez, agradezco a mis padres y hermanas, por darme la oportunidad de
estar en este largo viaje y haberme dado su apoyo y amor incondicional siempre. A mis amigos
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Francisco Molina y Marfa Fernanda Loépez, juntos hemos logrado cerrar esta etapa de nuestras vidas
y espero compartir muchos anos mas con ustedes.

Yo, Maria Fernanda Loépez, dedico el presente trabajo de graduacién a mi madre, en muestra de
todo el esfuerzo realizado por brindarme la oportunidad de estudios universitarios. Le agradezco a
todas aquellas personas que se interpusieron en el camino de ella para ayudarla a llegar a donde hoy
se encuentra. Sobre todo a Dios por derramar siempre bendiciones a nuestra familia y ampararnos en
momentos dificiles. Le agradezco a mis companeros de carrera sobre todo a Francisco Molina, Ana
Lucia Hernédndez, Paul Belches y Gustavo de Ledn por su apoyo incondicional y por los momentos
compartidos. Por tiltimo, a mi novio por siempre estar pendiente de mi y apoyarme en todo momento.
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Resumen

Se desarrolld una estacion de gases contaminantes, una infraestructura para el procesamiento y
recopilacién de datos y una plataforma web para la visualizacion, distribucién y anélisis de estos
contaminantes. Los contaminantes a medir por la estacion fueron SOs, O3, NOy y CO, se realizaron
las mediciones en tres puntos del pais, siendo estos Carretera a el Salvador, Ciudad San Cristobal
Mixco y Centro Histérico de la ciudad de Guatemala.

A través de ToT (Internet of Things, por sus siglas en inglés), esta estacion permitira compartir
datos a través de protocolos como MQTT a plataformas en la nube con el fin de compartir los
datos. Los sensores utilizados son electroquimicos, algunos responden con cambios en carga (SPEC)
o cambios de resistencia como los sensores MQ y MICS. Esto fue implementado en un SoC (System
on a Chip) ESP32 con un firmware de MicroPython para el desarrollo de los médulos. Al comparar
el sensor MQ135 con un sensor profesional Drager 5500 se obtuvo porcentaje de error de 1.38%10° %.

La infraestructura en la nube fue la intermediaria entre la fase de generacion de datos (sen-
sores que miden las concentraciones de gases contaminantes especificos) y la fase de presentacion
de resultados (pagina web) con la funcién de realizar el procesamiento de datos necesario para ser
presentado al usuario de manera entendible y 1til. Se opté por utilizar Microsoft Azure como pro-
veedor de servicios en la nube y IoT Hub, Databricks y SQL Server como herramientas principales.
Se evalud la escalabilidad y tolerancia a fallos de la infraestructura a través de pruebas de carga
sobre las herramientas que se utilizan, las cuales concluyeron de manera exitosa. También se valido
el desempeno del procesamiento de datos realizando comparaciones de los valores AQI generados
con los proveidos por la calculadora oficial de AQI de la Agencia de Proteccion Ambiental de Es-
tados Unidos obteniendo resultados satisfactorios para 3 de los 4 contaminantes evaluados, con un
porcentaje de error promedio de 5.91 %.

A través de un proceso de Design Thinking se identificaron los casos de uso. La infraestructura
de la plataforma es de tipo nube, utilizando Amazon Web Services para servir una interfaz de
aplicaciones desarrollada en Express JS, la cual permite a la interfaz web conectarse y consultar
datos de la base de datos. Se desarrollo la interfaz de usuario en React JS y se integro y sirvio al
internet utilizando Netlify. Utilizando una escala de usabilidad de sistemas, se efectué una prueba
sobre la usabilidad de la interfaz web obteniendo un 85.25% de aceptacion sobre esta. Por ultimo,
a través de una serie de diez preguntas sobre identidad y contenido de la pagina se obtuvo que 70 %
de los usuarios opinaba que los elementos del tablero tienen un nivel 5 de utilidad y un 80 % opina
que la informacién es suficiente para un anélisis diario de calidad del aire.
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CAPITULO 1

Introduccién

El monitoreo y la cuantificacion de los efectos de la exposiciéon a la contaminacion del aire es
vital para la discusion de politicas ambientales segiin la Organizacion Mundial de la Salud [66]. La
contaminacion del aire provoca alrededor de 7 millones de muertes alrededor del mundo, afectando
a paises ricos y pobres [66]. En Guatemala, los programas que velan por obtener esta informacion
se encuentran inactivos o bien no hacen de caracter ptublico sus datos, por lo que la realizacién de
estudios se ve limitado.

El presente proyecto busca informar a la poblacion en general el estado actual de la calidad de aire
en la ciudad, a través de una recoleccién continua de datos obtenidos por dispositivos electrénicos
estratégicamente ubicados para proveer una muestra lo mas significativa posible. El concepto general
es tener dispositivos electronicos dedicados a tomar mediciones de las concentraciones de los 4
principales gases toxicos en areas urbanas: dioxido de nitrogeno (NOz), dioxido de azufre (SO3),
monodxido de carbono (CO) y ozono (O3), luego los datos emitidos seran enviados a una plataforma
en la nube en donde se centralizan, procesan y almacenan para que, por ultimo, los resultados
puedan ser presentados de manera grafica e interactiva a usuarios interesados en obtener y analizar
esta informacion. Estos sensores individuales para cada contaminante son ensamblados en un solo
componente el cual se trasladara periddicamente en tres puntos estratégicos del departamento de
Guatemala: el Centro Historico de la ciudad, Carretera a El Salvador y Mixco.

El proyecto se dividi6 en tres modulos individuales, siendo: recopilacion de datos (IoT), proce-
samiento de datos (plataforma en la nube) y presentacion de datos a usuarios (pagina web). Este
proyecto brinda la oportunidad para académicos de poder acceder a datos libres, realizar estudios y
crear recomendaciones a las autoridades competentes. Adicionalmente brinda la oportunidad para
la poblacién de la Ciudad de Guatemala conocer la calidad de aire y sus posibles complicaciones a
futuro.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Proveer informacion de libre acceso sobre el estado actual de contaminantes atmosféricos en la
Ciudad de Guatemala a través de una solucién que permita recopilar, distribuir y analizar datos
para la implementacion de estudios de polucion del aire.

2.2. Objetivos especificos

= Ensamblar y programar un dispositivo electréonico que permita medir a un costo de aproxi-
madamente $150USD las concentraciones de contaminantes atmosféricos como CO, O3 NOs,
SO, y compartir sus concentraciones a una plataforma en la nube.

» Garantizar la comunicacion continua del dispositivo con la nube en condiciones 6ptimas de
red.

s Construir un contenedor que proteja al dispositivo del ambiente.

= Disenar una infraestructura escalable que permita centralizar la informacién emitida por los
dispositivos electronicos.

= Establecer un API para que los dispositivos electronicos puedan utilizar y comunicarse con la
infraestructura.

= Determinar un pipeline para procesar los datos que continuamente se reciben.

= Implementar una base de datos en la nube para almacenar la informacién recolectada y pro-
cesada.

= Identificar el contenido de una plataforma web que permita visualizar, interactuar, y descargar
los datos almacenados.

s Disenar una interfaz grafica usable que permita visualizar, interactuar, y descargar los datos
almacenados.



s Desarrollar una interfaz de programacion de aplicaciones web que permita obtener los datos
almacenados y utilizarlos en una plataforma.

= Implementar la técnica de diseio web adaptable para que la interfaz sea compatible con dis-
positivos moviles.

= Implementar una arquitectura en Amazon Web Services que permita dar acceso publico y
continua actualizaciéon a cambios a la plataforma desarrollada.



CAPITULO 3

Justificacién

La contaminacion del aire es un problema que ha aumentado debido a la continua urbanizacion y
actividad humana que puede tener consecuencias letales como infecciones respiratorias, enfermedades
cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares y cancer de pulmoén. Segin la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), alrededor del 91 % de la poblacién mundial reside en lugares donde la calidad
del aire excede los limites de contaminantes aéreos definidos por dicha organizaciéon. En el caso de
Guatemala, segiin BreatheLife Org, en el 2016 la contaminaciéon de particulas en suspension era 4.1
veces mayor al limite establecido [59].

Guatemala ha implementado previamente estudios sobre contaminantes del aire, como el Pro-
grama de Calidad de Aire impulsado por el Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) en el 2010, el cual reportaba datos diarios de cuatro estaciones de medi-
cion ubicadas en distintos puntos de la Republica sobre gases toxicos como (CO3), (NO2), (O3) y
particulas menores a 10 micras. Los datos recopilados eran publicados en un boletin diario, semanal
o anual, en formato PDF. Sin embargo, este programa se encuentra deshabilitado desde el 2016, por
mantenimiento de las estaciones, por lo que la informacion ya no esta actualizada. Por otra parte, la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), ha realizado mediciones de calidad del aire desde
1995, pero dicha informacion recopilada no esta disponible para acceso publico [46]. Adicionalmente,
segin una entrevista realizada con el Dr. Edwin Castellanos, director del Instituto de Investigacio-
nes de la Universidad del Valle de Guatemala, muchos de los problemas de continuidad con estos
estudios tienen como origen el hecho de que los centros de medicion se arruinan y son dificiles de
reemplazar por razones de costo. Por lo que existe la necesidad de realizar una alternativa de bajo
costo y facil mantenimiento.

Los datos que han sido publicados relacionados con mediciones de calidad del aire en Guatemala,
se encuentran de tal forma que resulta ineficiente su futuro uso para propositos de estudio o se
encuentran des-actualizados o privatizados, limitando asi futuras investigaciones, récords historicos
o posibles trabajos de Ciencias de la Computacion sobre predicciéon de la calidad del aire y al acceso
libre de datos.

Segan la OMS, cuantificar y monitorear los efectos de la exposiciéon a la contaminacion del aire
en términos de salud publica es un componente critico en la discusion de politicas [66]. Debido a que
actualmente los programas relacionados con el monitoreo de calidad de aire no estan actualizados,
es necesario dimensionar y visibilizar el problema. Por esto se identific6 la oportunidad de realizar
un proyecto que permita la facil recoleccion de datos, el reportaje y distribucion libre de los mismos
que incentiven la realizacion de estudios que contribuyan con la discusién de politicas ambientales.



CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire se define como la presencia de elementos contaminantes que alteran
su composicion y que afectan a cualquier individuo dentro de un ecosistema. También se refiere
a los agentes contaminantes que afectan la salud o bienestar humano [29]. Segin su origen los
contaminantes pueden ser:

= Antropogénicos: derivados de la actividad humana.

= Naturales: que resultan de procesos de la naturaleza como erupciones volcanicas o polen en
suspension.

4.1.1. Principales contaminantes atmosféricos en areas urbanas

Los contaminantes de mayor interés determinados por EPA (Environmental Protection Agency,
por sus siglas en inglés) son:

= Ozono a nivel de suelo (O3)

» Material particulado (PM 2.5 o PM 10)

» Monoéxido de carbono (CO)

» Dioxido de sulfuro (SO2)

» Dioxido de nitrogeno (NO3)

4.1.2. Ozono

La presencia de ozono (O3) puede ser considerada positiva o negativa segin en que parte de la
atmosfera se encuentre. La presencia de ozono en la estratosfera es considerado natural, y de hecho



es beneficioso debido que bloquea rayos ultravioleta que son responsables de causar cancer en la piel
y otras complicaciones de salud. [I0]

En caso de que exista presencia de ozono a nivel del suelo, o nivel troposférico, es considerado
como un contaminante debido a que tiene efectos perjudiciales en la salud de las personas, de hecho
es uno de los principales componentes del [16]

El ozono se forma debido a la interaccion de éxidos de nitrogeno (NO, ), compuestos organicos
volatiles (COV) y luz solar. El origen de estos contaminantes puede ser varios tales como: carros,
fabricas, refinerfas, etc. [16].

Existen diversos efectos negativos en la salud de las personas al ser expuestas a concentraciones
altas de ozono, entre ellas se encuentran:

= Tos y ardor en garganta

Dificultad para respirar
= Inflamacion de las vias respiratorias.
= Susceptibilidad a infecciones de pulmén

= Aumentos de ataques de asma

Los grupos mas afectados son personas asmaéticas o personas que padecen de enfermedades respira-
torias. [23]

4.1.3. Monoxido de carbono

El monoxido de carbono (CO) es un gas inodoro e incoloro que puede ser dailino si es respirado
en grandes concentraciones. El monéxido de carbono es emitido cada vez que ocurre una combustion.
Este gas es encontrado en exteriores principalmente por la actividad de motores a combustion, que se
encuentran en carros, aviones, motocicletas, etc. En ambientes interiores, las lamparas de queroseno,
estufas a gas natural, y chimeneas emiten monoxido de carbono. [21]

Los efectos negativos que tiene el mondxido de carbono pueden ser variados, debido a que la inha-
lacién del mismo reduce la cantidad de oxigeno que entra al flujo de sangre a través de los pulmones,
esto puede afectar 6érganos criticos como el cerebro y el corazon. En muy altas concentraciones puede
causar la muerte, entre otros sintomas también puede causar:

s Muerte en personas con sistema respiratorio y/o cardiaco comprometido.

= Ataques cardiacos

s Arritmia cardiaca

= Reducciéon de la capacidad pulmonar

= Irritacion de las vias respiratorias.

Las personas que sufren de mas riesgo son aquellas que tienen comprometida la salud cardiaca. [2]]



4.1.4. Dioéxido de sulfuro

El dioxido de sulfuro (SO2) es considerado uno de los contaminantes més preocupantes para
la EPA. La mayoria de fuentes de emisiéon de SOs son las combustiones de combustibles fosiles, y
procesos industriales como la extraccion de metales por medio de la refinacion de minerales. Este gas
también puede ser emitido por actividad volcanica. Los efectos del SOs ocurren a nivel de salud de
las personas y nivel ambiental. La presencia en el aire de este contaminante puede causar la reacciéon
quimica con los demas elementos en la atmosfera y crear otros 6xidos de sulfuro (SO,).

A nivel ambiental este gas causa la lluvia acida, la cual afecta el crecimiento de las plantas y
fertilidad del suelo.

En cuestiones de salud, este gas es principalmente danino en ninos, causando dificultad para
respirar en exposiciones al gas a corto plazo. [24]

4.1.5. Dioéxido de nitrégeno

El diéxido de nitrogeno (NOs) pertenece al grupo de gases altamente reactivos conocidos como
oxidos de nitrogeno (NO,,). La presencia de este contaminante proviene de la quema de combustibles
de carros y camiones.

Los sintomas frente a exposicién a altas concentraciones de este gas en cortos periodos de tiempo,
se encuentran:

= Irritacién de las vias respiratorias

= Tos, dificultad para respirar

Si existe una exposicion a largo plazo frente a estos gases existen riesgos de:

= Asma

= Infecciones respiratorias

El grupo de riesgo frente a estos contaminantes son personas con asma, ninos y personas de edad
avanzada.

Adicionalmente, al igual que el SO,, existen efectos negativos sobre el ambiente, particularmente
estos gases son también responsables de la lluvia acida y contaminacién de nutrientes en los océanos.
22]

4.2. Indice de calidad del aire (AQI)

EPA desarrollé un indice de calidad de aire, llamado también AQI (Air Quality Index, por sus
siglas en inglés). Este indice permite determinar que tan peligroso es el aire que esta siendo respirado
por las personas en una determinada area. El indice se reporta en rangos, cada rango indica el nivel
de calidad del aire, segin el siguiente cuadro [5]:



Categoria o nivel . o .

de calidad Rango de valores Color designado Descripcion de categoria
La calidad del aire es satisfacto-

Bueno 0-50 Verde ria y la contaminacién presenta
un peligro minimo o nulo.
La calidad del aire es aceptable.
Sin embargo, es posible que exista

Moderado 51-100 Amarillo un riesgo par algunos individuos,
particularmente aquellos que son
sensibles a la contaminacion aé-
rea.

No saludable pa- Los miembros de grupos sensibles

ra grupos sensi- | 101-150 Anaranjado pueden experimentar efectos ad-

bles versos en su salud.
Algunas personas del publico ge-
neral pueden experimentar efec-

Insalubre 151-200 Rojo tos adversos en su s.alud; miem-
bros de grupos sensibles pueden
experimentar efectos mucho mas
serios en su salud.

Muy insalubre 9201-300 Parpura El riesgo de enfermedad aumenta
para todos.

Peligroso 301-400 Granate Alta probablhdad para todos de
tener serios efectos de salud.

Tabla 4.1: Categorias del Indice de Calidad de Aire.
4.2.1. Calculo del ICA

Segun el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
(INSIVUMEH) — el cual es la organizacién gubernamental encargada de estudiar y monitorear
fenomenos y eventos atmosféricos en el territorio nacional — el célculo del Indice de Calidad de
Aire en la region se realiza de acuerdo con la metodologia establecida por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos para el Air Quality Index (AQI por sus siglas en inglés). El calculo
es el siguiente:

IHi - ILo

[, = —HiZ Lo
BPy; — BPp,

(Cp — BPro) + Lo (4.1)

En donde:

Iz = Indice de Calidad del Aire para contaminante x.

C, = La concentracién (truncada) del contaminante x.
BPp; = Concentracion de corte que es mayor o igual a C,.
BPr, = Concentracién de corte que es menor o igual a Cp.
Iy; = Valor AQI correspondiente a BPy;.

11, = Valor AQI correspondiente a BPp,.

Para cada uno de los contaminantes medidos, se realizan mediciones continuas por ventanas de
tiempo establecidas, dentro de las cuales se toma el valor mas alto reportando como medicion de ese



rango de tiempo. Para cada contaminante, la ventana de tiempo es la siguiente:

= Ozono: 8 horas o 1 hora.

= Monoéxido de Carbono: 8 horas.
= Didxido de azufre: 1 hora.

= Dioxido de nitrégeno: 1 hora.

A continuacion, se presentan las concentraciones de corte previamente mencionadas en el calculo
y sus respectivos rangos AQI.

O3 (ppm) Os (ppm) CO (ppm) 503 (ppb) | NO (ppb) . .

8 hr 1 hr 8 hr 1 hr 1 hr Rango AQI Categoria

0.000 — 0.054 | - 0.0 44 0 35 0 53 0-50 Bueno

0.055 — 0.070 | - 45 94 3675 54— 100 51-100 Moderado
No saludable

0.071 - 0.085 | 0.125 -0.164 | 9.5 - 12.4 76 — 185 101 - 360 101-150 para grupos
sensibles

0.086  0.105 | 0.165  0.204 | 12.5 154 | 186 304 361 649 151-200 Tnsalubre

0.106 — 0.200 | 0.205 - 0.404 | 15.5 — 30.4 | 305 - 604 650 — 1249 | 201-300 Ik\)/i‘ely nsalu-

- 0.405  0.504 | 30.5 404 | 605 804 1250 1649 | 301-400 Peligroso

Tabla 4.2: Concentraciones de corte para los distintos contaminantes.

En cuanto a las concentraciones truncadas (Cp), hacen referencia a la aproximacion de las me-
diciones obtenidas de los distintos contaminantes a cierta cantidad de decimales. El criterio de
aproximacion varfa dependiendo del contaminante y es el siguiente:

s Ozono: truncar a 3 decimales.
» Monoxido de Carbono: truncar a 1 decimal.
» Didxido de azufre: truncar a 0 decimales (aproximar a nimero entero).

» Didxido de nitrogeno: truncar a 0 decimales (aproximar a nimero entero).

Con lo anterior, el calculo del AQI — para cada contaminante, individualmente — consiste en los
siguientes pasos:

= De todas las estaciones reportando mediciones, escoger la medicién més alta y truncar su valor
de acuerdo con los criterios previos.

= Utilizando la Tabla identificar los dos cortes o breakpoints dentro de los cuales esta la
medicién.

» Utilizando la Ecuacion calcular el indice.

= Aproximar el valor resultante al entero mas cercano.

En caso de que se tengan reportes de AQI de multiples contaminantes y se desee tener un valor
general, este sera el AQI maximo entre los AQI individuales de cada contaminante.



Adicionalmente, en caso de que algunas mediciones dentro del rango de tiempo especificado para
un contaminante no sean validas, basta con tener datos validos del 75 % de la ventana de tiempo
para considerar el calculo del AQI valido [3]. Por ejemplo, si utilizamos ventanas de 8 horas para
obtener el AQI del ozono, para tener un célculo correcto del AQI individual se deben tener 6 horas
o més de datos validos.

4.3. Internet de las cosas

IoT (Internet of Things) es una tendencia tecnolégica que se basa en permitir interconectar
elementos cotidianos a Internet, tales como cafeteras, bombillas de luz hasta dispositivos como
sensores. Los dispositivos tendrian capacidades de formar intranets e incluso conectarse a internet.
Los sistemas complejos de IoT funcionan con poca intervenciéon humana. Existen multiples objetivos
que pueden cumplirse con un proyecto IoT, desde automatizaciéon como preparar el clima de la
casa segtin la ubicacion de un celular, hasta generar datos para machine learning. En el ambito
empresarial también se utiliza IoT con propdésitos monetarios o de seguridad como implementacion
de controles de tarjetas RFID, o monitoreo de humedad y temperatura en cultivos que permiten
programar riegos y optimizar el uso del agua. Las caracteristicas principales de un dispositivo IoT
son por lo general: Computadoras de bajo consumo energético, de tamano pequenio y bajo consumo
de bandwidth, por lo tanto esto sacrifica la capacidad de computacion de cada uno de los dispositivos.
Segun las necesidades de cada proyecto, es probable que sea necesario implementar edge computing,
que es agrupar datos de docenas de dispositivos recopilando datos y enviarlos en conjunto a un
servidor capaz de procesar, distribuir y/o guardar los datos recopilados. [64]

4.4. Lenguaje de desarrollo: Micropython

Micropython es un lenguaje disefiado especificamente para dispositivos IoT, siendo un subcon-
junto de Python3. Debido a que los recursos de los microcontroladores son sustancialmente més
limitados que una computadora de escritorio, este subconjunto de Python fue disenado tomando
en cuenta los recursos disponibles, segin el fabricante requiere 256kb de memoria y ocupa 16kb de
RAM, (Random Access Memory, por sus siglas en inglés). Adicionalmente, MicroPython proporcio-
na una terminal interactiva, conocida como REPL, la cual cuenta con funcionalidades como historial
de comandos, auto identacion, y entre otras funcionalidades. MicroPython viene con sus librerias de
codigo propias, adicionalmente incluye la libreria machine para interactuar con el hardware de bajo
nivel. [65]

4.4.1. Comparativa: Micropython y Arduino

En el contexto de desarrollo de [Sistemas embebidos:] existen varios lenguajes utilizados, como
estandar esta actualmente de uso popular Arduino y Micropython. Arduino es un lenguaje basado
en utilizado en aplicaciones de sistemas embebidos, MicroPython busca cumplir el mismo
objetivo, sin embargo ambos lenguajes difieren en como entregan el cédigo al microcontrolador. Es-
to esté relacionado a las diferencias fundamentales entre los lenguajes, Arduino funciona compilado,
MicroPython como interpretado. Andreas Spiess, Ingeniero en electronica y experto en IoT men-
ciona en su video titulado: Time to Say Goodbye to Arduino and Go On to Micropython/ Adafruit
Clircuitpython? las caracteristicas de ambos lenguajes [72]. Arduino siendo un lenguaje compilado,
es un lenguaje donde el cédigo fuente es compilado en la computadora host, y lo que se envia al
microcontrolador son los binarios ejecutables. En el caso de Micropython, al ser interpretado, se
requiere que el codigo fuente exista dentro del microcontrolador para que sea interpretado por el
ambiente de micropython y luego enviado a ejecucién, esto hace que sea mas intenso en el uso de
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memoria, esto no es un problema para el microcontrolador, debido a que este cuenta con 520 Kb de
RAM [26], v segtin los requisitos para la instalacion de MicroPython este ambiente requiere 16 kb
de RAM [65].

4.5. System on a chip

SoC (System on a Chip, por sus siglas en inglés) es un sistema completo de computacion contenido
en un paquete, no solo contiene dentro de esto un CPU, adicional a esto contiene miltiples partes de
procesamiento tales como memorias, modems, GPUs, codificadores de video, etc. No necesariamente
debe tener todas estas funcionalidades presentes. Un chip que cumpla con miltiples propositos
distintos, lo hace por lo tanto, un SoC. El caso del SoC a utilizar es el ESP32 disenado por Espressif
73]

El dispositivo utiliza varias interfaces de comunicacion; DAC, SPI, 12C, 12S, Wi-Fi, sensores
captativos e incluso Bluetooth. Para este moédulo la comunicaciéon entre sensores y SoC se utilizara
DAC, UART y I2C.

4.6. UART

La comunicacion (UART universal asynchronous receiver / transmitter, por sus siglas en inglés),
define un protocolo o un conjunto de normas para el intercambio de datos en serie entre dos dispo-
sitivos. La comunicaciéon entre dispositivos es asincrona, a través de dos puertos identificados como
TX (Transmision) y RX (Recepcion) estos deben de ir a puertos cruzados entre dispositivos. De tal
forma, que si se desea enviar datos de un sensor al SoC, debe conectarse el cable Tx del sensor al
Rx del SoC, de igual forma con el otro cable, de forma opuesta. La comunicacién puede funcionar a
varias velocidades, siendo estas: 9600, 19200, 38400 (medidas en por nombrar algunas de
ellas. [47]

4.7. DAC

DAC (Digital Analog Converter, por sus siglas en inglés), es un circuito que se encarga de trans-
formar senales analogas en senales digitales. Esto es necesario porque el procesador es tnicamente
capaz de procesar informacién binaria, la cual es digital, ademas la informacion comunicada por me-
dio digital es menos suceptible a ruido externo que puede alterar los datos medidos. En el caso del
ESP32, este utiliza un DAC de 12 bits, el cual enviara valores entre 0 y 4095, aunque también tiene
canales de 10 bits el cual envia valores de 0 a 1024 bits. Esto se utiliza para obtener la informacion
del sensor MQ135 y el sensor DHT-22 [40)]

4.8. 12C

El bus de comunicacién I12C (Inter-Integrated Circuit, por sus siglas en inglés) es un bus de
comunicacion serial de 8 bits que utiliza dos cables SDA (Serial data wire) y SCL (Serial clock
wire). Este bus de comunicacion permite la comunicacion entre dispositivos independientemente de
CPU clock del dispositivo maestro. [2C se maneja de manera maestro-esclavo, donde cada dispositivo
conectado al bus tiene una direccion tnica. Existen distintas velocidades de comunicacion, este puede
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ir desde 100Kbits/s hasta 5Mbits/s. En este proyecto, los sensores MQ131 y el sensor MICS-6814
utilizan este bus para enviar sus mediciones al SoC. [74]

4.9. Wi-Fi

Wi-Fi es un nombre dado al estandar [[EEE:] 802.11 que define las reglas a seguir para realizar
una conexiéon entre dos dispositivos a través de una red inalambrica. A través de esta interfaz se
puede realizar comunicacién a un el cual proveeré internet al dispositivo conectado. Esto
sera utilizado en el proyecto para comunicar a un los resultados de las concentraciones
obtenidas por los distintos sensores que seran implementados [11]

4.10. Unidad de concentraciéon (ppm/ppb)

En situaciones de concentraciones diluidas, se utilizan medidas como ppm (partes por millén) o
ppb (partes por billon). Esto se expresa por la ecuacion:

Cppm = (Ms/Md) x 1% 10°ppm (4.2)

Donde Ms, es masa del soluto y Md es la masa de disoluciéon medidas en kilogramos.

Para entender el concepto de partes por millon o billon se puede ejemplificar como partir un
pastel en 1 millén de partes, y se sustituye una pieza del pastel original por otra pieza de un tamano
idéntico, entonces se puede decir que ese pastel tiene 1ppm de material ajeno al pastel. [27] [6]

Esta unidad de medida que se utiliza para reportar presencia de contaminantes atmosféricos, es
utilizada por la EPA (Environmental Protection Agency, por sus siglas en inglés) y posteriormente
utilizada para calcular AQI (Air Quality Index, por sus siglas en inglés). [I9]. Calculado por la
ecuacion:

Ip:(IH,;ffLO/BPHifBPLO)*(CprLO (43)

4.11. Sensores de gas

Los sensores de gas son dispositivos electrénicos que comunican a través de un voltaje, resistencia
o carga eléctrica la presencia de un gas o incluso varios de ellos. Los sensores que son utilizados son
los sensores semiconductores que interacttian de manera eléctrica con un gas reactivo (SOz, CO,
etc).

El funcionamiento de estos sensores, también conocidos como sensores de 6xido de metal, miden
la conductividad de la corriente que pasa a través de ellos. La capa sensitiva del dispositivo cambia
en sus propiedades conductivas cuando entra en contacto con un gas en especifico, estos sensores
son principalmente utilizados para gases reactivos [§]

4.11.1. Sensores MQ

Los sensores MQ), se caracterizan todos por proveer un voltaje de entrada que calientan una
resistencia, por ejemplo: el sensor MQ135 utilizado en el proyecto para la deteccion de CO (Monoxido
de carbono) estos sensores requieren un tiempo de conexion al controlador de 24 horas para alcanzar
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condiciones optimas de medicion. Los sensores MQ trabajan con un calentador, que se encarga
de crear condiciones 6ptimas del circuito. La capa utilizada para detectar el gas objetivo de estéa
fabricada de SnOs los valores retornados por el sensor son analogos, los valores retornados por
el sensor deben ser convertidos a un R, o resistencia sensorial. El mismo proceso ocurre para el
MQ131, utilizado para detectar concentraciones de Os en el ambiente. Adicionalmente es importante
mencionar que los sensores de esta familia tienen como ventaja ser de bajo costo y de alta durabilidad,
sin embargo nunca seran igual de precisos que los sensores de grado profesional como la marca Dréger,
por lo que no se espera que exista una calibracion perfecta, pero si se espera tener aproximados de
concentraciones de los gases. [39]

4.11.2. Calculo de PPM en sensores MQ

Para el célculo de ppm (particulas por millon) se requiere obtener informacion de como se com-
porta la relacion de RS/RO en las distintas concentraciones de los distintos gases, en este caso se
tomaré informacion sobre el sensor MQ135. Dicho procedimiento puede ser repetido con todos los
sensores de la familia M(Q, dado que el funcionamiento es el mismo y los cambios son Gnicamente
los valores de la grafica y constantes que se deben encontrar por cada sensor.

Variables a considerar

Variable Descripcion de variable
Rs Valor de la resistencia medida por el sensor (en ohms)
RL Valor de la resistencia presente en la placa del sensor (en ohms)
RO Coeficiente tinico por cada sensor

Tabla 4.3: Tabla de variables relevantes en el célculo de ppm
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Figura 4.1: Gréafica de curva de sensibilidad para sensor MQ135

Al observar la Figura[4.]] la cual sera llamada también curva de sensibilidad, se puede determinar
que se observa una grafica log-log, la cual tendra tiene la funcion Rs/R0O contra ppm, por lo que se
observa una funciéon de tipo exponencial y(z) = ax’, dada la pendiente negativa, es evidente que
es una funcion y(z) = az(l/ b). Sustituyendo las variables en la funcién se puede determinar que la
grafica representa:
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Rs/RO(ppm) = a x (ppm)*/® (4.4)

Dado que se requiere la inversa de la ecuacién es decir, una funciéon que dado un RS/R0
esta retorne un ppm, se requiere despejar la ecuacién para ppm, por lo que se obtiene esta nueva
ecuacion:

ppm(Rs/R0) = a * (Rs/R0)" (4.5)

Para obtener los valores a y b, es necesario realizar una regresiéon exponencial, para ello se debe
contar con los valores de la grafica[f.1] Finalmente, es necesario encontrar un RO, el cual es tnico por
cada sensor, por lo que se necesita calcular R0O. Teéricamente, RO puede ser calculado despejando la
misma ecuacion [£.4] para lo cual se obtiene:

RO = Rs * (a/ppm)® (4.6)

4.11.3. Sensor MICS-6814

El sensor MICS-6814 es un sensor con capacidad de deteccion de miltiples gases, entre ellos
CO, NOs, Hy y CHy4. La disenadora de este sensor es Grove, vendida por la compania Seeed. El
sensor utiliza comunicacién 12C, mencionado previamente. Segtin la documentacion de este sensor, se
requiere un periodo de precalentado de 30 segundos antes de utilizarlo para obtener mediciones méas
precisas. A diferencia de los sensores MQ, este tiene miltiples canales de comunicaciéon, cada uno
para reportar la resistencia obtenida en el ambiente medido. El fabricante menciona posibles efectos
por los cambios de temperatura, o humedad y presencia de vapores de agua 'y VOCs (Volatile Organic
Compounds, por sus siglas en inglés) sin embargo en el no muestra ninguna grafica que
permita obtener relacion entre el cambio de RS y RO, por lo que no seran ajustados los valores
obtenidos con las curvas de temperatura y humedad, a diferencia de como fue realizado con los
sensores de la familia MQ. [69]

4.11.4. Calculo de ppm en sensor MICS-6814

Para calcular el ppm del sensor MICS-6814, basta con observar la gréafica proporcionada por
el fabricante, la cual lista en una misma gréfica los distintos valores de Rs/R0 segin las distintas
concentraciones de gas, para los gases detectables por el sensor. Debido a que la grafica es log-log y
presenta mismo comportamiento que para sensores de la familia MQ, las ecuaciones [£.4] [I-5] y [£-6]
aplican de igual forma para este sensor.

4.11.5. Sensores SPEC

SPEC SO2 es un sensor electroquimico que emite un voltaje al entrar en presencia con el gas
objetivo, en este caso en particular SO,. El sensor al estar conectado a Vcc y GND entra en espera.
La comunicacién entre el dispositivo y el sensor es a través de UART. El sensor tiene tres
modos de consumo de energia: en espera, durmiente y activo. El fabricante indica que es comun
observar valores iniciales altos, por lo que recomienda dejar el sensor en proceso de calentado por
un periodo de 1 hora por lo menos, hasta encontrar un punto de equilibrio en las mediciones. [68]
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Figura 4.2: Grafica Log-Log de Rs/R0-ppm para sensor MICS-6814
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Figura 4.3: Grafica de mediciones sobre tiempo DGS

4.11.6. Sensor DHT22

El sensor de humedad y temperatura digital DHT22, también conocido como AM2302 es un
sensor digital que permite conocer las condiciones ambientales en las que se encuentra el mismo.
Se comunica a través de un chip de 8 bits para transmitir datos al canal DAC del SoC al que esté
conectado el sensor. El sensor DHT?22 tiene capacidad de operar en condiciones de -40°c a 80°c segtiin
el datasheet del fabricante. Adicionalmente el fabricante menciona que debe tomarse datos por lo

menos cada dos segundos para que el sensor tenga tiempo de reportar un nuevo valor de humedad
y temperatura. [I§]

4.12. Plataformas en la nube

La computacién en la nube es la entrega de servicios computacionales tales como servidores,

almacenamiento, bases de datos, manejo de red, etc. Todo esto es entregado y enviado a
través de Internet. Esto permite tercerizar los servicios de despliegue de plataformas, disminuyendo
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el tiempo de desarrollo y despliegue de proyectos tecnologicos. [52]

4.12.1. Azure IoT Hub

Azure IoT hub, es una plataforma que permite la comunicacion entre muchos dispositivos IoT y
la aplicaciones terceras a Azure, como portales web, aplicaciones moviles, etc. Cada dispositivo que
es registrado en esta plataforma requiere autenticacién generada por el administrador de la infraes-
tructura. El administrador permite manejo de dispositivos conectados a esta red y autenticacion de
los clientes que deseen conectarse a la plataforma y analisis estadistico del uso de la red. El disposi-
tivo funciona como el servicio mensajero a través de un protocolo MQTT, este es quien alimenta a
la plataforma de los datos que se buscan transmitir a otros servicios dentro o fuera de Azure. [49]

4.13. Protocolo MQTT

El protocolo de comunicacion MQTT es un protocolo de bajo consumo de Bandwidth]y minima
implementacion de codigo, desarrollado especificamente para comunicacion de dispositivos IoT a
otras computadoras. Adicionalmente, tiene pensado utilizar la minima cantidad de recursos con el
fin que esta sea implementable a través de miltiples dispositivos IoT. El protocolo utiliza varias
maneras de garantizar la comunicacion y envio correcto de paquetes, minimizando la pérdida de los
mismos, por ello se puede configurar modos de envio: Exactamente un paquete, al menos un paquete,
como maximo un paquete. Adicionalmente, la comunicacién puede ser de ambas vias, entre
y dispositivo.

El protocolo MQTT permite encripciéon por (Transport layer security, por sus siglas en
inglés), conexiéon de millones de dispositivos a través de redes inestables como las celulares, haciendo
el uso de este protocolo ideal para dispositivos que requieran seguridad, escalabilidad y no tengan
acceso a redes rapidas y/o estables.

Existen acciones que se realizan en este protocolo: publicar y subscribir. Por lo general, un
dispositivo IoT se dedica a publicar, aunque también se puede subscribir a ciertos temas. Los temas
son bésicamente rutas definidas dentro de la conexién del protocolo.

Existen diversos actores en un protocolo MQTT:

= Editor: Publica informacién a la red, a través de un tema.
= Broker: Intermediario que permite que se comuniquen las distintos actores de la red.
= Cliente: Cualquier dispositivo que reciba informacién a la cual esta suscrita dicho dispositivo

a través de un tema

Un actor puede ser hibrido, por ejemplo un dispositivo IoT puede publicar y estar suscrito a un
tema, de tal forma que serfa editor y cliente al mismo tiempo. [60]

4.14. Analisis de datos

El analisis de datos o data analytics hace referencia al uso de poder computacional para descubrir
e interpretar patrones significativos en los datos, es una herramienta importante para la toma de
decisiones efectiva. En el caso de big data analytics, se refiere al anélisis sobre un gran volumen
de datos. Dentro de este concepto, existe la ingenieria de datos, en donde el objetivo es disenar
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y construir sistemas para recolectar, almacenar y analizar informacién de manera escalable; estos

sistemas son cominmente conocidos como [Data pipelines:| (Russom, 2011).

Dependiendo del caso de uso, la informacién que reciben los data pipelines de insumo tiene dos
maneras de ser procesadas: en batch y en streaming. El primero hace referencia a data historica o
informacién que se obtiene por grupos o lotes; la logica que se maneja con este tipo de procesamiento
asume que las transformaciones se realizaran de manera periddica (por ejemplo, una vez al dia, a la
semana o al mes). Por otro lado, el streaming de datos indica que la informacion esté siendo recibida
de manera continua y que debe ser constantemente procesada. Se deben tener en consideraciones
particulares como el hecho de que las agregaciones (sumas, maximos, promedios) deben ser realizadas
en ventanas o rangos de tiempo y que es posible que algunos datos que deban ser incluidos en una
ventana en especifico lleguen en un momento posterior al cierre de esta; debido a lo anterior, la
logica interna de este tipo procesamiento cambia en comparacion a batches.

Por lo general, debido al alto volumen de datos — de cantidades iguales o mayores a 1TB — que se
manejan a la vez es necesario mucho poder computacional para lograr transformar la informacion.
Es posible que este poder computacional deba ser tan alto que el hardware necesario para soportarlo
adin no exista o requiera una inversiéon monetaria mas alta de lo que las empresas puedan pagar. Para
resolver este problema se ha creado la programacion distribuida, la cual consiste en tener multiples
maquinas o nodos que son coordinados y trabajan al unisono dedicados a realizar una tarea.

En la actualidad, Apache Spark se ha convertido en la herramienta por excelencia utilizada para
big data analytics, sobresale por su capacidad de ejecutar tareas mas rapido que otras herramientas
gracias a la optimizaciéon de queries y el almacenamiento temporal en memoria caché o in-memory
caching. Spark puede ser ejecutado en lenguajes como Python, Java, Scala y R (Apache Foundation,

s.f.).

4.15. Servicios en la nube o Cloud Computing

4.15.1. ;Qué es la computaciéon en la nube?

La nube es un gran conjunto de computadoras interconectadas con miltiples propositos, que
pueden ser piblicos o privados. En la mayoria de los casos de proveedores de servicios en la nube, el
hardware que conforma su nube es privado (es decir, son propiedad del proveedor tinicamente) pero
son publicamente accesibles a través del internet. Cualquier usuario autorizado puede acceder estos
documentos y aplicaciones desde cualquier computadora a través de Internet. Y, para el usuario,
la tecnologia y la infraestructura detras de la nube son invisibles [70]. Desde la perspectiva de uno
de los proveedores de la nube més grandes en la actualidad, Google, cloud computing contiene las
siguientes propiedades claves:

1. Centrado en el usuario: una vez un usuario se conecta a la nube, todo lo que almacene ahi —
documentos, mensajes, imagenes, aplicaciones, etc — pasan a ser propiedad del usuario.

2. Centrado en tareas: en lugar de enfocar una aplicacién que vive en la nube en lo que pue-
de hacer, el enfoque esta en lo que el usuario necesita hacer y lo que puede hacer con las
aplicaciones.

3. Poderoso: conectar miles de computadoras en la nube genera una riqueza de poder compu-
tacional que puede ser accedido a través de una tnica PC. Los usuarios pueden utilizar cada
vez més informacién en cuestion de segundos.

4. Inteligente: debido a la cantidad de informacién que se almacena en las computadoras en la
nube, el anéalisis de datos es importante para acceder a esa informacién de manera eficiente e
inteligente.
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5. Programable: muchas de las tareas necesarias para cloud computing deben estar automatiza-
das. Por ejemplo, para proteger la integridad de los datos, si una computadora que almacena
informaciéon queda fuera de servicio, la informacién debe ser replicada y redistribuida para
evitar que se pierda.

La nube también da la posibilidad de escalar recursos de manera casi inmediata e infinita. Existen
dos tipos de escalamiento de recursos: vertical y horizontal. Escalamiento vertical significa hacer
crecer el hardware al darle mas recursos al existente y hacerlo mas potente, como aumentar el disco
duro o memoria RAM a un servidor. Por otro lado, el escalamiento horizontal implica agregar méas
instancias de hardware a la red existente, coordinando las tareas para que los nodos trabajen como
uno solo [9].

4.15.2. Modelos de despliegue

Comunmente conocidos como Deployment Models por su nombre en inglés, los modelos de des-
pliegue indican en dénde residira la infraestructura en la nube que el cliente usara y quién tiene el
control sobre la misma.

Cada modelo de despliegue en la nube esta diseniado para satisfacer distintas necesidades dentro
de una organizacion, por lo que existe cierta importancia en analizar bien el modelo que realmente
satisfara las necesidades de la organizacion. Quizas atn méas importante es el hecho de que cada
modelo de implementaciéon en la nube tiene una propuesta de valor diferente y diferentes costos
asociados. Hasta ahora existen cuatro tipos, los cuales son descritos a continuacion.

Puablica

Una nube piublica se define como servicios de computo ofrecidos por proveedores terceros a través
de la internet ptublica, siendo accesibles para cualquier persona que desee usarlos, ya sea de manera
pagada o gratuita. Por lo general, empresas en donde la seguridad de la informacién no es una
prioridad fundamental escogen esta opcién, principalmente porque no genera gastos relacionados a
la compra, manejo y mantenimiento de hardware ubicado en instalaciones propias (también llamadas
on-premise) y la infraestructura de las aplicaciones que desarrollan [56].

En este caso, el proveedor es el responsable por el manejo y el mantenimiento de todo el sistema,
incluyendo su disponibilidad, fiabilidad, seguridad, redundancia y tolerancia a fallos. Las imple-
mentaciones en la nube también tienen la ventaja que pueden ser aprovisionadas mas rapido que
infraestructuras on-premise y con escalabilidad casi infinita. Por el aspecto publico estas implemen-
taciones suelen tener preocupaciones de seguridad (ya que, a través del internet, se podria decir que
cualquier persona puede accederlo); sin embargo, los proveedores se han empefiado en desarrollar
componentes que protejan lo mas que se pueda los recursos que cada cliente tenga en la nube, asi
que cuando se implementa correctamente, un deployment en la nube publica puede ser tan seguro
como uno en nube privada.

Los proveedores de este tipo de nubes utilizan el concepto de virtualizaciéon para poder brindar
los recursos a cualquier cliente que desee comprarlos. La virtualizaciéon permite separar los recursos
fisicos de los servicios que se necesita que ejecuten, de manera que un solo recurso puede ejecutar
miultiples servicios y asi utilizarse el maximo de su potencial. Consiste en particionar un equipo o
servidor fisico en varias maquinas virtuales, cada una puede interactuar de forma independiente a
las demaés y ejecutar aplicaciones diferentes mientras comparten los recursos de una sola méquina
[57]. Esto significa que una sola maquina fisica puede estar ejecutando aplicaciones o trabajos de
una empresa A y al mismo tiempo estar ejecutando cargas de trabajo de una empresa B.
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Privada

La nube privada se define como “los servicios informaticos que se ofrecen a través de Internet
o de una red interna privada solo a algunos usuarios y no al publico general” [58]. Por lo general,
indica que todos los recursos dentro de esta red se encuentran ya sea dentro de las instalaciones
empresariales (también denominado on-premise) y son completamente manejados por el cliente o
en centros de datos de otros proveedores, pero contenido de tal manera que el acceso estd mucho
mas limitado comparado a la nube publica y tiene privacidad con firewalls y hospedaje interno del
proveedor, lo que da un nivel méas alto de seguridad.

Similar a las nubes publicas, las privadas ofrecidas por terceros también utilizan tecnologias de
virtualizacion para manejar sus recursos, con la diferencia que, por seguridad, los recursos fisicos son
exclusivos de un tunico cliente, no existe la opciéon que varios clientes compartan una sola méaquina
huésped. Esta exclusividad significa que el costo de este tipo de nube es un poco mas alto que su
contraparte, la nube publica [58].

Esta opcioén es ideal para clientes que tienen estrictas politicas de seguridad, requisitos de cum-
plimiento o normativas o para aquellos que, por limitaciones de presupuesto, no tienen los recursos
para implementar su infraestructura on-premise pero la seguridad de los datos es de alta prioridad.

Hibrida

La nube hibrida es la combinacién de la nube publica y la privada, en la que una parte de la
l6gica de una solucién es manejada en una nube piblica y el resto manejada en una nube privada o
viceversa. Funcionalmente, una nube hibrida debe poder realizar lo siguiente:

1. Conectar sin problema varias computadoras u otros recursos fisicos a través de una red.
2. Escalar horizontalmente y enlazar o anadir recursos nuevos con rapidez.

3. Tener la capacidad de trasladar cargas de trabajo entre los entornos.
4. Tener una tnica herramienta de gestion unificada para toda la infraestructura.

5. Organizar los procesos de manera automatizada.

Las nubes independientes (ptublica y privada) se consideran hibridas cuando se conectan de la
manera mas sencilla y sin problemas, ya que esta interconectividad es esencial para el funcionamiento
correcto de una nube hibrida [63].

4.15.3. Tipos de servicios
Infrastructure-as-a-Service [IaaS]

En este tipo de soluciones, el servicio que se compra es sobre hardware (servidores, almacena-
miento y redes) y su software asociado (como aplicaciones virtualizadas en sistemas operativos o
sistemas de archivos. El proveedor de IaaS pone a disposicién del cliente el hardware y los servicios
de administracién necesarios y deja a control del cliente el uso de dichos servicios de administracion.
Se incluye también el escalamiento de memoria, almacenamiento y ancho de banda ya que todo el
equipo necesario es propiedad del proveedor. El beneficio clave de este tipo de servicio es la flexibi-
lidad de los precios, ya que el cliente paga tinicamente por los recursos que su aplicaciéon utiliza y
ampliarlos y reducirlos conforme se necesite; comparado a montar una infraestructura on-premise,
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en donde el cliente se responsabiliza de todos los costos asociados con el alojamiento, ejecuciéon y
mantenimiento del sistema y una vez amplia los recursos, no puede reducirlos facilmente.

En la actualidad existen muchas configuraciones para laaS, desde computacién completa como
servicio hasta una infraestructura parcial como la obtencion de solo almacenamiento, solo servidores,
solo alojamiento web o una combinacién de los anteriores. Los proveedores de este servicio pueden
ofrecer un arrendamiento tnico o uno multiusuario; multiusuario siendo en donde multiples clientes
comparten los recursos fisicos, aunque los sistemas de cada uno se mantienen separados y contenidos
— esta es la forma mas comun de entrega de IaaS ya que es mas eficiente y escalable, lo que permite
que sea mas barato. Por otro lado, en el arrendamiento tinico el proveedor alquila un espacio dedicado
en su centro de datos a un tnico cliente [38].

Platform-as-a-Service [PaaS]

En este modelo, el proveedor proporciona a los clientes una plataforma de nube completa (hard-
ware, software e infraestructura) para desarrollar, ejecutar y administrar aplicaciones sin el costo, la
complejidad y la inflexibilidad que a menudo conlleva la creacién y el mantenimiento de esa plata-
forma en las instalaciones; las ofertas de PaaS a menudo incluyen las herramientas necesarias para
monitoreo, administracion e implementacion de la infraestructura [I7]. En PaaS, el consumidor no
administra ni controla la infraestructura fisica subyacente de la nube, como la red, los servidores, los
sistemas operativos o el almacenamiento, pero si tiene control sobre las aplicaciones implementadas
y posiblemente las configuraciones para el entorno de la aplicacion [38]. Cualquier oferta PaaS debe
incluir necesariamente los recursos de IaaS requeridos para albergar la solucién, aunque estos no
sean explicitamente mencionados o referidos como IaaS.

Software-as-a-Service [SaaS]

Un servicio Software-as-a-Service es aquel en el que un software es entregado al usuario de la
nube a través de un navegador web y puede hacer uso del software casi inmediatamente. Toda la
infraestructura subyacente, el middleware, el software y los datos de las aplicaciones se encuentran
en el centro de datos del proveedor, quien se encarga de administrar el hardware y el software vy,
con el contrato de servicio adecuado, garantizara también la disponibilidad y la seguridad de la
aplicacion y de sus datos. Las aplicaciones de este tipo se conocen también como software basado
en la web, software bajo demanda o software alojado. La ventaja clave de este tipo de servicios es
que permite que una organizacién se ponga en marcha rapidamente y pueda ejecutar aplicaciones
con un costo inicial minimo [30]. Es especialmente beneficioso para organizaciones con las siguientes
caracteristicas:

= Son organizaciones pequenas que necesitan lanzar sus proyectos rapidamente y no tienen tiem-
po disponible para montar servidores o software y manejarlos.

= Los proyectos por desarrollar son de corta duracion y necesitan una colaboracion rapida, facil
y econdmica.

= Sus aplicaciones no son utilizadas con poca frecuencia, como por ejemplo un software para
impuestos.

= Sus aplicaciones necesitan acceso desde plataformas moéviles y web.
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Comparacion entre servicios

Los distintos servicios mencionados previamente se distinguen definiendo el nivel de control que
tiene el usuario sobre cada grupo de componentes que conforman el servicio, y el nivel de control
sobre los mismos que le queda al proveedor. La siguiente figura muestra dichos niveles de control.

On-site laaS PaaS SaasS

D D D G5
D 2D 2D 6D

@ Youmanage

Servers

Storage

@ Sservice provider manages

Figura 4.4: Alcance de gestién usuario-proveedor en los distintos servicios.

Al momento de escoger un servicio, es importante considerar estos niveles de control que se le
delegan al usuario, ya que se deben contar con personas que conozcan sobre la infraestructura que
estan utilizando, para que el desarrollo sea menos propenso a errores. Por ejemplo, en un entorno laaS
el usuario debe estar atento a la seguridad de las aplicaciones instaladas, qué version de aplicacion
instalar y a que la misma permanezca actualizada.

Adicional al alcance del usuario, se puede considerar que estos servicios ocupan distintos “niveles
de jerarquia”’, ya que un servicio puede requerir implicitamente otro. En la siguiente imagen se
ejemplifica esta jerarquia, mostrando qué componentes de computaciéon utiliza cada servicio.
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Figura 4.5: Dependencia entre ofertas as-a-service.

Se puede observar que los servicios PaaS utilizan los recursos IaaS necesarios para montar la
solucién, y SaaS necesita incluir los componentes PaaS necesarios para ejecutar las aplicaciones.

4.15.4. Principales proveedores
Amazon Web Services (AWS)

AWS es la plataforma en la nube desarrollada por Amazon Inc., ofrece mas de 200 servicios
desde 25 [Zonas geograficas o regiones:| alrededor del mundo. Estos servicios incluyen tecnologias de
infraestructura como computacion, almacenamiento y bases de datos, para desarrollar tecnologias
emergentes como inteligencia artificial, analitica de datos e[Infernet de las cosas o Inter]
[net of Things](IoT). Tienen una de las infraestructuras en la nube mas extensas del mundo, teniendo
81 [Availability zones]dentro de las regiones geograficas y ha anunciado que esté planificando expan-
dirse y agregar 21 zonas mas en 7 regiones geograficas adicionales: Australia, India, Indonesia, Israel,
Espafa, Suiza y Emiratos Arabes Unidos. Es una de las plataformas preferidas debido al amplio
catalogo de servicios y aplicaciones que ofrecen, a un precio competitivo: los servicios més populares
usualmente tienen un Free Tier que es una version bésica del servicio que es gratis, disenado para
que los clientes puedan probar la plataforma y decidir montar el resto de su infraestructura en AWS
[7]. Amazon también ofrece los siguientes planes de pago:

s Pay-as-you-go: en esta forma de pago, el cliente paga por lo que ha consumido en un periodo de
tiempo establecido, usualmente es un mes. Cada servicio tiene precios establecidos dependiendo
de los recursos que se utilizan, por lo que este plan es ideal para clientes que no saben su
consumo mensual, es demasiado irregular y no desean pagar de mas o no quieren depender de
predicciones para limitar los recursos que pueden usar.

s Saving Plans: es un modelo de pago flexible en donde se reserva una cantidad de recursos
especifica (medido en dolar estadounidense por hora) por un periodo de uno o tres anos; al
realizar esta reserva, se ofrecen precios mas bajos comparado a si se comprara conforme se usa.

= Descuentos por volumen: Amazon ofrece una rebaja en los precios si los recursos se compran
en volumen, entre més recursos se utilizan, menos se paga.

22



Microsoft Azure

Azure es la plataforma de computacion en la nube proveida por la empresa tecnologica Microsoft.
Esta compuesta por méas de 200 productos y servicios en la nube, disenadas para construir, probar,
desplegar y administrar distintas aplicaciones y servicios teniendo Azure como proveedor. Pone a
disponibilidad de sus clientes los tres modelos de servicios: laaS, PaaS y SaaS. Sus servicios ofrecen
una alta disponibilidad (del 99.99 %) y un amplio portafolio de cursos educativos y méas de 100
certificaciones de alto nivel, clasificadas en los distintos roles laborales que se tienen en el ambito
técnico. Adicionalmente, cuenta con un programa estudiantil denominado Microsoft Student, en
donde ofrece un crédito de USD$100 para su uso en 12 meses, ademéas de 25 servicios sin costo,
disponibles mientras se tenga crédito restante [54].

Google Cloud Platform (GCP)

Google Cloud Platform es el servicio PaaS para computacion en la nube creada por el gigante
tecnologico Google. Se encuentra presente en més de 200 paises y territorios, con una red de 228
regiones y 85 zonas, altamente aprovisionada y de baja latencia — la misma que se utiliza para
productos populares como Gmail, biisqueda de Google y Youtube. Sus centros de datos se encuentran
entre las instalaciones mas seguras y de mayor eficiencia energética, utilizan seguridad en varias
capas, redundancia integrada y tolerancia a errores. A diferencia de los proveedores anteriores, GCP
dnicamente tiene la metodologia de pago de pay-as-you-go el cual funciona similar a Azure y AWS.
Ofrece USD$300 de créditos gratuitos para cuentas primerizas y méas de 20 productos que son
gratuitos todo el tiempo — siempre y cuando no se excedan sus limites de uso mensuales [33].

Comparacion de servicios

Este ano (2021), Gartner — la empresa lider consultora y de investigacion de las tecnologias de
la informacion con sede en Estados Unidos — publicé un reporte en donde se evaluaban los distintos
proveedores de tecnologias en la nube en funciéon de su madurez y vision (planes a futuro y capacidad
de ejecutarlos) para identificar y analizar a los proveedores de tecnologias en la nube maés relevantes
y sus productos en el mercado. En este reporte, AWS, Azure y GCP fueron todas clasificadas como
lideres en la industria [62].

4.16. Bases de datos

Una base de datos es un conjunto de datos englobados por un mismo contexto y almacenados
sistematicamente para posteriormente acceder y utilizarlos de manera eficiente.

4.16.1. Tipos de bases de datos
Relacionales (SQL)

Las bases de datos relacionales se basan en el uso de objetos que graficamente estan representados
como una tabla con filas y columnas y cémo se relacionan estos distintos objetos. Cada columna
almacena informacion sobre una propiedad (también llamado atributo) especifica de la tabla y cada
fila representa una ocurrencia de la instancia representada por la tabla [73].

23



Documentales (No-SQL)

Este tipo de bases de datos utiliza documentos como la estructura de almacenamiento y consulta
de datos. Un documento estd compuesto por registros y datos los cuales conforman la informacion
que luego es indexada para su acceso y uso. Estan construidas con base en lenguaje NoSQL, lo que
permite que maneje grandes voltimenes de informacion en periodos minimos de tiempo [25].

4.17. Design thinking

El design thinking es un método de resolucion de problemas, enfocado a un sistema de solucio-
nes creativas con procesos pertinentes y de caracter social. Consiste en analizar y trabajar a través
diferentes perspectivas o puntos de vista, en conjunto con diversas profesiones, problemas interdis-
ciplinarios complejos y crear un proceso de aprendizaje que permita generar nuevos conocimientos
que generen algin rendimiento [48§].

4.17.1. Etapas fundamentales del Design Thinking

= Empatizar: adquirir los conocimientos basicos sobre los usuarios, pero también sobre el pro-
blema general, logrando empatia con las necesidades de los usuarios.

= Idear: generar todas las ideas posibles.
= Prototipar: construir prototipos reales de algunas de las mejores ideas y con més potencial.

s Evaluar: aprender partiendo de las reacciones de los usuarios con respecto a los diferentes
prototipos.

En resumen mediante este proceso iterativo, tomando en cuenta la experiencia del usuario, el uso
de la creatividad y la ejecuciéon y el testeo, permite crear innovaciones y soluciones que se centran
en los usuarios y no en su totalidad en los productos [2§].

4.17.2. Herramientas del Design Thinking

s Focus Group: método cualitativo para obtencion de datos.

s Shadowing: observar cuidadosamente las situaciones de la vida real en un determinado tiempo
para comprender el comportamiento de las personas en un determinado contexto.

= Fichas de personas: modelos de caracterizaciéon que toman en cuenta la descripcién fisica,
psicoldgica y sociologica.

= Perfiles de segmentos de clientes: proceso de dividir un mercado en distintos subconjuntos de
consumidores con caracteristicas en comun.

= Mapa de empatia: comprender la experiencia de otras personas sin realmente pasar por dicha
experiencia para convertirse en el segmento del cliente deseado.

= Mapa del viaje del cliente: permite construir una imagen realista de lo que realmente sucede
en torno al usuario.

» Arbol de problemas: herramienta visual de analisis usada para identificar el problema objeto
de estudio. Permite analizar las causas y efectos de primer y segundo nivel de un problema
central.

24



s Curvas de valor: o Strategy Canvas, representacion grafica de la dindmica competitiva del
mercado actual.

= Mapa de contexto: herramientas utilizadas para mostrar factores externos, tendencias y forta-
lezas que rodean a la institucion.

= Prototipo: modelo para desarrollar nuevas ideas.

= Mapa de oferta: atributos que crean las diferencias entre dos productos genéricos similares.

= Modelo de negocios: es la forma en la que la empresa lleva a cabo su negocio.

= Testeo de prototipos: evalua si el prototipo de adecua a las necesidades iniciales del proyecto

= Testeo de usabilidad beta en entorno real: también conocido como Test Driven Development
(TDD), pratia de desarrollo de software en el que los casos de prueba de unidad se escriben
gradualmente antes de la implementacion del cédigo.

4.18. Sistemas y tecnologias web

Los sistemas web se refieren a la manera en como las computadoras y dispositivos se comunican
entre ellas [76].

4.18.1. Pagina Web

Es un documento digital de caracter multimediatico capaz de incluir diferentes tipos de contenidos
y se adapta a estdndares de World Wibe Web. Este documento puede ser accedido a través de un
navegador web [76].

4.18.2. Servidor Web

Un servidor web es un programa o una maquina que genera y transmite respuestas al clientes
a través de consultas o peticiones a través de un navegador web utilizando un protocolo HTTP o
HTTPS [76].

4.18.3. Protocolo

Un protocolo es un conjunto de reglas que gobierna la manera en que los datos se comunican.
Un protocolo define qué, como y cuando se realiza la comunicacion [76].

4.18.4. Interfaz de aplicaciéon de programaciéon

Una interfaz de aplicacion de programacion, o por sus siglas en ingles API, es un conjunto de
estructuras de datos, rutinas o protocolos, utilizados por una aplicacién para comunicarse con otras
[76].
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4.18.5. Entornos de trabajo

Un entorno de trabajo es una estructura sobre la cual se puede crear y desarrollar c6digo para la
creacion de sistemas. Sirve como base para no empezar de cero. Estos suelen estar asociados con un
lenguaje de programacion especifico y se adaptan a diferentes tipos de tareas . Utilizar un entorno
de trabajo hace el desarrollo mas rapido y reduce el riesgo de errores. [12].

React JS

React JS es una libreria de codigo abierto para desarrollar interfaces de usuarios. Es frecuente-
mente utilizada en el desarrollo de paginas de una sola aplicacion, en donde la pagina se esta actua-
lizando dindmicamente con distintos datos. React solo se ocupa de la administracién del estado y la
representacion de ese estado en el DOM, por lo que la creacion de aplicaciones React generalmente
requiere el uso de bibliotecas adicionales para el enrutamiento, asi como ciertas funciones del lado
del cliente [45].

Document Object Model

El Document Object Model (DOM) es una interfaz multiplataforma e independiente del lenguaje
que trata un documento XML o HTML como una estructura de arbol en la que cada nodo es un
objeto que representa una parte del documento. El DOM representa un documento con un érbol
logico. Cada rama del arbol termina en un nodo y cada nodo contiene objetos. Los métodos DOM
permiten el acceso programatico al arbol; con ellos se puede cambiar la estructura, el estilo o el
contenido de un documento [15].

Cuando se carga una péagina web, el navegador crea un DOM de la pagina, que es una represen-
tacion orientada a objetos de un documento HTML que actia como una interfaz entre JavaScript
y el documento en si. Esto permite la creaciéon de péginas web dinadmicas, porque dentro de una
pégina JavaScript puede:

= Modificar y eliminar los elementos HTML

= Cambiar los estilos CSS

= Reaccionar a los eventos existentes

= Crear nuevos eventos

DOM Virtual

Es un concepto de programaciéon donde una representacion ideal de la interfaz de usuario se
mantiene en memoria y sincronia con el DOM real, mediante una biblioteca como ReactDom [42].
Dentro de React, el término DOM virtual es asociado con elementos de React ya que son objetos
representando la interfaz de usuario.

Componentes de React

Los componentes son un conjunto de cédigo independientes y reutilizables. Tienen el mismo
proposito que las funciones de JavaScript, pero funcionan de forma aislada y devuelven HTML [4T].
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Existen dos tipos de componentes, componentes de clase y componentes de funcion. Los compo-
nentes de clase deben incluir la declaraciéon extiende React.Component. Esta declaraciéon crea una
herencia para React.Component y le da a su componente acceso a las funciones de React.Component.
El componente también requiere un método render (), este método devuelve HTML.

Los componentes de funcién también devuelve HTML y se comporta de la misma manera que
un componente de clase, pero los componentes de funcion se pueden escribir usando menos codigo,
son mas faciles de entender.

Axios

Axios es una biblioteca de Javascript que se utiliza para realizar solicitudes HT'TP desde node.js
o XMLHttpRequests desde el navegador. Es isomérfico, lo cual quiere decir que se puede ejecutarse
en el navegador y en Nodejs con la misma base de cédigo. En el lado del servidor usa el médulo
http nativo node.js, mientras que en el cliente (navegador) usa XMLHttpRequests [?]. Entre sus
principales funcionalidades se encuentra:

= Hacer XMLHttpRequests desde el navegador.

= Realizar solicitudes http desde node.js

= Interceptar solicitudes y respuestas.

= Transformar los datos de solicitud de respuesta.

= Cancelar solicitudes.

= Transformaciones automaticas para datos JSON.

Express JS

Express es una infraestructura de aplicaciones web Node.js minima y flexible que proporciona
un conjunto de caracteristicas para las aplicaciones web y moviles. Cuenta con una interfaz de
programacioén de aplicaciones que tiene disponibilidad de métodos y aplicaciones http, lo cual permite
la creacion de una interfaz rapida y sencilla [14]. Los mecanismos que proporciona son:

s Escritura de manejadores de peticiones con diferentes verbos HTTP en diferentes caminos
URL (rutas).

= Integracion con motores de renderizacion de vistas para generar respuestas mediante la intro-
ducciéon de datos en plantillas.

= Establecer ajustes de aplicaciones web como qué puerto usar para conectar, y la localizaciéon
de las plantillas que se utilizan para renderizar la respuesta.

» Anadir procesamiento de peticiones (middleware) adicional en cualquier punto dentro de la
tuberia de manejo de la peticion.

4.18.6. Experiencia de usuario

La experiencia del usuario es coémo se sienten las personas cuando usan un producto o servicio.
En la mayoria de los casos, el producto serd un sitio web o una aplicacion. Cada elemento que tiene
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interaccion con el usuario tiene una experiencia asociada, la experiencia de usuario se enfoca como
los usuarios interacttian con estos elementos a través de una computadora [28].

Centrarse en la experiencia de usuario permite que el disefio se centre en el cliente final esto
aumenta las posibilidades de éxito de un proyecto.

Diseno web adaptable

El disenio web adaptable es un enfoque de disefio de interfaz grafica de usuario (GUI) que se
utiliza para crear contenido ajustable a varios tamanos de pantalla. Se utilizan consultas de medio
para que los disenos adapten el contenido a los distintos tamanos de pantalla [28§].

Escala de usabilidad del sistema

La Escala de Usabilidad del Sistema, SUS por sus siglas en inglés (System Usability Scale), fue
una de las primeras escalas que surgieron para evaluar la usabilidad de una interfaz, la cual surgi6é en
el ano 1986. Existen tres aspectos clave que no deben perderse de vista durante su implementacion:
eficacia, eficiencia y satisfaccion [2]. Estos aspectos se definen como:

= La eficacia por el grado de precision y totalidad del usuario para lograr actividades u objetivos
especificos.

= La eficiencia como el grado en que los recursos son utilizados para que el usuario logre sus
objetivos con precision y totalidad.

= La satisfaccion como la libertad del usuario para mostrarse incomodo o mostrar actitud positiva
utilizando el sistema.

Google Search Console

Google Search Console es un servicio gratuito de Google que ayuda a supervisar, mantener y
solucionar problemas de aparicion de un sitio web en los resultados de Busqueda de Google [32].
Entre sus propoésitos se encuentra:

= Solucionar problemas relacionados con la usabilidad movil y otras funciones de la Busqueda.

s Confirmar que Google pueda encontrar y rastrear la pagina web.

= Solucionar problemas de indexacién y solicitar que se indexe contenido nuevo o actualizado.

Google Search Console cuenta con un test llamado Mobile-Friendly Test el cual permite escanear
una pagina web y evaluar su usabilidad movil a través de tres términos:

= Adaptacion correcta en dispositivos moviles.

= Tamano de letra.

= Separacion entre contenido clickeable.
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CAPITULO b

Antecedentes

Existen trabajos previos sobre tomar medidas de concentracion con los sensores de la familia MQ),
durante la investigacion de este trabajo, se encontré el sitio web del Ing. Davide Gironi, graduado
como Computer Scientist en la Universita degli Studi. El trabajo de Davide Gironi demuestra que
tomando medidas del sensor MQ135 es posible obtener valores aproximados a las mediciones de ppm
de CO2 por un sensor infrarrojo modelo MH-Z14. Adicionalmente, David Gironi propone un flujo
de trabajo de como analizar, determinar RO para cada sensor y calibrarlos. Por lo que su trabajo
tiene una gran influencia sobre este mismo para poder determinar concentraciones bajo un método
ya probado. [31]

Adicionalmente, existen trabajos previos en la implementaciéon de estaciones de medicion de
calidad del aire en el pais, sin embargo, este se encuentra en mantenimiento desde 2016, segun la
pagina del INSIVUMEH por lo cual no ha generado datos desde ese entonces. [44]
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CAPITULO ©

Alcance

El alcance de este trabajo es determinar si es factible desarrollar un sistema de monitoreo y
reporte que permita compartir datos de contaminantes atmosféricos a través de internet, con el
fin de reportar indices ICA. Con este propoésito, se determina la factibilidad tomando 6 horas de
datos continuos en las distintas ubicaciones delimitadas del proyecto: Centro Historico, Carretera a
el Salvador y Mixco.
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CAPITULO [

Marco metodolégico

Para la elaboracién del proyecto se realizaron distintas investigaciones sobre el estado actual
de sistemas o programas en Guatemala que distribuyeran y proporcionaran datos recientes de la
calidad del aire en cualquier punto del pais. Una vez completadas las investigaciones, se procedi6 a
la realizacion del proyecto.

La seccion de IoT fue desarrollada comenzando por la seleccién de equipo a utilizar, donde las
caracteristicas de los sensores respondieran a las necesidades técnicas y econémicas del proyecto,
tomando en cuenta que se debe asegurar la comunicacién entre computadora y microcontrolador.
Para esto, se utilizaron herramientas como esptool, rshell y ampy, las cuales tienen la funcionali-
dad de configurar firmware, enviar comandos al microcontrolador y enviar y recibir archivos entre
microcontrolador y computadora, respectivamente. Seguido de esto, se procedi6 a la calibracion in-
dividual de cada sensor segun las recomendaciones del fabricante, seguido de pruebas individuales y
finalmente pruebas piloto con comunicaciéon a la infraestructura en la nube.

Para la implementacion de la infraestructura en la nube, primero se defini6é cuél seria el proveedor
de servicios en la nube sobre el cual se haria el deployment, analizando la oferta de servicios de los tres
proveedores més populares hoy en dia: Amazon Web Services [AWS], Microsoft Azure y Google Cloud
Platform [GCP]. Con base en esos resultados, se disefi6 la infraestructura como tal, determinando
los recursos que se utilizarian y sus conexiones. Seguido de esto, se realiz6 el disefio de la base de
datos y el pipeline que realizaria el procesamiento de datos. Por tltimo, se ejecutaron las pruebas,
evaluando el insumo de los datos provenientes del modulo de IoT y la conexion con la plataforma
web.

Para el desarrollo de la plataforma web, se comenzo6 con la identificacion de casos de uso a través
de un proceso de Design Thinking. Tras los resultados, se realizaron distintos prototipos, que se
validaron a través de una serie de preguntas que buscaban enfocarse a la identidad y contenido de la
péagina web final. Después, se procedid a elegir las tecnologias a utilizar para el desarrollo, la tecnolo-
gia elegida para la interfaz de usuario fue ReactJS y ExpressJS para la interfaz de programacion. Se
construyd una arquitectura en la nube con AWS, utilizando un servidor EC2 y un proxy inverso de
Nginx para que la interfaz de programacion fuera accesible desde la interfaz de usuario. Seguido de
esto, se utilizo Netlify para la implementacién de integraciéon continua y acceso publico de la interfaz
de usuario. Por ultimo, se realizaron pruebas utilizando una escala de usabilidad de sistemas.
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A continuacion, se detallan las distintas fases empleadas a lo largo del desarrollo del proyecto.

7.1. Seleccidon de sensores

Para iniciar el proyecto fue necesario realizar una investigacion sobre los sensores usados para el
célculo de concentraciones de gas. Para ello se busco sensores que fueran compatibles con Arduino
y tuvieran implementaciones o documentaciéon en MicroPython. Otro factor que se tomo en cuenta
fue la investigacion sobre los sensores existentes de concentraciones de gas, donde los sensores de
la familia MQ y el sensor de la familia SGX, al cual pertenece el MICS-6814. Todos estos sensores
tienen un amplio rango de temperatura de operacion [-20°C, 50°C] y bajo consumo energético <
200mA a 5V. El sensor SPEC fue utilizado porque fue el tinico que se encontrd en que tenia
las capacidades de medir SO2, pero se pudo haber utilizado el sensor MQ136. [8]

7.2. Comunicacién entre ESP32 y PC

El dispositivo para comunicarse a la computadora host utiliza un cable para po-
der comunicarse al microcontrolador. La computadora necesita tener instalados los controladores
CP210X de Silicon Silabs. De lo contrario no sera posible realizar comunicacion con el dispositivo.
En el ambiente de desarrollo, el dispositivo fue listado exitosamente utilizando el
comando lsusb, por lo que no requirié instalaciéon de controladores.

7.3. Seleccion de ambiente de desarrollo

Debido a que la cantidad de [RAM] requerida para la instalacion de MicroPython era suficiente
para este microcontrolador en particular, siendo como requisito 1§Kilobytes] de RAM para poder
ejecutar el ambiente de MicroPython. [65], puesto que el microcontrolador cuenta con 520Kb de
RAM [26].

Considerando que MicroPython es un lenguaje que tiene menos implementaciones de librerias
esto es una desventaja frente a Arduino, sin embargo la programacion de MicroPython requiere
una corta curva de aprendizaje debido a que es un subconjunto del lenguaje Debido a la
potencial reduccién de tiempo en el desarrollo general del proyecto se opt6é por la instalacion de
MicroPython sobre el firmware existente de la ESP32.

7.4. Instalacion de Micropython en ESP32

Debido a que el ESP32 viene por defecto de fabrica instalado con firmware compatible con
Arduino, fue necesario eliminar el firmware existente de Arduino.

Fue necesario tener conectado el ESP32 a la computadora través de un cable micro-usb y tener
instalado Python3, configurado como variable de entorno. Se realizaron los siguientes pasos para
poder sustituir el firmware de Arduino a uno de MicroPython.

Para estos pasos es necesario tener control a una terminal con acceso privilegiado para realizar
cambios necesarios en el sistema y en el microcontrolador.

= pip install esptool
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= sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

s esptool.py —port /dev/ttyUSBO erase flash

s Descarga de imagen: https://micropython.org/download/#esp32
= Navegar al path donde se encuentra el .bin descargado

= esptool.py —chip esp32 —port /dev/ttyUSBO0 write flash -z 0x1000 “esp32-20210623-v1.16.bin”

7.5. Comunicacién entre PC y REPL

A continuacion se detalla los pasos que se tomaron para establecer comunicaciéon entre la compu-
tadora y el REPL ya instalado en el microcontrolador ESP32 (Read, eval, print loop por sus siglas en
inglés). Para establecer la comunicacion entre el sensor ESP32 y la computador fue necesario hacer
uso de RShell, la cual es una herramienta desarrollada en Python que permite realizar comunicaciéon
con la REPL del microcontrolador desde la computadora host.

Adicionalmente, fue utilizado Ampy, una paquete de Adafruit para Python que permiti6 el manejo
de envio y recepcion de archivos entre la computadora host y el microcontrolador. A continuaciéon
se detalla como se instal6é y se comunico con el dispositivo.

= pip install rshell

= pip install Ampy

= rshell —buffer-size=30 -p /dev/ttyUSBO

Para el envio y recepcion de archivos se ejecutaron los siguientes comandos:

» ampy -p /dev/ttyUSBO put <archivo>
= ampy -p /dev/ttyUSBO get <archivo>

7.6. Calculo de ppm en sensores MQ

Para el calculo de las particulas por millon con los sensores MQ implementados, MQ135 y MQ131
fue necesario utilizar los parametros mostrados en las graficas Log-Log ppm-Rs/R0 para ambos
sensores.

Los sensores MQ poseen tres variables relevantes para este célculo:

= RO: Resistencia del sensor sin presencia del gas objetivo, valor en ohms.
= Rs: Resistencia del sensor con alguna concentracién de gas objetivo, valor en ohms.

= RL: Resistencia conectada al sensor, valor en ohms.

Estas variables vienen dadas por la ecuacion [L.5]

Se obtuvo las siguientes R0, a y b con el fin de obtener la ecuaciéon que permite el calculo de ppm
del gas objetivo, siendo en este caso para los sensores MQ135 y MQ131 que miden los gases CO
y O3 respectivamente.

33



7.6.1. Calentamiento del sensor

Es importante mencionar, que se requirié un periodo de calentamiento, durante el primer uso del
sensor de un periodo de 10 minutos continuos antes de realizar cualquier calculo.

Esto implica dejar el sensor conectado a tierra y un voltaje de 5V durante este tiempo para
que provea mediciones correctas. Esto no es mencionado por el fabricante en su datasheet, pero fue
mencionado por el distribuidor, por lo que esta practica fue aplicada con ambos sensores MQ131 y
MQ135. [13]

7.6.2. Determinando ecuacién de la grafica de sensibilidad

Para determinar la ecuacion de la curva de CO es necesario conocer los puntos de la Figura [I.1]
Los puntos extraidos de las gréaficas son obtenidos utilizando WebplotDigitalizer. Esta herramienta
fue utilizada debido a que las graficas listadas en el datasheet de los sensores son ser dificiles de leer
dada a la baja resolucion utilizada en las imégenes. WebplotDigitalizer permitié obtener los puntos
de la grafica una vez fueron ingresados los valores iniciales y finales de ambos ejes, eliminando
potencial error humano. Los siguientes puntos representan la curva para el gas CO. Los puntos
fueron extraidos de la Figura [£.1}

ppm Rs/RO
9.9375 2.8405
20.0466 2.3509
30.3133 2.1079
39.9356 1.9600
50.0403 1.8492
80.0574 1.6341
100.9443 | 1.5305
199.8390 | 1.3525

Tabla 7.1: Puntos obtenidos de grafica log-log sensor MQ135

7.6.3. Calculo de RS

Obteniendo los valores devueltos por el DAC de la ESP32, los cuales son de 0 a 4095 debido a la
resolucion de 12 bits del microcontrolador, se calcul6 la resistencia con base a ese rango de valores.

La variable x, representa el valor en bruto que retorna el sensor a través del pin A0O, en este caso
los valores entre 0 y 4095.

La variable RL indica el valor de la resistencia a la cual esta conectado el sensor. Se determind
que el valor de la resistencia es de 1,000 ohms debido al c6digo impreso en la resistencia 102.

La ecuacion utilizada para calcular la resistencia actual del sensor (Rs) fue entonces:

Rs(z) = ((4096 + 1000) /) — 1000 (7.1)

7.6.4. Calculo de ppm

Con los puntos obtenidos de la Tabla [7.1] Una vez estos puntos fueron obtenidos, se utilizo el
de [R] de acceso piblico propuesto y desarrollado por el Ing. Davide Gironi. Dicho script
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tiene el fin de automatizar el proceso de recoleccion de datos de la grafica de curva de sensibilidad,
tales como: RO, los valores a y b que son sustituidos de la ecuacion [£.5] El acceso a este script puede
encontrarse en la parte de anexos.

El script toma como parametros los siguientes valores:

Variable Valor Significado
ppm 0.001 Concentracion (en ppm) conocida de gas
Rs 8000 Resistencia (en ohms) a una concentracion de gas
Puntos de recta Tabla Puntos de la curva del fabricante (en string por ",")

Tabla 7.2: Valores de entrada para script R

Se obtuvo la curva y su respectiva ecuaciéon que representa los valores de concentracién de ppm
en condiciones ambientales 20°C y 60 % humedad relativa:

n o
o “a
& o o

un ____a___—ﬂ——____

- - fu]
T T T I
50 100 150 200

ppm

Figura 7.1: Grafica de ppm - Rs/R0 para sensor MQ135

Los puntos azules indican los valores del fabricante, y la curva roja indica la funcién que describe
esos puntos. Se observo que la curva pasa por todos los puntos, por lo tanto los valores retornados
por el algoritmo son sustituidos en la ecuacion [£.5] La ecuacion de la curva es dada por:

ppm(Rs) = 764.4864 x (Rs/2603) 4525248 (7.2)

7.6.5. Determinando el factor de correccion

El fabricante del sensor especifica que los factores ambientales tales como temperatura y humedad
tienen influencia en los valores de RS/RO0, por lo que la ecuacion descrita anteriormente deja
de ser valida conforme se alejan las condiciones ambientales de 20°C y 60 % humedad relativa. Los
valores de temperatura y humedad son obtenidos por el sensor DHT22. Para determinar el cambio
entre Rs/RO, el datasheet aporta la siguiente grafica. [39]
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Figura 7.2: Grafica Rs/RO - temperatura - humedad para sensor MQ135

La siguiente tabla define la nomenclatura utilizada para las variables que fueron requeridas para
realizar los calculos del factor de correccion.

Variable Descripcion de variable
Rst.Ha Resistencia medida por el sensor a una temperatura y humedad determinada
RO12H RO a una temperatura y humedad determinada

Tabla 7.3: Tabla de variables relevantes en la correccion de RS/R0

Se replico la metodologia de ajuste de temperatura y humedad para Rs/R0. Esta vez se corre-
lacion6 Rs y RO a nuevas condiciones de temperatura y humedad, para lo cual, Gironi propone la
existencia de una proporcion entre Rs a 20°C y 60 % de humedad relativa y Rs a una temperatura
X en una humedad relativa X, a distintas concentraciones del mismo gas, mostrado en la Figura[7.3]

Basado en el articulo de Gironi, donde propone encontrar la relacién entre la temperatura actual
para ambas curvas de la Figura[7.2] la relacion se calcul6 de la siguiente forma:

m = Rsryrz/Ro20css (7.3)

n = Rst20m65/RoT20m33 (7.4)

Se utilizaron las ecuaciones [7.3] [7.4] y [4.6] de las cuales se obtuvo:

ROgzrs = (n/m) * RSToms * (a/ppm)b (75)
La siguiente lista de pasos indica la computacion del factor de correccion:

» Se encontr6 la proporciéon entre las curvas de 33% y 85 % de humedad, con la temperatura
actual y la temperatura de referencia, en las ecuaciones [7.4] y [7:3}

= El valor encontrado, es el factor de correccion.

= Se agregd el término del factor de correcciéon a RO en la ecuacion y se realiz6 el despeje
para ppm y substitucién de variables ya obtenidas en la seccién anterior.
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De esta forma, la ecuacion [7.2] pasa a tener la forma de:

PPMrers = (m/n) * 764.4864 % Rspppr, * (a/2603) 4525248 (7.6)

Dicha ecuacioén es utilizada para reportar las concentraciones de CO, ya tomando en cuenta los
factores ambientales de temperatura y humedad como describe finalmente Gironi. [31].

Este proceso es repetido de la misma forma para el sensor MQ131, los valores para las ecuaciones
cambian, pero la metodologia no varia debido a que los sensores funcionan exactamente igual.

7.7. Comunicacién y configuraciéon sensor SPEC DGS-S0O2

El sensor SPEC utilizado es la version digital, por lo que este se conecté por medio de UART.
El fabricante menciona en el datasheet del mismo que el sensor, al igual que los sensores de la
familia MQ es afectado por factores de temperatura y humedad. El sensor estd equipado con sus
propios sensores de temperatura y humedad, segiin se menciona en el datasheet esto ya es tomado
en cuenta, es decir aplicado un factor de correcciéon con base a los valores de temperatura y humedad
recopilados por el mismo.[68].

Para reportar efectivamente los datos obtenidos por el sensor se realiz6 la siguiente serie de pasos:

= Calentar el sensor por 1 hora, enviar el caracter c
= Si se considera el aire no contaminado, calibrar a cero el sensor, enviando el caracter Z

= Después de la hora de calentamiento, los datos obtenidos por el sensor ya son validos y se
puede comenzar a reportar.

7.7.1. Calibracion

Para calibrar el sensor, si se cuenta con el médulo USB, en un ambiente Windows, el sensor
aparece con el nombre Silicon Labs UART [USB{] Es necesario tener instalado el controlador UART
CP210X instalado para que sea reconocido. Se procede a reiniciar la computadora y ejecutar el
proveido por el fabricante. En la seccién de recursos utilizados se dejaréa el enlace del programa
utilizado.

En el administrador de dispositivos de Windows se observé a que puerto COM estaba utilizando
el sensor, este se encontro listado con el nombre Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM4).
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Figura 7.3: Interfaz Administrador de dispositivos

Una vez se encuentra en la interfaz grafica del programa DSDK, se procedio:

= Open COM Port

= En input de set average, se coloco el valor 300 y luego click en set average.

= Click en Continous Read

En el proceso anterior se dejo el sensor por 12 horas continuas, y al dia siguiente por otras 12

horas continuas. Finalmente, se hizo click en Set Zero, en la Figura[7.4] se puede observar la interfaz
del programa.

Es importante notar que el sensor tiene la particularidad de mostrar valores altos (e incorrectos)
en ambientes cerrados, por lo que es recomendable calibrar dicho sensor en condiciones abiertas, esto
también aplica para el sensor ULPSM SO2 que sera discutido en la siguiente seccion.

SPEC DSDK Tool v0.42

Continuous Read and Users\Public\Public Documents\KWJ

PPM
Read EEPROM Read LMP

Figura 7.4: Interfaz DSDK, para sensores SPEC
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7.7.2. Calculo ppm con sensor SPEC DGS-SO2

El sensor SPEC provee en una cadena de caracteres la informacién de las mediciones obtenidas
por el mismo, cada una separada por comas. Por lo que reportarla solo requiri6é partir dicha cadena,
acceder al segundo elemento de la cadena y dividirlo entre 1000, puesto que el valor reportado es en
ppb (partes por billén).

7.8. Calculo ppm con sensor SPEC ULPSM-S0O2

El sensor SPEC ULSPM-SO2 no es utilizado en este proyecto, sin embargo este fue planificado
para utilizarse. Este modelo no fue utilizado por problemas de envio fue recibido el sensor DGS-SO2.
A pesar de este improvisto, se lista como se implementaria el sensor ULSPM SO2.

Segin es mencionado, existen tres pines tienen distintas senales:

= Pin #1: V4,
= Pin #2: Vo
= Pin #3: Viemyp

7.8.1. Calibracion

El sensor debe ser calibrado a 0 ppm, para ello se deja conectado el sensor por al menos una
hora, a partir de esa hora se tomaran 300 muestras de voltaje en un ambiente de aire limpio. De
estas 300 muestras se ejecuta un promedio y se obtiene V0.

7.8.2. Calculo de concentraciéon de gas (ppm)

Utilizando la ecuacién propuesta por el datasheet, se determina la concentracion del gas:
C, = 1/M * (Vgas - VgasO) (77)
Sin embargo, de momento se desconoce el valor M, el cual es calculado por la siguiente ecuacion.

Del mismo datasheet se obtiene la informacion del sensor:

Variable Valor
TIA Gain (SO2) 100
Sensivity Code 26.01

Tabla 7.4: Informacion relevante del sensor

Nota: Cada sensor tiene su propio codigo de sensibilidad. Este es obtenido en el
sticker en la parte trasera de cada sensor, o en el cédigo QR en el que viene empa-
cado el sensor vendra el customer part number, donde se debe consultar el codigo de
sensitividad al correo de sales@spec-sensors.com.
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Figura 7.5: Sticker de informacion del sensor

M = SensivityCode * TIAGain x 1 + 1079 x 103 (7.8)

Una vez se cuenta con la informacion para el calculo de M, se puede computar [7.7}

El fabricante menciona que los factores ambientales como temperatura afectan el cero del sensor,
por lo que para mejorar las medidas de ppm, es necesario aplicar un factor de correccién tanto al
cero del sensor como a la sensibilidad del mismo. [67]

Para ello, se cita los offsets a tomar en cuenta del datasheet.

Temperature Coefficient of Span (2/°C) (Typicall 207010 20%C 0.33%C
20°Cto40°C 0.26%C
20°C 1o 0°C 0.012 ppm/°C

Temperature Coefficient of Zero Shift (ppm/°C) {Typical) 0°Cto25°C 0.056 ppm.°C
25°Cto 40 °C 0.46 ppmC

Figura 7.6: Offsets mencionados por el fabricante del ULPSM-SO2

Adicionalmente, al codigo de sensibilidad se le resta, o suma el porcentaje del sensivity code que
esta en la tabla. Luego de estos pasos, el calculo de concentracion sigue siendo el mismo [7.7] pero los
valores de M y cero han sido corregidos tomando en cuenta el factor ambiental de temperatura.

7.9. Implementaciéon de MICS-6814

El sensor MICS-6814 implementado por Seeedstudio, llamado Grove Multichannel Gas Sensor
provee informacion sobre multiples gases, se utilizaron las mediciones de CO y NO2. La comunicacion
entre el SoC y el sensor es manejada a través de 12C, esto por disefio del fabricante de la placa [1J.
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7.9.1. Calibracion

En la pagina web del fabricante se referencia el repositorio oficial para controlar el sensor. Se
utilizé el programa calibration.ino con el fin de poder calibrar las lecturas reportadas. Se decidio
utilizar este programa puesto que supone una reducciéon en el tiempo de desarrollo. No se podra
utilizar el ESP32 donde se ya se han implementado el resto de sensores debido a que este ya esté
flasheado con firmware de Micropython. En este caso, se utilizo un Arduino Uno y se ejecuto el
programa como es recomendado por el fabricante, configurando la constante PRE_HEAT TIME
a 30, lo cual equivale a 30 minutos de calentamiento. Para la comunicacién del sensor, se tuvo que
utilizar una funcién en desuso 12C, en lugar de SoftI2C puesto que no se podia lograr comunicacion
con el sensor, esto fue descubierto al implementar un script desarrollado por Paul Spooren, el acceso
al mismo puede encontrarse en la secciéon de recursos utilizados. Finalmente, luego de obtener los
resultados de RO para cada uno de los gases, se prosigui6 a la toma de datos.

7.9.2. Calculo de concentraciéon de gas (ppm)

El archivo MutichannelGasSensor.h contiene informacion sobre los distintos segmentos de me-
moria los cuales contienen los valores de R0 para cada gas y resistencias configuradas para el sensor.
En el programa MutichannelGasSensor.cpp se observoé como realizar los calculos pertinentes para
obtener la concentracion del gas objetivo, esto es sugerido por el fabricante y estas funciones seran
utilizadas para reportar las concentraciones de CO y NQO,. Las funciones que fueron utilizadas para
el célculo de concentracion fueron las siguientes:

ppmNO2(Rs/R0) = (Rs/R0)*%7 /6.855 (7.9)

ppmCO(Rs/R0) = (Rs/R0)™ 117 % 4.385 (7.10)

Los valores Rs/R0 para cada gas son calculados segiin los valores obtenidos en la calibracion y
los datos reportados por el ADC del sensor, en este caso se calcula segtun la siguiente ecuacion, que
el fabricante define:

RS/RO = Rs/R0gqq * (1023.0 — R0y4,)/(1023.0 — Rs) (7.11)

Computando la ecuacion [7-11] para los casos de NO3 y CO permite obtener el valor a ingresar a
las funciones [7.9|[7.10] finalmente se obtiene el valor de ppm. El fabricante no menciona influencias
de ambiente en el datasheet por lo cual temperatura y humedad no fueron tomadas en consideracion
para efectuar el calculo de factor de correccion.[69).

El valor de ppm reportado es un promedio entre los valores obtenidos por el sensor MICS-6814
y el sensor MQ135.

7.10. Ambiente de calibracion

Idealmente, todos los gases que se estan midiendo deberian ser Oppm dado que la presencia de
ellos es considerado contaminaciéon del ambiente. [20].

Se decidié usar este ambiente donde se calibrarfan los sensores. Esto fue realizado para poder,
en un ambiente de jardin exterior a una hora similar (9 am - 10 am) cada vez que estos sensores
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eran configurados, con el fin de tener un proceso estandar de medicién. A continuacion se muestra
el lugar donde se realiza la calibracién a cero de los sensores.

Figura 7.7: Ambiente de calibracion

7.11. Conexioén a Internet y Azure IoT Hub

El dispositivo se conecta a internet a través de una red Wi-Fi, en este caso se utiliz6 el celular con
su funcion [Hotspot: para poder compartir internet al ESP32. Para conectar el sensor a la plataforma
IoT Hub en Azure, el cual fue implementado por el médulo complementario a este trabajo. El codigo
ejemplo a utilizar fue el proporcionado por Azure-Samples, el cual fue obtenido de la documentacion,
se requiri6 un para poder ingresar a la infraestructura, estos SAS token tienen una
expiracion la cual es determinada por el administrador de la infraestructura. La implementacion del
codigo fue extraida y adaptada segin las necesidades del proyecto, el acceso a este codigo estara en
la seccion de recursos utilizados.

7.12. Conexioén entre sensores

Se utiliz6 una para conectar los cinco sensores al microcontrolador ESP32. Para la
conexion se utilizaron cables jumpers Existieron casos particulares como el sensor MQ131 y MICS-
6814 para que pudieran ser conectados al ESP32.

En el caso del sensor MICS-6814, este requiri6 cortar los cables originales y soldarlos a jumpers
machos para conectarlo a las lineas del protoboard. Esto se debi6 al grosor de los pines originales
que eran muy delgados para hacer contacto correctamente con el protobard.

De forma similar, el sensor MQ131 tiene una conexioén compatible, pero que requiri6 de agregar
jumpers macho a macho, puesto que este sensor tenia conexién hembra-hembra. Esto no requirio
soldar los cables, inicamente se necesitd agregar cables entre el microcontrolador y el sensor.
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Nombre de sensor Medicién Costo (USD)
MQ135 cO $2.00
MQI31 03 $49.00

ULPSM-S02 SO2 $50.00
MICS-6814 NO2, CO $38.40
DHT22 Temperatura y humedad $10.99

Tabla 7.5: Sensores implementados, funcionalidad y costos

A continuacion se muestra la esquematica de conexion de los sensores en el protoboard.

Figura 7.8: Esquematica de conexiéon

Groove MuftiChannel MICS-6814

MQ135

ESP32 Loiin32

3.3v GND [rm—
EN TR fp——
WP R p——
VN 3.3 f——— SCL
GPIO3z2 GPIOZ2
GPIO33 GPIO21
SPI034 GND SDA
PIO35 GND p—
PIO25 GPIO1S f—
FIO26 GPIDZ3
FIO27  GPIO1E
FIO14  GPIO5 [rm—
1012 3.3v RXaTx
PIO13 GPID1Y
¢ GPIO16
GND GPIO4 TXaRX
GPIO0 e
GND f——o
GPI0Z p—
GPIO15 f——
T
Alimentacion por MicroUSB/Bateria Li-Po

Figura 7.9: Diagrama de conexién técnico
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Color | Tipo de senal
Negro GND

Rojo 5V

Verde DAC, Pin 18
Amarillo SCL

Lila SDA

Azul DAC, Pin 32
Naranja 3V

Gris X
Celeste RX

Tabla 7.6: Codigos de colores y sus significados

7.13. Validacion de datos obtenidos

Para la validacion de datos, se realizé experimentos de emisién de CO, manteniendo encendido
un carro Yaris, modelo 2007. Se realizaron dos pruebas, colocando el sensor a aproximadamente a
3 metros del carro, a nivel del suelo con un portén cerrado, en un ambiente abierto. La segunda
prueba fue realizada con el porton abierto, en el mismo ambiente. Los datos fueron comparados con
un sensor Driager Pac 5500 de uso profesional.

Cabe destacar que debido a la falta de equipo especializado, no se pudo validar los demas gases
medidos.

Err% = (Veeas — Vies)/ (Vyear * 100) (7.12)

La ecuacion [7.12] fue utilizada para determinar los porcentajes de error cuando se comparé el
sensor MQ135 con el sensor Dréger 5500.

A continuacion se incluyen imagenes comparando los resultados obtenidos con el sensor MQ135,
y un sensor de uso profesional.

7.14. Recopilaciéon de datos y pruebas piloto

Una vez la estacion fue armada y configurada, se procedi6 a la toma de datos en los tres lugares
a los que esta delimitado este proyecto: Centro Histérico de la ciudad de Guatemala, Carretera
el Salvador, y Mixco. Se defini6 un estdndar de prueba, el cual seria implementado en los tres
lugares mencionados. El tiempo de mediciéon de cada prueba fue de alrededor de 2 horas y media.
Estas pruebas buscaron determinar la estabilidad del sensor, bajo condiciones 6ptimas: Red Wifi
y alimentacion eléctrica estable a través de conexion a una computadora. Adicionalmente se probo
con un powerbank de 10,000 mA.

La estacién de medicién fue probada en: ambiente cerrado, ambiente abierto, y en movimiento
en un ambiente abierto. Los ambientes que fueron seleccionados respectivamente fueron: sétanos,
una avenida o calle principal y en trafico, con la estacion midiendo afuera del carro.

A continuaciéon se muestra fotografia de la recopilacion de datos para las pruebas piloto, en
Mixco.
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Figura 7.10: Recopilacion de datos en Mixco, prueba al aire libre

7.15. Contenedor de la estacion

Debido a la naturaleza de los sensores, la estacion de mediciéon debe un espacio de entrada de
aire para que esta pueda tomar medidas adecuadamente, adicionalmente que tuviera facil acceso y
cerrado fécil para el contenedor.

= Tomar medidas del protoboard
» Busqueda / adaptaciones de disefios existentes

= Impresion del contenedor

7.15.1. Toma de medidas

Antes de buscar un contenedor que pudiera adecuarse a las necesidades del proyecto, se tomaron
las medidas de la estacion de mediciéon, desde su tamano en protoboard, las medidas obtenidas
fueron:

= Largo: 21.3cm
= Ancho: 11.6cm
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Con estas medidas, se estableci6 un contenedor de 28cm * 17 cm * 11 cm. Debido a las dimensiones
de este contenedor y el tiempo que requerirfa imprimir uno fue decidido utilizar MDF (Medium
Density Fibreboard). Este material tiene como desventaja que no resiste a los elementos como el
agua, por lo que se tuvo que planear una fase de impermeabilizar dicho contenedor.

7.15.2. Bisqueda de disenos existentes

El contenedor de la estacion fue obtenido de internet segiin las necesidades planteadas. La pagina
de diseno MakerCase fue utilizada para obtener un diseno rapido. Se utiliz6 el disenio de Caja basica
o BasicBox como le llama el programa, y se configuraron las siguientes medidas: 280 * 170 * 110
milimetros (interior), con un grosor de material de 3 milimetros, con uniéon de borde configurada a
la opcién de dedos.

Units

Milimetros

Ancho

Follow MakerCase

280 | mm Iy ©

Altura

Looking for the old version of Makercase?
170 mm

110 | mm = D%
r
4Estas son las dimensiones del interior o Vitaflenac? &
3

Sxterior Bed 2=
Interior ©C Dt

Espesor de material

3mm i Elimina el dolor
muscular

Espesor personalizado

iCaja abierta o cerrada?

Cerrada

Uniones de bordes
Dedos

Figura 7.11: Construccion de contenedor en MakerCase

7.15.3. Modificaciones al diseno

Como se puede observar, el contenedor no tiene de entrada de aire, para resolver este problema,
fue necesario utilizar InkScape. Para esta seccién, se requiri6 la asistencia por una colaboradora de
la Universidad del Valle de Guatemala, una vez fue agregado al diseno dichas aperturas se procedio
al proceso de impresion. Utilizando este programa, se le realizaron aperturas al contenedor.
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Figura 7.12: Contenedor impreso

7.15.4. Ensamblaje e impermeabilizaciéon

El ensamblaje de este material requirié utilizar goma blanca de carpinteria y dejar reposar por
cuatro horas, luego de esto se prosiguié al proceso de impermeabilizacién. Dicho proceso cual requirié
de barniz y un catalizador. La mezcla utilizada para el barniz un vaso de ocho onzas y medio vaso de
catalizador, aproximadamente cuatro onzas. Se procedié a mezclar durante dos minutos y se tiene
que observar una consistencia viscosa del liquido. Con esto se utilizé una brocha y se comenzo6 a
aplicar la mezcla sobre el contenedor, se dejo secar en un ambiente libre de polvo, debido a que el
polvo puede danar la calidad del proceso de impermeabilizaciéon. Luego de dos horas, se prosigui6 a
agregar otra capa de esta mezcla de barniz, este proceso fue repetido tres veces y se dejo en secado.

7.16. Diseno de la infraestructura

7.16.1. Definicién de proveedor de servicios en la nube

Para definir la infraestructura en la nube que soportaria la plataforma, era necesario hacer
un comparativo de los proveedores de servicios en la nube disponibles, analizar sus diferencias y
similitudes y cual oferta de servicios se adaptaba mejor a los propositos de este proyecto. Para esto
se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

s Costo de cada herramienta a utilizar

= Facilidad de acoplamiento de las herramientas con los deméas médulos
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s Curva de aprendizaje para el manejo de las herramientas
De todos los proveedores existentes, se establecieron como candidatos aquellos que fueran catalo-
gados como lideres en la industria: Amazon Web Services, Microsoft Azure, Google Cloud Platform.

A continuacién, se detallan estas caracteristicas para cada proveedor escogido y la seleccion
definitiva del proveedor a utilizar.

Oferta de servicios

Para la seleccién del proveedor, se realiz6 una lista sobre las herramientas o servicios que cada
uno ofrecia, la cantidad y complejidad de estas y qué tan bien se podian acoplar con el resto de los
modulos. Se necesitaria que las herramientas en conjunto provean las tres principales:

1) Conexion a dispositivos en la nube (IoT)

2) Procesamiento de los datos de manera distribuida, preferiblemente con soporte a Spark.

3) Almacenamiento de datos, preferiblemente datos estructurados o SQL.

Amazon Web Services

En Amazon Web Services, el flujo de datos streaming a lo largo de sus herramientas seria el
siguiente:

>g Amazon Kinesis
77lull Data Analytics

= — A6 Spark on EMR
ee = \
[ 1 (—)
o— oo ~
— oo -
- -~ — ﬂ:}j Amazon EC2
(5
Amazon Kinesis Data X
AWS Lambda
Input Streams Ji) Output
Capture and send data to Ingests and stores data Analyze streaming data
Amazon Kinesis Data Streams streams for processing Build custom, real-time using your favorite
applications using Amazon Bl tools

Kinesis Data Analytics,
stream processing
frameworks like Apache
Spark, or your code
running Amazon EC2 or
AWS Lambda

Figura 7.13: Flujo de datos streaming en Amazon Web Services.

» Conexidn a dispositivos en la nube (IoT)

En el caso de Amazon, este tiene una general de servicios que engloban las funcionali-
dades de [Data streamingi el cual es Amazon Kinesis. Amazon Kinesis Data Streams (o KDS
por sus siglas en inglés), es un servicio de streaming de datos en tiempo real con un alto nivel
de escalabilidad y durabilidad. Es capaz de registrar de manera continua un alto volumen de
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datos por segundo provenientes de miltiples origenes; estos datos pueden estar disponibles en
cuestion de milisegundos para casos de uso de analisis en tiempo real. Aunque no aparece en
la figura, previo a Kinesis estaria AWS IoT Core, que seria la herramienta que habilitaria la
conexién entre los dispositivos con el resto de la plataforma en la nube.

» Procesamiento de datos

Amazon EMR es una plataforma de administracion de clusters, utilizada para procesar y
analizar grandes cantidades de datos de manera distribuida. En esta herramienta se tiene
soporte para marcos de trabajo como Apache Hadoop y Apache Spark. Esta herramienta seria
la que realizaria el procesamiento de datos.

= Almacenamiento de datos

Amazon EMR permite transformar y trasladar grandes cantidades de datos hacia y desde otros
almacenes de datos o bases de datos. En AWS, la herramienta designada para la administracion
de bases de datos SQL en cualquiera de sus distribuciones (como MariaDB, PostgreSQL, etc)
es Amazon Relactional Database Service o RDS.

Microsoft Azure

El flujo completo de datos que se manejaria con Azure seria el siguiente:

Ingest Store Prep & Train Model & Serve Intelligence

Data Factory
(Data movement, pipelines & orchestration) D @ -

e
—+@ Cos:nosDB ———af- E]EQ

il

Business
apps

—

v Predictive apps

oLl
o
————— > Databricks S @ SQL Database ---f--» vee

Custom : }
apps ! ! ”[]
4 ! v I
! 1
i Loy % \s/\?al;eDha::se ————— F--» Operational reports
"o, | Event Hub Machine !
820 ! H X
15— loT Hub Learning v
Sensors %ﬁ Analysis Services ==F==» ;]
and devices

Analytical dashboards

O

Figura 7.14: Flujo de datos streaming en Microsoft Azure.

» Conexidn a dispositivos en la nube (IoT)

ToT Hub es un servicio manejado en la nube que actia como una central de comunicacién entre
los dispositivos IoT enviando mensajes y las aplicaciones que consumen estos datos. Tiene alta
flexibilidad de conexi6n, tanto en los dispositivos que se conectan como en los protocolos de
envio de mensajes [50]. Este servicio seria el que se usaria para conectar los sensores al resto
de la plataforma en la nube.

» Procesamiento de datos

Azure Databricks es una plataforma de anélisis de datos optimizada para facil acoplamiento con
los demés servicios de Azure. Ofrece tres entornos principales: SQL, Data Science Engineering
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y Machine Learning. Data Science Engineering — que seria el entorno de utilidad al proyecto —
es una plataforma de analisis basada en Apache Spark. Provee las siguientes funcionalidades:
clisteres de Spark completamente administrados, areas de trabajo interactivas de exploracion
y visualizacion de datos, una plataforma de ejecucion de aplicaciones Spark [53]. Esta serfa la
herramienta de procesamiento de datos.

= Almacenamiento de datos

SQL Database es un motor de base de datos completamente administrado, se encarga de la
mayoria de las funciones administrativas como actualizar, aplicar revisiones, crear copias de
seguridad y supervision, todo sin intervencion del usuario. Esté basado en la version estable
maés reciente de Microsoft SQL Server [53]. Esta seria la herramienta de almacenamiento de
datos y también tendria la conexiéon con el servidor web del siguiente médulo.

Google Cloud Platform

Para Google Cloud Platform o GCP, el flujo de datos para aplicaciones streaming seria el si-
guiente:

Stream data analytics: open source options

Ingest Transform
Ingest and distribute Fast, correct computations Machine learning &
data reliably quickly and simply data warehouse
@ «0fl. @ Spark ©)
Cloud Pub/Sub Cloud Dataflow
~
Cloud ML BigQuery
§8 kafka =
Apache Flink

2 Google Cloud

Figura 7.15: Flujo de datos streaming en Google Cloud Platform.

» Conexién a dispositivos en la nube (IoT)

Cloud Pub/Sub es una herramienta de mensajeria que permite que distintos servicios se co-
muniquen de forma asincrona, con latencias de alrededor de 100 milisegundos [34]. No esta
disenado especificamente para dispositivos fisicos, si no para servicios en general que se deseen
que envien datos de un lado a otro de manera continua. Aunque no aparece en el diagrama, se
debe usar la herramienta de Cloud IoT Core, que es donde se registran los dispositivos para
habilitar la comunicacién entre los sensores, Pub/Sub y el resto de la plataforma.

= Procesamiento de datos

Dataflow es un servicio dedicado a ejecutar una amplia variedad de patrones de procesamiento
de datos, para transformar y enriquecer datos en tiempo real (streaming) e historica (batch).
Entre sus funciones principales se encuentran: ajustar la capacidad de procesamiento de cada
trabajador de manera dindmica, ajusta de manera integrada la escala automaética vertical con
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la horizontal, sincronizar o replicar datos de manera confiable y con latencia minima [36]. Esta
herramienta seria la destinada para el procesamiento de datos.

» Almacenamiento de datos

BigQuery es el almacén de datos rentable, a escala de petabytes y completamente administrado
por Google Cloud. Permite ejecutar estadisticas en grandes cantidades de datos con baja
latencia |35]. Esta seria la herramienta de almacenamiento de datos y conexion con el servidor
del siguiente modulo, que seria la pagina web.

Comparativa de precios

Siguiendo la investigacion de los servicios relevantes al proyecto que cada uno de los proveedores
tenfa por ofrecer, se procedi6 a generar la estimacién de costos que tendria el ciclo de vida del proyecto
dentro de la nube. En todos los casos, los precios presentados son de periodicidad mensual, utilizando
la metodologia de pago de pay-as-you-go, suponiendo que los servicios estaran en funcionamiento
todo el dia, todos los dias del mes y utilizando la calculadora de precios de cada proveedor. A
continuacion, se presentan los resultados de la estimacién de costos:

hlf:::'iv Region Description Service Upfront Monthly  First 12 months total  Currency Configuration summary
US East Amazon Number of records (2 inute), Number of
as Knessbata 0 0 o uso umber of records (2 per minute), Number o
(Ohio) Consumer Applications (1)
Streams

Amazon

oner EMRmaster 0 31536 37843 U0 e Uulaaton (750 HouraMarth)
node on EC2 gn.xlarge),
Amazon
US East Number of core EMR nodes (2), EC2 instance
EMR 0 63.072 756.86 usp
My Estimate|  (Ohio) core (c6gn.xlarge), Utilization (730 Hours/Month)
node on EC2

Operating system (Linux), Quantity (2), Pricing strategy

US East
(Ohlo) Amazon EC2 0 262.29 3147.48 usD (On-Demand Instances), Storage amount (50 GB),
Instance type (c6gn.xlarge)
Storage for each RDS instance (General Purpose SSD

US East Amazon RDS (g;oz)'), Star;ge a(:\::znt (zs"c: ﬁ)l N.:fnb?;of;ades (dn,

ast nstance type (db.t2.small), Utilization (On-Deman

for sQL 0 60.87 730.44 usD

(Ohio) or S0l only) (730 Hours/Month), Deployment option (Single-

server
AZ), License (License included), Database edition

(Express), Pricing strategy (OnDemand)

Total 417.768 5013.21

Acknowledgement

* AWS Pricing Calculator provides only an estimate of your AWS fees and doesn't include any taxes that might apply. Your actual fees depend on a variety of factors, including your
actual usage of AWS services.

Figura 7.16: Estimacion de costos por servicio generado para Amazon Web Services.
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Microsoft Azure Estimate

Your Estimate
Service type Custom name Region Description Estimated monthly cost
Azure Databricks East US Jobs Compute Workload, Standard Tier, 2 FASV2 (4 vCPU(s), 8 $410.99
GB RAM) x 730 Hours, Pay as you go, 1.00 DBU x 730 Hours
Azure loT Hub East US Standard Tier, Free: 500 devices, 8,000 msgs/day, $0.00/mo, T $0.00
loT Hub Units
Azure SQL Database East US Single Database, DTU Purchase Model, Standard Tier, S0: 10 $14.72
DTUs, 250 GB included storage per DB, 1 Database(s) x 730
Hours, 5 GB Retention
Support Support $0.00
Licensing Program Microsoft Customer Agreement (MCA)
Billing Account
Billing Profile
Total $425.71
Disclaimer

All prices shown are in United States — Dollar ($) USD. This is a summary estimate, not a quote. For up to date pricing information please visit https.//azure.microsoft.com/pricing/calculator/
This estimate was created at 10/21/2021 5:09:35 PM UTC.

Figura 7.17: Estimacion de costos por servicio generado para Microsoft Azure.

Goggle Cloud Ventajas De Google ~ Soluciones ~ Productos  Precios 3 Q o] Espafiol -... ~ Consola o

Comunicarse con Ventas

Estimate

BigQuery

N
®

Location: South Carolina
Active Storage 250 GiB
Long-term Storage 250 GiB
Streaming Inserts 0.003 MB
Queries 0.002 TB

USD 9.36

Pub/Sub

Pub/Sub Streaming /‘ ®

Volume: 8,640 Kig
Subscriptions: 1
Topic retention cost: 0.002

USD 0.00

Dataflow

2 x n1-custom-4-8192 workers in Streaming Mode / ®

Region: South Carolina

Data processed: 0.098 GiB

Total vCPU Hours: 5,840

Total Memory Hours: 11,680 GiB/Hours
PD Local Storage: 146,000 GiB/hours

USD 452.392

Total Estimated Cost: USD 461.75 per 1 month

Estimate Currency

USD - US Dollar v

Figura 7.18: Estimacion de costos por servicio generado para Google Cloud Platform.
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En orden ascendente, los costos totales para cada una de las plataformas son: USD $425.71
para Microsoft Azure, USD $461.75 para Google Cloud Platform y USD $417.68 para Amazon Web
Services. Cabe resaltar que, para cada GCP y Azure, existen “créditos” disponibles para cuentas
primerizas; en el caso de GCP, nuevas cuentas son otorgadas $300 validos por 90 dias para explorar
la plataforma [37]. Azure tiene USD $200 de créditos validos por un mes adicionalmente de servicios
populares gratuitos por 12 meses y mas de 25 servicios que son gratis siempre [51]; a parte de los
USD $200 dados a toda cuenta primeriza, Azure tiene disponible un programa de Azure for Students,
el cual provee USD $100 adicionales de crédito validos por un ano, los cuales son renovables cada
ano, siempre que el usuario sea parte de la organizaciéon educativa.

Facilidad de acoplamiento de las herramientas con los demas médulos

Este modulo es el punto intermedio entre el segmento de Internet de las Cosas — es decir, los
sensores que realizan las mediciones — y el segmento de la plataforma web. Debido a esto, es impor-
tante que las herramientas del proveedor de servicios en la nube que se escoja tengan disponible una
conexion facil desde tecnologias fuera de la nube. El siguiente cuadro describe los aspectos necesarios
de las conexiones que se deben realizar a la plataforma en la nube, tanto del lado del Internet de las
Cosas como de la plataforma web.

AWS

Conexion a AWS
IoT Core a tra-
vés de un

GCP

Azure

Se necesita crear

Conexion a IoT un registro de dis-

Sensores o Inter-
net de las Cosas

Forma de cone-
xién

Hub a través de un
connection string.
Autenticacion por
un SAS token ge-
nerado.

e broker:|suscrito
a un topi 1_-|

Autenticacién por
pares de
S
usa un objeto pro-
veedor de creden-
ciales.

positivos para po-
der conectar los
sensores. Autenti-
cacién por pares
de llaves cripto-
graficas.

Librerias externas
para Python 3.9

awsiotsdk, awscrt

pyjwt, paho-mqtt,
cryptography

Plataforma web

Forma de cone-
xion

Conexion directa
a base de datos
SQL a través de
un connection
string.  Solo  se
necesitan  enviar
SQL queries.
Registro de TP de
origen al servidor

de SQL Server.

Conexién directa
a AWS RDS. Solo
se necesitan enviar

SQL queries.

Conexion es a tra-
vés de un cliente
que envia un obje-
to tipo JSON con
un SQL
pardmetros y una
region definida pa-
ra solicitar datos a
BigQuery. Auten-
ticaciobn a través
de un service ac-
count con creden-
ciales asignadas.

Librerias externas
para Express.js

mssql

aws-sdk /client-rds
node-mssql

google-
cloud/bigquery

Tabla 7.7: Caracteristicas de la conexién para cada mddulo por proveedor.
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7.16.2. Infraestructura final

Teniendo en cuenta la informacién encontrada — resumida en las secciones anteriores — el provee-
dor de servicios en la nube considerado como el mejor adaptado a las necesidades y caracteristicas
de este proyecto es Microsoft Azure, por las siguientes razones:

1. Aunque Azure no reporta el menor costo total por mes — la opcién mas econémica siendo AWS
—, la diferencia entre costos es minima y, por otro lado, Azure tiene el beneficio de créditos que
se pueden utilizar en la plataforma; aunque estos son temporales y limitados, se consideré que
eran suficientes para el desarrollo de este proyecto.

2. El acceso a la infraestructura montada en Azure por parte de los dos modulos que lo rodean es
la més simple: se deben instalar la menor cantidad de librerias para poderse usar y la conexion
es realizada a través de connection strings que ya provee cada uno de los servicios dentro de
la plataforma — es decir, no es necesario que sean generados manualmente.

3. Azure puede ejecutar el pipeline de procesamiento de datos con la menor cantidad de herra-
mientas, lo que significa que se debe aprender sobre el funcionamiento de menos cosas y la
curva de aprendizaje disminuye.

Por ultimo, se disené la infraestructura que soportaria el proyecto en Azure, la cual se resume
en la siguiente figura.

A Microsoft Azure

[01 [
==,

AWS  wwseree

Storage ADLS Gen 2

Elastic Compute Cloud EC2] nstance:

# FL

0T Hub

—
e

Azure SQL Database:

Figura 7.19: Recursos que seran desplegados en las plataformas en la nube.

En la figura anterior, se observa los distintos componentes o recursos que estarian en funciona-
miento dentro de Azure, y como se relacionan entre si. El flujo de la informacion es el siguiente:

1. Los sensores envian las mediciones de los contaminantes establecidos en intervalos de 30 se-
gundos.
2. ToT Hub recibe la informacion y la envia a las herramientas conectadas al Hub.

3. Databricks ingesta la informacion de IoT Hub y realiza el procesamiento necesario de limpieza
de datos y célculo del AQI por ventanas de 1 y 8 horas — dependiendo del contaminante.
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4. La informacion procesada se almacena en la base de datos SQL Server.

5. La aplicacion web del modulo siguiente esta alojada en una maquina virtual de AWS — se
conecta a la base de datos SQL para obtener los datos sobre las mediciones y desplegarlos
graficamente al usuario.

Cada una de las herramientas en Azure se cred con los siguientes limites de recursos:

» IoT Hub: F1 (Free tier) con un maximo de 8,000 mensajes al dia, un tamano maximo de 0.5
KB por mensaje y un maximo de una unidad IoT Hub. Esta configuraciéon es gratuita.

» Databricks: un con escalabilidad dinamica habilitada y las siguientes caracteristicas
para sus nodos:

. instancias tipo Standard F4s (8GB de memoria y 4 vCores), 1 instancia

minimo y 2 instancias maximo.

e Nodo master/driver:t una instancia tipo Standard F4s (8GB de memoria y 4 vCores).

Las configuraciones anteriores resultan en un precio de USD$1 — USD$1.5 por cada hora
de uso. Cabe resaltar que estas configuraciones pueden ser modificadas para agregar més
nodos o mejorar el tipo de instancias y asi reducir el tiempo de trabajo o procesamiento,
aunque esto sube el costo total de la infraestructura.

= SQL Server: version estandar con una capacidad méaxima de 250GB entre todas las bases de
datos que estaran dentro del servicio y un méximo de 10 unidades de procesamiento. Esta
configuracion es gratuita durante un afo.
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7.16.3. Diseno de bases de datos

Iot_data

data_co float
data_so2 float
data_no2 float
data_o3 float
temp float
humidity float
date_time datetime
p—l sensor_id varchar(20)
entry_uid varchar(200)
[ ]
id varchar{20) 1—{ measure_window_start_1hr datetime
des_location varchar(200) measure_window_start_8hr datetime (— &dqi_range_index nteger
longitude float measure_window_end datetime range_start niBger
latitude float co_agi integer range_end nteger
s02_aq| integer hex varchar(15)
no2_aqi integer bucket_name varchar(50)
03_aqi integer bucket_description varchar(250)
general_agi integer recreation varchar(250)
aq)_range integer I_; home varchar(250)
temp_avg float
humidity_avg float
S sensor_id varchar(20)
entry_uid varchan(200)

dbdiagram.io

Figura 7.20: |Diagrama Entidad-Relacic’)n:| de la base de datos disenada

La informacion que se guardaria en la base de datos serian los datos que envian los sensores
continuamente — para que los usuarios puedan descargar la informaciéon recopilada — ademés de
los resultados del célculo periddico para obtener el AQI y el significado de estos valores AQI que
obtienen. En la figura anterior, se observa los campos de cada una de las tablas, aquellos que estan
resaltados en azul indican que son referencias directas al campo de otra tabla — -y
los campos en negritas indican la [Llave primaria o primary key:)]— o campos con valores tinicos — de
la tabla.
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7.17. Implementacion de la infraestructura

7.17.1. Procesamiento de datos

Databricks

limpieza de data stream @1
> ] === > .
. Tabla SQL
X ] iot_data
I 1
1 [
L) 30seg | ! 3 D 1hr
— datastream -R datastream ! \J
- T - > L®e - T T 1" 4 agrupacién periédica
loT Hub 1 de data stream

16T Devices hau-iot-hub

«célculo de AQI

_————a IR @(
I I TablaSQL
d_d

Tabla SQL
ot data

Figura 7.21: Flujo de los datos a lo largo de su procesamiento.

En la figura anterior, se observa coémo los datos se mueven y manejan desde que son enviados por
los sensores hasta que se almacenan en la base de datos. Estos datos se envian cada 30 segundos por
los sensores y llegan al IoT Hub, el cual los redirige inmediatamente a cualquier aplicacién que esté
pendiente de esta conexion; en este caso, es el proceso que se encuentra corriendo en Databricks.
Cada envio contiene una tunica fila de mediciones de los contaminantes, la temperatura, la humedad
y la hora a la cual fueron tomadas. En el momento que llegan a Databricks, los datos recibidos son
formateados para adaptarse a la estructura de la tabla iot data para posteriormente guardarlos
en la misma tabla, fila a fila.

Por otro lado, tomando el mismo stream de datos, se realiza un corte cada hora y se agrupan
los datos que se han tomado hasta el momento y se obtiene la hora a la que fue enviado el dltimo
registro previo al corte, considere esta hora como t. Con esta hora, se lee la tabla iot data y se
obtienen todos los registros que entren dentro del rango de t — 8 (horas previas) y se retinen grupos
de 1hr, obteniendo el valor maximo de cada contaminante y el promedio para la temperatura y
humedad para cada grupo. En el caso de los contaminantes cuyo AQI se genera con un rango de
1hr, la concentracion que entra al calculo AQI es la de t. En el caso de los contaminantes de rango
de 8hrs, la concentraciéon que entra al calculo de AQI es la concentracién maxima entre todos los
grupos que estén entre t y t - 8. Se utiliza la Ecuacion 1 para obtener el AQI resultante para cada
contaminante; de estos resultados, se obtiene el valor maximo entre los AQI de cada contaminante,
este es el AQI general para la estacion. Adicionalmente se obtiene el rango en el que cae este AQI
general. Por altimo, se agregan los valores obtenidos en la tabla processed data.

7.17.2. Ejecuciéon de pruebas

Las pruebas de integraciéon de la infraestructura implementada con los deméas modulos se pla-
nificaron para realizarse de manera periddica, en lugares con ambiente variado (contaminado y no
contaminado) con intervalos de tiempo limitados a algunas horas por las siguientes razones:

= No fue posible disenar una fuente de energia independiente — como una bateria — para los
sensores, estos debian estar conectados a una computadora para funcionar. Esto implicé que,
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para poder tomar mediciones continuas la mayor parte del dia, los integrantes del proyecto
debian permanecer en la intemperie en toda la duracién de las mediciones.

= El costo de la plataforma era mayor a la cantidad de créditos de Azure que tenemos disponible
si se quedaba activa todo el tiempo, por lo que era mejor si se limitaba el tiempo diario de
pruebas.

Por lo anterior, se decidio realizar mediciones de 6 horas minimo en cada estacion para verificar el
comportamiento de la infraestructura al tener multiples horas de actividad. Las mediciones obtenidas
y los AQIs resultantes fueron comparados con la siguiente ecuacion de porcentaje de error:

|valor experimental — valor teoricol
*

Error porcentual = 100 (7.13)

valor teorico

7.18. Proceso de Design Thinking

Se empleo el proceso de Design Thinking para entender y encontrar las necesidades del usuario
y asi lograr definir los casos de uso a emplear dentro de la plataforma a crear. Este es un proceso
iterativo del cual se emplearon las fases descritas en el siguiente diagrama.

h 4

h 4

h 4

h 4

Empatizar Definir Idear Prototipar Probar

Figura 7.22: Proceso de Design Thinking empleado

Cabe destacar que este proceso no necesariamente se ejecuta de forma lineal, ya que varias veces
se necesita regresar a una fase anterior para lograr definir de mejor manera el caso de uso.

7.18.1. Empatizar

Debido al COVID-19, esta fase de realiz6 de manera virtual con el apoyo de la plataforma Zoom,
la cual no tiene limite de tiempo para las llamadas al ser utilizada con el correo brindado por la
Universidad del Valle. Las llamadas se hicieron en conjunto con expertos sobre el tema ambiental,
contando con el apoyo de trabajadores del Centro de Estudios Ambiental de la Universidad del
Valle. Durante estas llamadas, se observaron distintos trabajos realizados por ellos, la mayoria de
los trabajos fueron realizados con datos no pertenecientes a Guatemala o con datos de un satélite
que visita el pais una vez cada ano. También se empatizd con una persona egresada de Ingenieria
Quimica de dicha casa de estudio, que labora en el area de uso de sensores para la recopilaciéon de
datos de gases contaminantes. Por ultimo, se realizé un grupo focal entre estudiantes de Biologia y
Biotecnologia de la Universidad del Valle. Este grupo se fue consultado tinicamente para esta fase
en las fases siguientes todo retroalimentaciéon se obtuvo de manera individual.

7.18.2. Definir

La fase de definicion se realizaron diferentes mapas de empatia resultantes de la fase anterior, para
entender lo que el usuario necesita y siente. Se definieron casos de uso para suplir dichas necesidades.
Estos mapas se pueden observar en la secciéon de resultados.
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7.18.3. Idear

La definicién del proyecto tomé en cuenta los resultados y perspectivas obtenidos de la fase
anterior. Para encontrar una soluciéon a las necesidades, se realiz6é una lluvia de ideas de posibles
graficas, cuadros y funcionalidades que se pudiesen implementar para suplir estas. También se realizo
una investigacion comparativa de plataformas relacionadas con el tema que estuvieran accesibles al
publico, con el fin de determinar y definir aquellos datos de mayor relevancia para el ptblico objetivo
y pubico en general que pudiesen ser replicados para el contexto del proyecto a desarrollar. Asi mismo
en esta fase se realizaron mapas de inspiracién para definir el disefio y paletas de colores a utilizar
en el proyecto.

Las fases de prototipar y de pruebas con usuarios se definen més adelante.

7.19. Diseno de interfaz grafica y experiencia de usuario

Se realiz6 un prototipo en papel con una esquematizacion de como quedarian los elementos
definidos en la fase de Design Thinking, este primer prototipo en papel fue compartido con los
integrantes del proyecto. A través de una llamada por la plataforma Zoom, se discutié respecto a
como estos impactaban en la informacién a ser almacenada y recopilada. Asi mismo se definieron
los diferentes célculos a realizar sobre la datos, para poder ser presentados en la plataforma. Esto se
realiz6 con el fin de determinar si los elementos propuestos se podian lograr desarrollar tomando en
cuenta los datos de ingreso y el proceso de almacenamiento de los gases.

Junto con el mapa de inspiracién obtenido en la fase de ideacion, se definié6 de manera puntual el
diseno y paleta de colores a implementar dentro de la interfaz. Habiendo obtenido esto, se realiz6é una
investigacion de herramientas para realizar prototipos comparando ventajas y desventajas entre las
mas populares. Se decidi6 utilizar la herramienta gratuita Figma, la cual permite ediciéon colaborativa
en tiempo real, facilita el desarrollo brindando codigo CSS para cada elemento realizado y permite
el uso de un repertorio amplio de iconos y formas previamente disenadas.

Se realizaron dos versiones del prototipo, en cada una se prototip6 una pantalla llamada "Table-
ro"la cual contiene informacion y graficos pertinentes a los datos recopilados y una segunda pantalla
llamada "Datos.®” la cual el usuario podia ver las diferentes secciones de filtros para descargar los
datos de acceso publicos que habian sido recopilados. Con cada una de las versiones del prototipo
se realizaron pruebas con usuarios para validar los elementos y la experiencia de usuario.

7.20. Diseno de Arquitectura del Proyecto

El diagrama muestra la estructura y conexién de los diferentes componentes del proyecto, a
continuacién se detalla cada uno de ellos.
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Figura 7.23: Arquitectura del proyecto

7.20.1. Interfaz de programacion de aplicaciones

Se desarroll6 utilizando Express, el uso de un framework como este permite la implementacion de
protocolos http y https en las rutas. Se implement6 el patron de disefio, modelo, vista, controlador,
siendo el modelo quien se conecta a la base de datos y realiza la consultas, el controlador es quien
se encarga de servir la ruta a internet y proporcionar los datos que la vista devuelve, por tltimo
la vista es quien se encarga de recibir los distintos pardmetros enviados a través de las rutas para
este comunicéarselos al modelo y obtener los datos solicitados. En el siguiente diagrama se detalla la

interaccion entre los diferentes elementos del modelo de la interfaz de programacion.
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Figura 7.24: Conexion de componentes de la interfaz de programacion

Para la configuracion de esta se descargd previamente una version de Node y NPM. Seguido de
esto se instalo el framework de Express y la libreria de Express Generator utilizando el manejador
de paquetes NPM. A continuacion se generd un proyecto a través de la instruccion ’npx express-
generator api’. Dentro del proyecto creado previamente, se instald un conector mssql para la conexion
a la base de datos Microsoft SQL Server, esto se realizo ejecutando la siguiente instruccion npm 4
mssql’. Por tltimo, se empled una libreria que facilita el uso compartido de recursos entre origenes
(CORS) para lograr la comunicacién entre las aplicaciones web construidas y los ordenadores.

7.20.2. Sistemas en la nube

Para hacerla publica y que fuera accesible desde cualquier punto del internet, se utiliz6 el servicio
de méaquinas virtuales en la nube de Amazon Web Services (AWS) denominado, Elastic Cloud
Compute (EC2). Para la creacion de la maquina virtual se cred una cuenta dentro de la plataforma
de AWS, ya creada la cuenta se realizaron los siguientes pasos para la creacion del EC2:

1. Se escogi6 una imagen de Ubuntu Server 18.0.4 de 64 bits como sistema operativo de la maquina
virtual.

2. Para el tipo de instancia, se seleccioné una t2.micro que cuenta con un rendimiento de red
moderada. Asi mismo, se escogié un almacenamiento de estado solido, para que la aplicacion
pudiera procesar y responder de manera mas rapida.

3. Habiendo elegido las configuraciones del sistema, se configuré un grupo de seguridad para
poder habilitar y acceder a la maquina utilizando distintos protocolos. Los puertos que se
habilitaron fueron los siguientes:

a) Tipo SSH con protocolo TCP en el puerto 22 con opcién de ip local, esto tomara la ip
publica de la computadora en donde se esta realizando la configuracion.
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b) Tipo HTTP con protocolo TCP en el puerto 80 con opciéon de que todas las ips (0.0.0.0/0)
puedan acceder a él.

¢) Tipo HTTPS con protocolo TCP en el puerto 443 con opcion de que todas las ips
(0.0.0.0/0) pueden acceder a él.

IP version v Type v Protocol v Port range v Source v
IPv4 SSH Tcp 22 190.99.116.188/32

IPv4 HTTPS TCcp 443 0.0.0.0/0

IPv6 HTTP Tcp 80 /0

IPv6 HTTPS TCcp 443 /0

IPv4 HTTP Tcp 80 0.0.0.0/0

Figura 7.25: Configuraciéon de protocolos a través de puertos en la instancia EC2

Por ultimo, se eligi6 la opcién de generar una nueva llave de seguridad tipo pem para la maquina
creada previamente. Este archivo generado es tinico por cada una y sirvidé para conectarse a esta a
través de un puerto ssh. Dentro de la méaquina virtual, se actualizaron todos los paquetes fuentes
del sistema operativo utilizando el comando ’sudo apt-get update’, esto se realizd6 para obtener una
version actualizada de todas las dependencias y paquetes del sistema. Seguido de esto se instalo Node
JS y NPM a través de los siguientes comandos ’curl -sL https://deb.nodesource.com/setup 11.x |
sudo -E bash -’ y ’sudo apt-get install -y nodejs’.

Para la instalacion de Nginx se utilizo la guia de instalacion y configuraciéon oficial del sitio de
Nginx, en donde se corrieron los siguientes comandos para instalarlo en la méquina virtual:

1. sudo wget hitp://nginz.org/keys/nginzsigning.key
2. sudo apt-key add nginzsigning.key

3. cd /etc/apt

4. sudo nano sources.list

5

. Dentro del archivo que se abrié con el comando anterior se agregaron las siguientes lineas al
final del archivo:

= deb http://nginx.org/packages/ubuntu xenial nginx
= deb-src http://nginx.org/packages/ubuntu xenial nginx

6. sudo apt-get update

7. sudo service nginx start

Para verificar que se haya instalado correctamente Nginx se abrio la ip publica de la maquina
virtual en un navegador y se comprobd que lo mostrado en pantalla fuera una pagina web con
instrucciéon de bienvenida de Nginx. Seguido de esto se procedi6 a clonar el repositorio del API, una
vez realizado esto se instalaron todas las dependencias ejecutando el comando 'npm install’ dentro
de la carpeta del API. Teniendo ya el API corriendo dentro del servidor se realizo la configuracion de
un Reverse Proxy, editando los archivos de configuracion de Nginx. Para que la aplicacion pudiera
utilizar un protocolo https se adquirié el dominio ’'hauair.site’ y se configuré6 un DNS utilizando la
ip publica de la maquina creada. Seguido de esto se instal6 certbot para generar un certificado ssl,
el cual estuviera asociado con el dominio adquirido. Para la generacion del certificado se ejecutaron
los siguientes comandos:
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1. sudo apt-get update

2. sudo apt-get install software-properties-common
3. sudo add-apt-repository universe

4. sudo add-apt-repository ppa:certbot/certbot

5. sudo apt-get update

6. sudo apt-get install certbot

7. sudo certbot certonly —standalone

Para finalizar se accedié a la maquina virtual a través del dominio hauair.site utilizando el
protocolo SSL y se accedi6 a una de las rutas del API para validar su funcionamiento.

7.20.3. Interfaz de usuario

Se realiz6 una investigacion sobre tecnologias para desarrollo de interfaces de usuario tomando
en cuenta que estas fueran de codigo abierto, altamente mantenibles y con una alta disponibilidad
de recursos. Esto para realizar el desarrollo de manera mas rapida, segura y sostenible en un futuro.
Entre las tecnologias encontradas durante la fase de investigacion se concluyo que React Js era la
mas adecuada para un desarrollo rapido y sostenible.

Para el disenio de la interfaz de usuario se llevo a cabo una serie de fases, las cuales se demuestran
en el siguiente diagrama.

I . ) [dentificar .
e [>T compornesque ——> 9P e
madifican estados

Figura 7.26: Proceso de diseno para la creacion de la interfaz de usuario

La identificacién de componentes a desarrollar se realizo tomando como base el dltimo proto-
tipo desarrollado, dentro de este se determinaron cuéales elementos de la interfaz grafica debian de
convertirse en un componente independiente dentro del cédigo a desarrollar. La forma en que se
identifico esto fue tomando en cuenta la funcionalidad que debia de tener cada elemento y la canti-
dad de elementos que dependian o interactuaban con estos. A su vez se identifico la jerarquia entre
los componentes, dicho proceso tomd en cuenta el tamano de dicho elemento y la cantidad de otros
elementos de interfaz grafica que se encontraban dentro de este.

Para la creacion del proyecto en React Js se utilizé una plantilla de codigo abierto llamada
React-Bolt para obtener una estructura del proyecto con distintas librerias para manejo y buenas
practicas de desarrollo de codigo, generador de codigo para ambientes de produccion y librerias para
la implementaciéon de rutas, pruebas y componentes estilizados dentro del proyecto. Esta plantilla
se obtuvo a través de su repositorio oficial en GitHub. Seguido de esto se desarrollo el codigo
para cada uno de los componentes identificados para obtener la versiéon estatica de la aplicacion.
Habiendo obtenido esto, se procedié a conectar el Front-End con la interfaz de programaciones que
se encontraba en la nube. Esto se hizo utilizando peticiones de Axios, en donde en cada estado u
actualizacion de los componentes se hace la llamada a la ruta que devolveria los datos necesarios
para ser mostrados en dicho componente. Por ultimo, se implement6 un diseno adaptable, el cual
consiste que a medida que la resolucion de pantalla se vuelve menor, el contenido se adapta a una sola
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columna. Esto se implement6 a través del uso de media queries de css e implementando propiedades
Flex Box para adecuar los elementos de las filas en columnas. Para validar que la implementacion
fuera correcta se utilizé el servicio Search Console de Google Mobile-Friendly Test para realizar
pruebas sobre la pagina.

7.21. Pruebas con usuarios

Las pruebas con usuarios se realizaron de forma virtual haciendo uso de la plataforma Zoom.
Para validar los prototipos realizados se disen6 una serie de preguntas las cuales abarcan aspectos
de identidad y contenido de la plataforma, estas preguntas se validaron con la ayuda de un experto
en diseno de experiencias. Dichas preguntas, contienen una escala del 1 al 5, esto se defini6 de esta
manera para medir las habilidades, perspectivas y conocimientos del usuario relacionados con lo que
se le esta preguntando.

Las preguntas que se le brindaban al usuario fueron las siguientes:

1. ;De qué se trata el tablero?
2. ;Qué lo hizo determinar sobre que trata el tablero?

3. En una escala del 1 al 5 ;qué tan cémodo se siente utilizando una herramienta de visualizaciéon
de datos en linea?

4. ;Hacia qué tipo de audiencia cree que esté dirigido el sitio?

5. En una escala del 1 al 5 jqué utilidad tienen los elementos en el tablero?

. Usarias el tablero en tu dia a dia?

i, Cree que es suficiente informacién para un analisis diario de la calidad del aire?

. Logr6 navegar a la pagina de descarga de datos y encontrar el botén para descargarlos?

© »®» N @

En una escala del 1 al 5 jqué tan comodo se sintié utilizando el tablero?

También se realizé una prueba de usabilidad, utilizando una serie de preguntas que conforman la
escala de usabilidad del sistema. La prueba esta conformada por 10 preguntas que pretenden ofrecer
una vision global de la usabilidad del sistema. Se utilizaron las preguntas estandares de la prueba.
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Figura 7.27: Version estandar de escala de usabilidad del sistema

Con los resultados obtenidos por pregunta se realizo el siguiente procedimiento para obtener el
resultado de la prueba:

= Se sumaron los resultados finales obtenidos por cada pregunta y se dividieron dentro de 10
para obtener el promedio por pregunta.

= Se sumo el valor obtenido para cada pregunta de nimero impar (1,3,5,7,9) y se le rest6 cinco.

= Se sumo el valor obtenido para cada pregunta de ntimero par (2,4,6,8,10).

= Se rest6 de 25 el valor obtenido al sumar preguntas pares.

= Se sumo el valor obtenido en el paso 2 con el valor obtenido en el paso 4 y se multiplicdé por

2.5.

Al finalizar se clasifico el resultado obtenido con base en una escala de usabilidad.
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Figura 7.28: Rango de aceptabilidad prueba SUS.

Fuente: Adobe XD [71]

Dentro de la reuniéon de Zoom se compartio el link al prototipo y se le solicité al usuario que
compartiera su pantalla para observar como este usaba la plataforma. Seguido de esto se le pidi6 al
usuario su opinién y recomendaciones respecto a lo que habia observado y por ultimo se le brindaron
ambos pruebas para que las contestara.
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CAPITULO 8

Resultados: Estacién de medicion

Los resultados obtenidos por parte de la estacién de medicién fueron clasificados segin el tipo
de gas medido. Cada gas fue reportado en particulas por millon (ppm) y se generaron datos de
incertidumbre para el sensor de CO (mondxido de carbono). Debido a limitantes de falta de equipo
de medicion, los otros gases no fueron sometidos a este tipo de pruebas, sin embargo fue realizado el
proceso de preparacion y calibracion recomendados por los fabricantes de cada uno de los sensores.
Para determinar la efectividad de cada uno de los sensores, se compararon los valores recolectados
y se evaluo si estaban dentro del rango aceptable del calculo promedio de AQI de una u ocho horas,
dependiendo del tipo de gas. Los resultados finales fueron, el sensor MQ135 (monoxido de carbono)
tiene porcentaje de error de 3.33 x 1075 % y una validez promedio de 99.57 %. El sensor DGS-SO2
(di6xido de sulfuro) tiene una validez promedio de 79.27 %, el proximo sensor MICS-6814 (dioxido
de nitrogeno y monoxido de carbono), este sensor fue utilizado para extraer valores de ambos gases,
como redundancia lecturas de CO. Este sensor tiene una validez promedio de 100 %. Finalmente el
sensor MQ131 (Ozono) tiene una validez promedio 99.32 %. Estos promedios fueron extraidos de
tres mediciones de aproximadamente 6 horas de duracion cada una de ellas.

La infraestructura en la nube tuvo un desempeno satisfactorio, en las pruebas de estrés en donde
se agregaron hasta 20 fuentes distintas de datos y se observd que esta aprovisionaba mas recursos
para acomodarse a la carga de trabajo de manera fluida y sin interrupciones visibles. Se establecio
de manera exitosa una via de comunicaciéon entre la plataforma de procesamiento de datos y la
estacion de medicion a través del API proveido por Azure IoT Hub a través de la cual se obtuvieron
las concentraciones periodicas reportadas por los sensores para cada locacion, los AQI de estas
concentraciones se compararon - mediante el célculo de porcentajes de error - con los AQI obtenidas
por la calculadora de Indice de Calidad de Aire oficial de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos. En total, para los contaminantes de CO, SO2 y NO2, se obtuvieron porcentajes de
error de 2.23 %, 8.99% y 6.45 %, respectivamente; en el caso del O3, no se considero6 el porcentaje
de error obtenido, ya que las magnitudes utilizadas por la calculadora diferian de las magnitudes
utilizadas por la estacion de medicion, resultando en error matemdtico. Por tiltimo, se realizé el diseno
e implementacion de la base de datos en un SQL Server en Azure la cual almacené la informacion
recolectada y procesada y se realizo la conexién entre esta y el servidor de la pagina web para atender
poder leer y escribir sobre la informaciéon almacenada y ser presentada al usuario final.

Con el proceso de Design Thinking se obtuvieron cinco casos de usos, los cuales cubrian las
necesidades del usuario. Dentro de ellos el caso de uso de brindar la informacién de la calidad del
aire en un plataforma, cuyos indices se obtuvieron del programa del INSIVUMEH. Para el primer
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prototipo realizado se obtuvo poca aceptaciéon de los usuarios y mucha critica respecto a la forma en
que los datos eran presentados en la plataforma. El segundo prototipo realizado obtuvo una mayor
aceptacion por parte de los usuarios obteniendo. Esto se puede ver reflejado que un 60 % respondio
que los elementos tienen un nivel 4 de utilidad. Para el desarrollo del API se obtuvieron 10 rutas
de tipo POST, las cuales se desarrollaron de manera facil y rapida gracias al uso de ExpressJS.
La infraestructura en AWS resulto en una instancia EC2 Micro, la cual se le instalo un servidor
inverso proxy que permitio la apta comunicacion entre el API y la interfaz de usuario. Con ReactJS
se obtuvieron dos pantallas que fueron servidas a través de Netlify de manera sencilla permitiendo
una integracion continua desde el repositorio de desarrollo. Para las pruebas finales con usuarios se
obtuvo que un 80 % se encuentra comodo utilizando la plataforma y un 70 % opino que los elementos
del tablero tenfan un nivel cinco de utilidad. Un 80 % opina que la informacion es suficiente para
realizar un analisis diario de la calidad del aire. Por lo que el contenido de la plataforma es suficiente
para visualizar y analizar datos de calidad del aire. Por otra parte nuevamente 100 % de los usuarios
lograron navegar y utilizar la pagina de descarga datos haciendo que se logre distribuir y visualizar
estos. Para las pruebas de usabilidad se obtuvo un 85.25 %.

8.1. Datos reportados por MQ135

Las mediciones obtenidas en las pruebas referidas en la seccion 7.10 (Validaciéon de datos obte-
nidos) dieron resultados con un bajo porcentaje de error, a continuacion se muestran las imagenes
tomadas durante la prueba.
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Figura 8.1: Comparacion MQ135 - Drager 5500
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Figura 8.2: Comparacion 2 MQ135 - Dréager 5500

De las figuras y [B:2] se obtienen los valores observados: 24.339090ppm y 5.983852ppm. Al
observar los resultados obtenidos y utilizando la ecuacion [7.12] se obtienen los porcentajes de error:
1.38 x 1075 % y 3.33 * 1075 % respectivamente, por lo que se puede considerar que los valores son
certeros, en las mediciones de C'O reportadas por MQ135.

8.2. Validez de los datos

Debido a la ausencia de equipo especializado de mediciéon del resto de los gases, se utilizaron los
datos de concentracion para determinar la validez de los datos reportados por la estacién en cada
uno de los lugares donde fue delimitado este proyecto. Estas mediciones fueron comparadas con la
calculadora AQI desarrollada por AirNow. La calculadora AQI define limites superiores para los
distintos AQIs calculados.

Gas AQI Limite superior de concentracién (ppm)
SOQ SOQ, 1h avg 0.3
NO; | NO3, 1h avg 2.05

03 03, 8h avg 0.2

CcO CO, 8h avg 50

Tabla 8.1: AQIs y sus limites superiores

8.3. Datos reportados por DGS SO2

Con el caso del sensor que captura valores de concentracion de SO5 inicialmente se observaron
valores grandes de hasta 15ppm de SOs, y conforme se mantenia conectado a corriente iban de-
creciendo los valores hasta llegar a valores cercanos a Oppm, tal y como el fabricante mencioné en
su datasheet [68]. Sin embargo, el sensor pasados 15 minutos, comenzo6 a reportar valores erréneos.
Existieron casos donde el sensor reporté valores negativos. Para mitigar esto, se realizé un offset
restando el valor més grande obtenido y comenzar a reportar desde ese valor, por ejemplo: Se re-
portaron valores de hasta -7043 ppb por el sensor. Se utilizo este valor negativo y se sumo, para
tener un valor 0 y comenzar a reportar desde ahi. Inicialmente esto funciond, sin embargo cuando
el sensor se normaliza comienza a reportar valores como 2.45ppm, lo cual nuevamente es erréneo
dado que esos valores fueron observados en ambiente interior, donde no deberia de existir emisién
de SOs. Una de los posibles razones por las que estos valores pueden salir del rango valido es por
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tomar mediciones en ambientes interiores, esto mencionado por PhD David Peaslee, en un GitHub
issue. [61].

A continuacion la tabla muestra los resultados obtenidos segin los tres lugares de medicion a los
que fue delimitado, asi como los porcentajes de validez de datos segun la tabla de validez de AQI.

B1l

Fecha de medicion Ubicacion Reportes validos | Reportes enviados | Validez (%)
2021/10/01 al 2021/10/23 | Ciudad San Cristobal 713 771 92.48%
2021/10/01 al 2021,/10/23 Centro Historico 923 1115 82.78%
2021/10/01 al 2021/10/23 | Carretera al Salvador 416 665 62.56 %

Tabla 8.2: Tabla de validez de datos: DGS-SO2

Al realizar un promedio sobre los porcentajes de validez de datos se obtiene que los datos re-
portados por el sensor DGS-SO2 tienen un 79.27 % de validez. Como ya fue mencionado, resulta
imposible determinar el porcentaje de error en el resto de los datos teéricamente validos.

8.4. Datos reportados por MICS-6814

Los valores de concentracién reportados por este sensor son para los gases CO y NOy. Durante
la recoleccién de datos, se observo que los valores para las concentraciones de NOs nunca son Oppm,
ya mencionado anteriormente es imposible determinar el porcentaje de error de estas mediciones
debido a la falta de equipo especializado. Analizando la totalidad de datos recolectados entre las
fechas de 20 de octubre y 23 de octubre, en todas las estaciones se obtienen los valores para las
siguientes tablas de validez de NOy y CO respectivamente:

Fechas de mediciéon Ubicacion Reportes validos | Reportes enviados | Validez (%)
2021/10/01 al 2021/10/23 | Ciudad San Cristobal 771 771 100.00 %
2021/10/01 al 2021/10/23 |  Centro Historico 1115 1115 100%
2021/10/01 al 2021/10/23 | Carretera al Salvador 665 665 100 %

Tabla 8.3: Tabla de validez de datos (NO2) MICS-6814

Los datos de la tabla reportan validez del 100 %, sin embargo resulta sospechoso, que nunca
existan valores muy cercanos a Oppm, como si ocurre con los deméas gases. Esto podria indicar
valores que los valores reportados son una sobre estimacion de la cantidad real, aunque todos siguen
siendo validos. El fabricante del board del sensor, Seeed indica que los valores reportados por este
sensor son con el método de calibracién empleado no espera reportar valores exactos, por lo que es
esto es un comportamiento aceptado por el fabricante. [I].

Fecha de medicion Ubicaciéon Reportes validos | Reportes enviados | Validez ( %)
2021,/10/20 Ciudad San Cristobal 770 771 99.87 %
2021/10/20 Centro Histoérico 1109 1115 99.46 %
2021,/10/23 Carretera al Salvador 661 665 99.39 %

Tabla 8.4: Tabla de validez de datos (CO) MICS-6814

La plataforma de AQI para C'O toma como reporte invalido cualquier medicién por encima de

50ppm. Los valores reportados son un promedio entre los valores del sensor MQ135 y el MICS-6814.
El porcentaje de error del MICS-6814 es de 10 % respecto al sensor MQ135. Se observa que en
promedio el 99.57% de los datos son validos. Los datos invalidos reportados en el centro historico
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ocurrieron puesto que se tomaron mediciones dentro de un carro encendido en el trafico y al no tener
ventilaciéon existié un periodo donde se reportaron valores por encima de 100ppm, esto ocurrié por
medir en un ambiente cerrado y con fuentes de emision de CO, por lo que atn al parecer invalidos
para el calculo de AQI, se consideran correctos, especialmente porque se tiene porcentajes de error
para estos datos.

8.5. Datos reportados por MQ131

Este sensor se encarga de reportar concentraciones de Osz. La calculadora de AQI para el promedio
de una hora de O3 toma como maximo un valor de 200 ppb. Para analizar la validez de los datos
enviados, se realiza la siguiente tabla:

Fecha de medicion Ubicaciéon Reportes validos | Reportes enviados | Validez (%)
2021/10/01 al 2021/10/23 | Ciudad San Cristobal 771 771 100 %
2021,/10/01 al 2021/10/23 Centro Histérico 1100 1116 98.56 %
2021/10/01 al 2021/10/23 | Carretera al Salvador 661 665 99.39 %

Tabla 8.5: Tabla de validez de datos: MQ131

En promedio se obtuvo 99.31 % de validez de las concentraciones de Oz enviadas, al igual que
los otros sensores no se tiene acceso a equipo especializado que permita determinar porcentajes de
error contra sensores profesionales.

8.6. Estructura de envio de datos

Cada mensaje enviado a la infraestructura Azure tiene la forma de la Tabla El dispositivo
guarda las primeras 150 observaciones en un archivo CSV (Comma separated value, por sus siglas
en inglés). En la siguiente tabla se muestran tres de los valores obtenidos, la estructura de la tabla,
es la misma a la que se envia al IoT Hub.

Timestamp Deviceld coO SO2 03 NO2 temperature | humidity
2021-10-2 17:11:22 s02 0.000522 | 0.000999 | 0.010818 | 0.211513 23.3 58.3
2021-10-2 17:11:55 s02 0.000393 0.0 0.011334 | 0.218295 234 58.1
2021-10-2 17:12:28 s02 0.000476 | 0.021000 | 0.011692 | 0.223224 23.4 58.1

Tabla 8.6: Resultados y mediciones enviadas

Todas las mediciones de concentracién de los gases son reportados en ppm, temperatura es
reportada en grados celsius y la humedad es reportada como humedad relativa, siendo esta un
porcentaje. El comportamiento de los sensores es variado, cada uno presenta particularidades, por
ejemplo los valores del SO2 en ambientes cerrados son demasiado altos e incorrectos, dado que en
ocasiones se reportan concentraciones de 1ppm de SO2, las cuales segin la calculadora de AQI de
AirNow son consideradas peligrosas. Adicionalmente, se observa que las concentraciones de NO2 se
encuentran particularmente altas y estas conforme avanza el uso del sensor aumentan hasta 0.50,
luego de 2 horas continuas de medicién, esto sugiere revisar como calibrar el sensor, particularmente
sugiere que el sensor deberia ser calibrado luego de 2 horas continuas de mediciones. Por otra parte
los valores de O3, nunca son Oppm y se encuentran en concentraciones bajas, sin embargo requiere
de mas estudios y equipos de mediciéon para poder determinar, como se determiné en el caso de las
concentraciones de C'O los porcentajes de error del sensor.
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8.7. Conectividad con infraestructura

Utilizando el protocolo MQTT, se realizaron pruebas donde existiera una pérdida en la conexién
entre la estacion y la infraestrucura en Azure. La prueba fue ejecutada desconectando el cable coaxial
del router al cual estaba conectado la estacion temporalmente. La estacién continué funcionando
de manera normal hasta que intent6 enviar un mensaje con los datos recopilados, se observé que se
reporto un error desde MQTT intentando realizar una recoleccién. Al reconectar el cable coaxial al
router el dispositivo continué enviando datos, sin embargo cabe destacar que el proceso fue repetido
en varias ocasiones y en una de ellas la estacién no salié del proceso de recuperaciéon de conexion,
por lo que fue requerido reiniciar el dispositivo. Esta prueba donde no se logré reconectar la estacién
fue experimentando con un largo periodo sin conexiéon. A continuacion se muestra una imagen con
el error reportado cuando se pierde conectividad entre la estacion y el dispositivo.

@ com3 m] *

Send

mgtt : O3Errori23
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt
mgtt

mgtt

matt : 03Erro

matt :+ 03Error(

< >
=] autoscroll [] show umestamg nawline | 115200 baud | | Clear output

Figura 8.3: Prueba de reconexiéon

8.8. Pruebas del contenedor

El contenedor desarrollado para la estacion fue sometido a una prueba donde se expuso el con-
tenedor desarrollado a la lluvia. Para ello el dia 28 de octubre del 2021 a las 7:48pm se expuso a la
lluvia el contenedor sin la estacién adentro, por los costos que podria tener si se expone la estacién
al agua. Por aproximadamente 15 minutos, fue expuesto el contenedor. A continuaciéon se muestra
una imagen del contenedor bajo la lluvia.
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Figura 8.4: Prueba de contenedor

Al observar la Figura 8.4 se ve que se forman cimulos de agua, esto sugiere que la pelicula de
barniz agregada al sensor funciona para impermeabilizar el contenedor. Esto aumenta la tolerancia
del mismo a la lluvia. Ademas se hace un analisis del estado del interior del contenedor desarrollado
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Figura 8.5: Resultados de prueba de resistencia al agua

Al observar el interior se observa una pequena cantidad de agua que se filtré en el contenedor, esto
quizas debido a las entradas de aire colocadas en el mismo. Esta cantidad es pequena, pero podria
aumentar en casos de bastante lluvia, o lluvia con viento, lo cual podria darle un angulo de inclinacién
a la caida de las gotas de agua, aumentando la probabilidad de entrar en el sensor. Adicional a esto
no se observdé humedad en el contenedor desarrollado, por lo que el material impermeabilizante
funcion6 adecuadamente.
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caPiTuLO 9

Resultados: infraestructura en la nube

La infraestructura fue disenada con la intencién de ser facilmente escalable, si en algiin momen-
to en el futuro se desea agregar mas sensores todas las herramientas que viven en la nube deben
adaptarse a la carga de trabajo sin permitir fallas en ningtin punto del pipeline. A pesar de que las
herramientas si tienen limites de recursos que pueden aprovisionar que depende de la configuracion
que se escoge para cada una — por ejemplo, IoT Hub tiene un limite diario de 8,000 mensajes inter-
cambiados con los dispositivos registrados — se realizaron pruebas para verificar que la plataforma
lograra adaptarse a mayor carga de trabajo, siempre dentro de sus limites. Para IoT Hub, se utilizo
un simulador de Raspberry Pi que actiia como un sensor extra y se comunica con la nube. Este
simulador envia datos cada 30 segundos.

+; Metrics X
il Azure Monitoring
~+ Newchart () Refresh |2 Share \/ () Feedback \/ Local Time: Last 7 days (5 minutes)
Connected Devices ¢
% Add metric "y |2 Line chart \/ [, Drillinto Logs \ () New alert rule <> Pin to dashboard -

- hau-iot-hub, Connected devices, Max @

sat23 Mon 25 Wed 27 UTC06:00

Conected devies (Max)
havriothub

2

Figura 9.1: Cantidad de dispositivos en comunicacién con IoT Hub en un periodo de 7 dias.
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La figura anterior demuestra la cantidad de dispositivos comunicandose con IoT Hub para un
momento dado, se puede ver que en algunas instancias la cantidad de dispositivos conectados sube
a 2; en dichas instancias se mantuvo un monitoreo constante para verificar que en Databricks se
estuviera recibiendo los datos enviados tanto por la estacién como por el sensor y se observd que en
efecto los datos provenian de distintas fuentes, confirmando que logra recibir conexiones de multiples
dispositivos y centralizar la informacion sin problema. En este monitoreo también se observo que
Databricks proporcionaba mas nodos (1 més) del claster para acomodarse a la mayor cantidad de
datos que se estaban recibiendo. En el caso de la base de datos SQL Server, también se realiza-
ron pruebas de carga que resultaron exitosas, estas se describiran mas adelante. De acuerdo con
estas pruebas, se determiné que la plataforma escala dindmicamente cuando lo necesita de manera
satisfactoria y que las configuraciones establecidas son suficientes para el propoésito del proyecto.

Al implementar la infraestructura fue evidente que no era necesario programar manualmente un
API que realizara la comunicacion entre los dispositivos electronicos o sensores y IoT Hub, ya que
esta herramienta ya contaba un API ya definida y fue la que se utilizo. Este [APT] funciona con
|Requests y responses:| que acatan el |Protocolo HI'I'PS: enviados a través del internet — utilizando
el puerto 8883 de los dispositivos —, los mensajes son intercambiados directamente con los sensores.
La autenticacién de los sensores se realiza con un valido por cierta cantidad de
tiempo y debe ser actualizado manualmente al expirar, de lo contrario la conexién es denegada.
Con la comunicacién ya establecida, se obtuvieron las concentraciones periédicas reportadas por los
sensores para cada estacion, las cuales se visualizan en las siguientes figuras.

CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES - ESTACION CENTRO HISTORICO
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Figura 9.2: Contaminantes obtenidos para la estacion del Centro Histérico agrupadas por hora.
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CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES - ESTACION CARRETERA A EL SALVADOR
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Figura 9.3: Contaminantes obtenidos para la estacion del Carretera Salvador agrupadas por hora.

CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES - ESTACION MIXCO
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Figura 9.4: Contaminantes obtenidos para la estacion de Mixco agrupadas por hora.

En cada una de las estaciones, se puede observar el ozono (O3) es el tinico gas que se mantiene en
concentraciones muy bajas y con poca variacion; esto se debe a que el ozono, aunque es uno de los
gases que conforman la atmoésfera y es natural tenerlo presente, es altamente toxico en la superficie
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terrestre, por lo que se considera congruente las cifras reportadas en ventanas de 8 horas para este
gas. El siguiente indice de gas se calcula en ventanas de 8 horas es el monoxido de carbono (CO)
el cual es bastante comiin en areas urbanizadas ya que es producido en la combustiéon o quema de
material orgénico — como madera, la gasolina en vehiculos o estufas — y se espera que esté en mayores
concentraciones que los demaés gases; su concentraciéon gufa es de 9ppm en promedio de 8 horas. Los
contaminantes de diéxido de azufre (SO2) y diéxido de nitrégeno (NO3) ambos son calculados en
ventanas de 1 hora y también son resultado de la quema de combustibles fosiles que contienen
azufre y nitroégeno, pero tienen concentraciones guia bajas, de 0.2ppm y 0.1ppm, respectivamente.
Los valores de los dos gases anteriores que la infraestructura report6 se encuentran alrededor de las
concentraciones gufa, por lo que se estima que los valores obtenidos son correctos. Cabe resaltar que
el sensor de SO tiene la particularidad de fabrica que cuando se coloca en una ubicaciéon cerrada
(por ejemplo, una habitacion), se reportan concentraciones relativamente elevadas; esto explica los
picos de este gas que se observan en las figuras.

Adicionalmente, durante el periodo de prueba se obtuvo la diferencia entre el momento en el
que una medicién fue registrada y enviada por los sensores y el momento en el que la medicion
era recibida por Databricks; esta diferencia daria una referencia de qué tanta era la demora para la
transferencia de datos y evaluar si IoT Hub era un facilitador o, si la demora era demasiada, era
mas bien un obstaculo.

Estacion Carre-
tera a El Salva- | Estacion Mixco
dor

Estacién Centro
Historico

Diferencia promedio entre mo-
mento de medicién y llegada a | 1.52 segundos 1.67 segundos 1.06 segundos
IoT Hub

Diferencia promedio entre llega-
da a IoT Hub y recepcién de dato | 0.52 segundos 0.54 segundos 0.54 segundos
en Databricks

Diferencia promedio total entre
el momento de medicién y recep- | 2.04 segundos 2.21 segundos 1.60 segundos
cion en Databricks

Tabla 9.1: Diferencias de tiempo en la transferencia de datos de la fase previa al procesamiento.

El cuadro anterior muestra el tiempo promedio que se toma una medicién en viajar desde el
sensor hasta IoT Hub, luego desde IoT Hub a Databricks para ser procesado y por ultimo el tiempo
promedio que se toma en hacer el viaje completo. En general, el tiempo promedio del viaje para una
medicion es de 1.95 segundos, por lo que esta transferencia es considerada rapida.

De acuerdo con los resultados anteriores, las mediciones obtenidas por los sensores son valores
coherentes y se considera la comunicacion entre los dispositivos y la infraestructura en la nube exitosa
y eficaz.

El siguiente paso en el flujo de datos es su procesamiento, para esto se calculé el Indice de Calidad
de Aire en ventanas de 1 y 8 horas — dependiendo del contaminante — cada 1 hora, utilizando la
Ecuacion [f.1] Similar a los resultados en cuanto a las concentraciones recibidas, en las siguientes
figuras se visualizan los valores AQI calculados para cada contaminante, en cada estacion. En las
mismas también se grafica el AQI general, el cual representa el AQI méaximo de la combinacién de
los 4 gases evaluados, se puede observar en las figuras que este AQI general aumenta y disminuye
conforme lo hace el AQI del gas més alto.
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CALCULOS DE INDICE DE CALIDAD DE AIRE GENERADOS - ESTACION CENTRO HISTORICO
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Figura 9.5: AQI obtenido por hora de medicién para la estacion del Centro Historico.

CALCULOS DE INDICE DE CALIDAD DE AIRE GENERADOS - ESTACION CARRETERA A EL
SALVADOR
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Figura 9.6: AQI obtenido por hora de medicién para la estacion de Carretera a El Salvador.
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CALCULOS DE INDICE DE CALIDAD DE AIRE GENERADOS - ESTACION MIXCO
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Figura 9.7: AQI obtenido por hora de medicién para la estacion de Mixco.

Adicional a las visualizaciones anteriores, se realiz6 una comparacion de los datos del AQI obte-
nidos en las pruebas con los valores AQI dados por la calculadora de Indice de Calidad de Aire oficial
de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, estos tltimos fueron considerados como
los valores teéricos y, utilizando la Ecuaciéon [7.13] se generd un porcentaje de error para evaluar qué
tan acertado fue el calculo generado por nuestra infraestructura. Los siguientes cuadros muestran
los valores AQI experimentales — es decir, los indices calculados por la herramienta de Databricks
— para cada contaminante, cada estaciéon y cada hora de periodo de la prueba y los valores AQI
tedricos obtenidos con la calculadora previamente mencionada. Por tltimo, se muestra el porcentaje
de error obtenido en la comparacion de los valores experimentales y tebricos.
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Estacion Fecha y hora de medicion | AQI CO AQI SO, | AQI NO> | AQI O3
Centro Historico 20/10/2021 08:00:00 18 500 122 222
Centro Historico 20/10/2021 09:00:00 169 500 148 263
Centro Historico 20/10/2021 10:00:00 169 500 148 263
Centro Historico 20/10/2021 11:00:00 169 500 136 263
Centro Historico 20/10/2021 12:00:00 169 500 138 365
Centro Historico 20/10/2021 13:00:00 169 500 140 365
Centro Historico 20/10/2021 14:00:00 169 174 147 365
Centro Historico 22/10/2021 00:00:00 21 157 158 35
Centro Historico 22/10/2021 01:00:00 21 62 158 35
Centro Historico 22/10/2021 15:00:00 48 500 147 336
Centro Historico 22/10/2021 16:00:00 48 34 156 336
Centro Historico 22/10/2021 17:00:00 86 123 184 336
Centro Historico 22/10/2021 20:00:00 86 51 162 336
Centro Historico 22/10/2021 21:00:00 86 136 162 336
Centro Historico 22/10/2021 22:00:00 156 187 170 336
Centro Historico 22/10/2021 23:00:00 156 187 170 336
Carretera a El Salva- | 23/10/2021 08:00:00 17 172 136 235
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 09:00:00 17 500 155 235
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 10:00:00 52 500 155 235
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 11:00:00 52 500 147 235
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 12:00:00 67 500 147 235
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 13:00:00 67 109 182 235
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 14:00:00 67 51 200 235
dor

Mixco 20/10/2021 15:00:00 18 35 142 222
Mixco 20/10/2021 16:00:00 22 224 190 239
Mixco 20/10/2021 17:00:00 22 156 211 239
Mixco 20/10/2021 18:00:00 22 500 211 239
Mixco 20/10/2021 19:00:00 22 145 195 239
Mixco 20/10/2021 20:00:00 22 145 160 239
Mixco 20/10/2021 21:00:00 22 59 159 239

Tabla 9.2: AQIs experimentales resultantes de la segunda ronda de pruebas.
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Estacion Fecha y hora de medicion | AQI CO AQI SO, | AQI NO> | AQI O3
Centro Historico 20/10/2021 08:00:00 18 500 122 0
Centro Historico 20/10/2021 09:00:00 170 500 149 0
Centro Historico 20/10/2021 10:00:00 170 500 133 0
Centro Historico 20/10/2021 11:00:00 170 500 136 0
Centro Historico 20/10/2021 12:00:00 170 500 138 0
Centro Historico 20/10/2021 13:00:00 170 500 140 0
Centro Historico 20/10/2021 14:00:00 170 174 147 0
Centro Historico 22/10/2021 00:00:00 20 158 159 0
Centro Historico 22/10/2021 01:00:00 20 62 158 0
Centro Historico 22/10/2021 15:00:00 49 500 148 0
Centro Historico 22/10/2021 16:00:00 49 34 156 0
Centro Historico 22/10/2021 17:00:00 85 124 184 0
Centro Historico 22/10/2021 20:00:00 85 50 162 0
Centro Historico 22/10/2021 21:00:00 85 50 157 0
Centro Historico 22/10/2021 22:00:00 154 187 170 0
Centro Historico 22/10/2021 23:00:00 154 168 170 0
Carretera a El Salva- | 23/10/2021 08:00:00 16 172 137 0
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 09:00:00 16 500 156 0
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 10:00:00 52 500 140 0
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 11:00:00 52 500 148 0
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 12:00:00 66 500 144 0
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 13:00:00 66 110 182 0
dor

Carretera a El Salva- | 23/10/2021 14:00:00 66 51 200 0
dor

Mixco 20/10/2021 15:00:00 18 36 143 0
Mixco 20/10/2021 16:00:00 23 500 190 0
Mixco 20/10/2021 17:00:00 23 156 212 0
Mixco 20/10/2021 18:00:00 23 500 325 0
Mixco 20/10/2021 19:00:00 23 146 115 0
Mixco 20/10/2021 20:00:00 23 119 104 0
Mixco 20/10/2021 21:00:00 23 60 153 0

Tabla 9.3: AQIs teoricos de la segunda ronda de pruebas.
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Estacion CFi‘:,)Cfa y bora de medi- |y o1 - AQI SO, | AQI NO, | AQI Oy
Centro Historico | 20/10/2021 08:00:00 0 0 0 100
Centro Historico | 20/10/2021 09:00:00 | 0.58823529 | 0 0.67114094 | 100
Centro Historico | 20/10/2021 10:00:00 | 0.58823529 | 0 11.2781955 | 100
Centro Historico | 20/10/2021 11:00:00 | 0.58823529 | 0 0 100
Centro Historico | 20/10/2021 12:00:00 | 0.58823529 | 0 0 100
Centro Historico | 20/10/2021 13:00:00 | 0.58823529 | 0 0 100
Centro Historico | 20/10/2021 14:00:00 | 0.58823529 | 0 0 100
Centro Historico | 22/10/2021 00:00:00 | 5 0.632911392 | 0.62893082 | 100
Centro Histérico | 22/10/2021 01:00:00 5 0 0 100
Centro Historico | 22/10/2021 15:00:00 | 2.04081633 | 0 0.67567568 | 100
Centro Historico | 22/10/2021 16:00:00 2.04081633 | O 0 100
Centro Historico | 22/10/2021 17:00:00 1.17647059 | 0.806451613 | 0 100
Centro Historico | 22/10,/2021 20:00:00 1.17647059 | 2 0 100
Centro Historico | 22/10/2021 21:00:00 1.17647059 | 172 3.18471338 | 100
Centro Histérico | 22/10/2021 22:00:00 1.2987013 0 0 100
Centro Historico | 22/10/2021 23:00:00 1.2987013 | 11.30952381 | 0 100
Carretera a  El 23/10/2021 08:00:00 | 6.25 0 0.72992701 | 100
Salvador

Carretera a El 23/10/2021 09:00:00 | 6.25 0 0.64102564 | 100
Salvador

Carretera a  El 23/10/2021 10:00:00 | 0 0 10.7142857 | 100
Salvador

Carretera a El 23/10/2021 11:00:00 | 0 0 0.67567568 | 100
Salvador

Carretera a  El 23/10/2021 12:00:00 151515152 | 0 2.08333333 | 100
Salvador

Carretera a El 23/10/2021 13:00:00 151515152 | 0.909090909 | 0 100
Salvador

Carretera a  El 23/10/2021 14:00:00 151515152 | 0 0 100
Salvador

Mixco 20/10/2021 15:00:00 | 0 QTTTTTTTTS | 0.6993007 | 100
Mixco 20/10/2021 16:00:00 | 4.34782609 | 55.2 0 100
Mixco 20/10/2021 17:00:00 | 4.34782609 | 0 0.47169811 | 100
Mixco 20/10/2021 18:00:00 | 4.34782609 | 0 35.0769231 | 100
Mixco 20/10/2021 19:00:00 | 4.34782609 | 0.684931507 | 69.5652174 | 100
Mixco 20/10/2021 20:00:00 | 4.34782609 | 21.8487395 | 53.8461538 | 100
Mixco 20/10/2021 21:00:00 | 4.34782609 | 1.666666667 | 3.92156863 | 100

Tabla 9.4: Porcentaje de error en el calculo del Indice de Calidad de Aire.

Para los contaminantes de CO, SOs y NOa, se puede observar que los porcentajes de error obte-
nidos son relativamente bajos, el promedio entre todas las estaciones para cada contaminante siendo
de 2.23 %, 8.99 % y 6.45 %, respectivamente. Esta diferencia entre célculos se atribuye principalmente
al hecho que las mediciones, previo a entrar como parametros del cédlculo del AQI, se aproximan a
cierta cantidad de decimales — dependiendo del contaminante — y pequenas diferencias en decimales
puede ocasionar que el resultado experimental difiera del teorico por una o dos unidades. Entre
los tres contaminantes previos, se obtuvo en promedio un porcentaje de error de 5.91 %, lo que se
consideré como aceptable.

Por otro lado, el porcentaje de error obtenido para el contaminante de O3 fue un caso particular.
Evidentemente, un porcentaje de error del 100 % indican que ni uno de los calculos experimentales
estuvo por lo menos aproximado a su valor tebrico. En realidad, este valor porcentual no es de
100 %, el resultado verdadero era un error matematico; esto debido a que, al momento de calcular
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el porcentaje, el valor teorico en todos los casos fue de 0 y una divisién dentro de 0 resulta siempre
en error matemético. La razéon por la cual todos los valores AQI teoéricos fueron 0 es porque la
calculadora utilizada consideraba el ozono (O3) como un contaminante que se reporta con magnitudes
de particulas por billon (ppb), a pesar de que en documento técnico para calcular el Indice de Calidad
del Aire especifica que este se reporta en magnitudes de particulas por millon (ppm). Como se puede
observar en las Figuras|9.209.4] el ozono en particulas por millén resulta en mediciones menores a 1
(como 0.02, 0.59. etc); al ingresar valores de esa escala a la calculadora — la cual esperaba valores en
escala de decenas y hasta cientos — el AQI resultante siempre era 0. A pesar de lo anterior, debido
a los bajos porcentajes de error obtenidos, se considerd que el pipeline de procesamiento de datos
implementado realiz6 los calculos esperados de manera exitosa.

Por udltimo, del almacén de datos — la base de datos SQL Server — se esperaba que pudiera
soportar escrituras y lecturas continuas de manera paralela; en otras palabras, no debia dar error de
conexion si Databricks estaba constantemente escribiendo las concentraciones de los contaminantes
y al mismo tiempo que la pagina web estuviera realizando lecturas constantes sobre las tablas de la
base de datos, sin importar qué tan frecuente fueran las escrituras y las lecturas y sin falla durante las
multiples horas del periodo de prueba. La siguiente figura grafica la cantidad de conexiones exitosas
recibidas en SQL Server entre el 19 de octubre del presente ano y el 23 de octubre.

a4 hau-sql-db (hau-sql-db-srv/hau-sql-db) | Metrics X

QL database

£ Search (Cmd+/) « A Newchart () Refresh £ Share \/ (©) Feedback \/ ((Local Time: 10/19 1:09 PM - 10/23 4:00 PM (Au...)

@ Repli
eplicas Count Successful Connections for hau-sql-db ¢/
@) Sync to other databases

% Add metric "y |2 Line chart \/ [, Drillinto Logs \/ {) New alert rule <> Pin to dashboard -

Integrations
@ hau-sql-db, Successful Connections, Count @
Stream analytics (preview
e ' ) Undo zoom

Add Azure Search

Security 12
F: Auditing
D Ledger 10
% Data Discovery & Classification
& Dynamic Data Masking e
© Security Center
< >

@ Transparent data encryption o
Intelligent Performance
&* Performance overview «
47 Performance recommendations
B Query Performance Insight x

Automatic tuning
Monitoring L ——

Wed 20 a2t Fi22 san TC06:00
R Alerts Succeshl Connectons (Cout)
hausordb

il Metrics 175.34«

[ Diagnostic settings

Figura 9.8: Cantidad de conexiones exitosas hacia SQL Server en el periodo de prueba.

Se observa que existen periodos en donde la base de datos recibia una cantidad de solicitudes de
conexion atipica, estos picos llegan hasta 11,000 conexiones en un momento dado (no necesariamente
simultaneas). Dichas ctspides se mantienen por varias horas hasta descender y mantenerse bajas por
dias antes de elevarse de nuevo. Estos cambios representan las horas de los dias que se tuvo Databricks
activo y en ejecucién al mismo tiempo que la pagina web actualizaba sus visualizaciones con los datos
generados. Como complemento, la siguiente figura muestra el porcentaje de CPU que SQL Server
tiene en uso para un momento dado en el periodo de tiempo del 19 de octubre del presente ano y el
23 de octubre.
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Home > hau-sql-db (hau-sql-db-srv/hau-sql-db)

. hau-sql-db (hau-sql-db-srv/hau-sql-db) | Metrics - X
Wl o gratase

0 Search (Cmd+/) « Newchart () Refresh |2 Share \/ (©) Feedback \/ Local Time: 10/19 3:01 AM - 10/24 3:01 AM (A.
B Auitng Avg CPU percentage for hau-sql-db ¢

T Ledger % Add metric "y &% Line chart \/ [ Drillinto Logs \ ) New alert rule 5> Pin to dashboard -

% Data Discovery & Classification & haursal-db, CPU percentage, Avg ©
& Dynamic Data Masking
O Security Center

© Transparent data encryption

Intelligent Performance 25%
&* Performance overview
4= Performance recommendations
B Query Performance Insight
Automatic tuning <
Monitoring
R Alerts
fidl Metrics

& Diagnostic settings

@ Logs
Automation
o%
. Tasks (preview) Wed 20 Thu 2t Fi22 sat23 UTC06:00
. CPU percentage ()
(¥ Export template ausddb
0.1862+

Support + troubleshooting

Figura 9.9: Capacidad computacional aprovisionada en SQL Server para ejecutar solicitudes.

Se puede ver que la Figura[0.8|es bastante parecida a la Figura[9.9} indicando que los periodos de
tiempo en los que SQL Server ejecutaba queries — y, por tanto, utilizaba recursos computacionales —
son los mismos periodos de tiempo en los que se solicitan conexiones. Esto confirma que la base de
datos es capaz de acomodarse a cualquier cantidad de solicitudes de lectura/escritura por repentino
que sea y provee los recursos necesarios para atender estas solicitudes correctamente y los desactiva
o desmantela cuando ya no son necesarios.
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capiTuLo 10

Resultados: plataforma web

10.1. Design Thinking

Como parte del proceso de Design Thinking se obtuvieron los siguientes mapas de empatia en
donde se puede apreciar que los usuarios reconocen la importancia de la medicién y analisis de gases
contaminantes no solo para quienes se dedican a realizar estudios ambientales, si no también, para
piblico en general para prevenir afecciones o problemas de salud relacionados con el tema. A través
de los siguientes cuadros de empatia, se puede observar las distintas retroalimentaciones obtenidas
segun los tipos de usuario definidos:

= Lo que piensa y siente.

= Lo que dice y hace.

= Lo que ve.

= Lo que oye.

Esto se pregunta con el fin de poder obtener un mejor entendimiento respecto a la contaminacion
aérea en Guatemala, y que tan informado o no se sienten los perfiles de usuario definidos.
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Nombre del Ususrio / Ciiente:

Mapa de Empatia Investigadores ambientales

En Guatemala no hay
monitoreo constante
de la calidad del aire,
por lo que se puede
estar viviendo en un
4rea peligrosa para la
salud humana.

£0UE &8 lo que & o ella?

PIENSA Y SIENTE

£Qui 8 lo qua
dloalla?

OYE

£Qué s 1o que
#loella?

VE

En guatemala no
existe un
programa de .
med:cldn de gases Lnﬁ‘u';'s"’#"ﬁﬂ‘&é"
atmosféricos

Las personas que
realizan mediciones de
gases almosféricos
buscan monetizar su

trabajo

Realizan sus propios
_estudios con

Ereado por Marcalo Pizarmo Miranda en base al trabaje de XPLANE y publicado an ol
Lice: partis Igual 3.0 Unpor o - http:Twarw.

Figura 10.1: Mapa de empatia para investigadores ambientales

Normbre del Usuario / Cliente:

Mapa de Empatia Estudiantes de biologia y biotecnologia

£0Qué e lo que & o ella?

PIENSAY SIENTE

Ofros paises £ 0ué o8 o qua L0 68 1o que
implementan éloanar &laella?
acciones en base OYE VE
a andlisis de datos
en el drea |
ambiental £Qué es lo que & o ella?
DICE ¥ HACE

Utiliza mucho
tableros en linea
para encontrar y Utilizan datos para
visualizar informacion realizar
herramientas
automatizadas de
limpieza de datos y
obtener resultados
satisfactorios
Creado por Marcelo Pizarro Miranda en base al trabajo de XPLANE y el -
Lices \partir Ig 0 Unported - MARGELO - httpiwarw.

Figura 10.2: Mapa de empatia estudiantes de biologia y biotecnologia
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Los usuarios que se definieron para el proyecto se encuentran en la siguiente tabla.

Perfiles de usuarios

Nombre Descripcion

Investigadores Personas afines al area ambien-
tal interesadas en explorar datos
de gases contaminantes y realizar
analisis diarios de la calidad del
aire

Usuarios comunes Personas no afines al area am-
biental que visiten la plataforma
para conocer u informarse sobre
el estado actual de la calidad del
aire

Tabla 10.1: Perfiles de usuarios

Entre las observaciones y percepciones obtenidas de las entrevistas y grupos focales se encontraron
las siguientes necesidades para ambos perfiles definidos.

1. Poder obtener los datos recolectados para un anélisis futuro a fondo.
2. Visualizar el estado de contaminacion del aire en un sector dado.
3. Obtener informacién de cambios en las concentraciones de los gases contaminantes medidos.

4. Identificar que sectores del pais cuentan con una estacion de medicién de gases atmosféricos.

Para lograr definir los casos de uso puntuales se realiz6 una investigacion para obtener informacion
sobre como visualizar y analizar la calidad del aire, obteniendo que el indice de calidad del aire,
AQI por sus siglas en inglés, es una medida para demostrar la calidad del aire en un ambiente
tomando en cuenta las concentraciones de todos los gases que se tengan disponibles. Para esto se
tienen disponibles las concentraciones de cuatro gases, las cuales son medidas a través del Médulo
de Internet de las cosas con la creacién de una estacién de medicién. El indice de calidad del aire
cuenta con distintos rangos en los cuales se describen las condiciones del ambiente y las posibles
consecuencias para la poblacion en general [43]. Los rangos y descripciones que se utilizaron dentro
en el proyecto son los definidos por el INSIVUMEH en [43].
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Valor de ICA Color Calidad del Aire Significado

0-50 _ Buena La Calidad del aire es considerada satisfactoria.

51-100 Amarillo Moderada La Calidad del Aire es aceptable, sin embargo,
algunos contaminantes pueden generar un efecto

maoderado en la salud de un muy pequefio ndmero de
personas usualmente sensibles a la contaminacion

del aire.
101 - 150 Mo saludable para Miembros de grupos sensibles pueden experimentar
grupos sensibles efectos sobre su salud. El pablico general no es
usualmente afectado.

151 - 200 Insalubre Cualquier persona comienza a experimentar efectos
sobre su salud. Miembros de grupos sensibles
pueden experimentar efectos mas serios sobre su
salud.

201 =300 Plrpura Muy Insalubre Alerta de Salud: cualquier persona puede
experimentar efectos serios sobre su salud.

301 - 500 Granate Peligrosa Advertencia de Condicién de Emergencia: La salud

de |a poblacién entera esta en riesgo de ser afectada.

Figura 10.3: Rangos de indice de calidad del aire.

Fuente: INSIVUMEH

Dadas las necesidades encontradas se definieron los siguientes casos de uso para los actores del
proyecto.

Caso de uso 1 Visualizar datos recopilados
Actor Investigadores y Usuario Comuin
Flujo basico El usuario ingresa a la platafor-

ma y selecciona visualizar datos.
El usuario selecciona que gases
contaminantes, temperatura, hu-
medad, estaciones y las fechas de
inicio y fin de los datos que desea
ver.

Tabla 10.2: Caso de uso: Visualizar datos recopilados
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Caso de uso 2 Descargar datos recopilados

Actor Investigadores y Usuario Comin

Flujo basico El usuario realiz6 el flujo basico
del caso de uso de visualizar da-
tos recopilados. El usuario selec-
ciona el formato en el cual desea
descargar sus datos y lo almace-
na en su computadora.

Tabla 10.3: Caso de uso: Descargar datos recopilados

Caso de uso 3 Analizar cambios en gases at-
mosféricos

Actor Investigadores

Flujo basico El investigador observa los da-

tos de los diferentes gases at-
mosféricos. Para realizar el ana-
lisis de las concentraciones en los
cambios selecciona los gases que
desea ver en pantalla, el tiempo
entre el cambio de cada concen-
traciéon y la estacion que desea
analizar.

Tabla 10.4: Caso de uso: Visualizar datos recopilados

Caso de uso 4 Inspeccionar estaciones de medi-
cion

Actor Investigadores

Flujo basico El investigador selecciona la esta-

cion de la cual desea conocer to-
da la informacién. Cuando el in-
vestigador selecciona la estacion
se le despliegan en pantalla datos
especificos de esta.

Tabla 10.5: Caso de uso: Inspeccionar estaciones de medicion

Caso de uso 5 Visualizar calidad del aire
Actor Investigadores y Usuario comiin
Flujo basico Tanto el investigador como el

usuario, ingresan a la plataforma
y observan el rango en el que la
calidad del aire se encuentra para
dicho momento. Seguido de esto
los usuarios observan recomenda-
ciones de actividades que pueden
realizar en funcion al rango del
indice de calidad del aire en el
que se encuentra.

Tabla 10.6: Caso de uso: Visualizar calidad del aire
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10.2. API

Se desarrollaron en total 10 rutas de tipo POST dentro de la interfaz de programacion, las cuales
se describe su funcién a continuacion.
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Ruta

Parametros

Funcion

/api/vl/sensors

Obtener la longitud, lati-
dud y nombre de las esta-
ciones activas.

/api/vl/gases

Gases, Temperatu-
ra, Humedad, Esta-
ci6n, Fecha de ini-
cio y Fecha de fin

Devolver toda la informa-
cion incluyendo fecha, me-
dida de contaminante ob-
tenida, temperatura, por-
centaje de humedad y es-
tacion segun los de entra-
da. Esta ruta es utiliza-
da para mostrar los datos
recopilados al usuario, los
datos de entrada son los
filtros seleccionados por él.

/api/vl/ozone

Estacion

Obtener los valores de las
concentraciones de o0zono
para la estacion elegida
por el usuario.

/api/vl/climates

Obtener la ultima infor-
macion registrada de tem-
peratura y humedad.

/api/vl/graph

Gases y Estacion

Obtener el promedio de
concentraciéon registrada
de los gases seleccionados
en la estaciéon preferida,
por las ultimas 7 horas.

/api/vl/graphDay

Gases y Estacion

Obtener el promedio de
concentraciéon registrada
de los gases seleccionados
en la estacion preferida,
por los dltimos 7 dias.

/api/vl/maps

Estacion

Obtener las distintas es-
taciones con su respectiva
informacion de aqi, tem-
peratura, humedad, la-
titud, longitud, nombre
completo de la estaciéon

/api/vl/aqis

Obtener el indice de cali-
dad de aire del dia, su ran-
go, descripcion y recomen-
daciones basados en el va-
lor del indice.

/api/vl/aqio

Estacion

Obtener los valores del aqi
del ozono por los tultimos
20 dias.

/api/vl/individuals

Obtener los valores maés
recientes reportados para
cada gas contaminante al-
macenado.

Tabla 10.7: Rutas disponibles en interfaz de programaciéon
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Esta se encuentra disponible a través del enlace https://hauair.site/. Los resultados que se de-
vuelven al acceder a las rutas se encuentran en formato JSON.

& C' @ hauair.site/api/vi/sensors

"markerOffset": -2,
"sensorId": "s01",
"name": "Centro Histérico de la Ciudad de Guatemala",
"coordinates": [
-90.51551226471112,
14.640595798098639

"markerOffset": -2,

"sensorId": "s02",

"name": "Carretera a El Salvador",

"coordinates": [
-90.45295093754618,
14.543234627162905

"markerOffset": -2,
"sensorId": "s03",
"name": "Ciudad San Cristoébal",
"coordinates": [
-90.60045821,
14.59063286

Figura 10.4: Ejemplo de resultados devueltos por interfaz de programacion

10.3. Sistemas en la nube

Terminada la interfaz de programacion y configurada la maquina virtual en AWS se obtuvo como
resultados los detalles de esta.
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V¥ Instance details Info

Platform

Ubuntu (Inferred)

Platform details

Linux/UNIX

Launch time
Thu Oct 21 2021 22:24:26 GMT-0600 (CST) (4
days)

Stop-hibernate behavior
disabled

State transition reason

State transition message

Owner

037542865559

AMI ID
ami-0b9064170e32bde34

AMI name
ubuntu/images/hvm-ssd/ubuntu-bionic-18.04-
amd64-server-20210415

AMI location

099720109477 /ubuntu/images/hvm-ssd/ubuntu-
bionic-18.04-amd64-server-20210415

AMI Launch index
0

Credit specification

standard

Usage operation

Runlnstances

Enclaves Support

Monitoring
disabled

Termination protection
Disabled

Lifecycle
normal

Key pair name

hauapi

Kernel ID

RAM disk ID

Boot mode

Figura 10.5: Detalles de Instancia EC2

La configuracion de Nginx con la implementacion de Reverse Proxy quedo de como se muestra
en la siguiente figura.

# configuration file /etc/nginx/conf.d/default.conf:

log_format custom_log '"Request: $request\n Status: $status\n Request_URI: $request_uril\n Host: $host\n Clie
nt_IP: $remote_addr\n Proxy_IP(s): $proxy_add_x_forwarded_for\n Proxy_Hostname: $proxy_host\n Real_IP: $http
_x_real_ip\n User_Client: $http_user_agent"';

server {
listen 443 ssl;
server_name hauair.site;
root /var/html/index.html;

access_log /var/log/nginx/custom-access-logs.log custom_log;
ssl_certificate /etc/letsencrypt/live/hauair.site/fullchain.pem;
ssl_certificate_key /etc/letsencrypt/live/hauair.site/privkey.pem;

proxy_set_header Host $host;
proxy_set_header X—Real-IP $remote_addr;

proxy_set_header X—Forwarded-For $proxy_add_x_forwarded_for;
add_header Test_header jay;

location / {
proxy_pass http://127.0.0.1:3000;

Figura 10.6: Archivo de configuracion Nginx para la implementacion de Reverse Proxy

La implementacion del certificado de seguridad demuestra que esta asociado al dominio del sitio
obtenido, indicando que este es seguro y valido.
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[ 15RG Root X1
=

Ee

H
i hauair.site
H Issued by: R3

Expires: Wednesday, 19 January 2022 at 23:43:15 Central Standard Time

@ This certificate is valid

Trust
Details
Subject Name
- Common Name hauair.site
H
i Issuer Name
Country or Region US
Organization Let's Encrypt
Common Name R3
Serial Number 04 AE 7C OE 2B 40 C5 79 97 F5 19 CA AE E7 24 EB A118
Version 3

| Signature Algorithm SHA-256 with RSA Encryption ( 1.2.840.113549.1.1.11)

Parameters None
H
| Not Valid Before Thursday, 21 October 2021 at 23:43:16 Central Standard Time
| Not Valid After Wednesday, 19 January 2022 at 23:43:15 Central Standard Time

Public Key Info
Algorithm RSA Encryption (1.2.840.113549.1.1.1)
Parameters None
Public Key 256 bytes : DC D8 20 97 OE D134 4C ..
Exponent 65537
Key Size 2,048 bits
Key Usage Encrypt, Verify, Wrap, Derive

Signature 256 bytes : 2D 64 34 93 9A 96 E8 08 ..

Extension Key Usage (2.5.29.15 )
Critical YES
Usage Digital Signature, Key Encipherment

Figura 10.7: Detalles de certificado de seguridad para dominio hauair.site

10.4. Front-End

Utilizando el ultimo prototipo elaborado se llevo a cabo la definicién de componentes y su debida
jerarquia para ser implementados posteriormente en React

Tablero

Recomendaciones a
usuarios

]
Lo

Alerta AQI Informacion leonos Informacién Filtros Tipo Grafica Mapa Informacion

Manitor AQI Monitor Clima Grafica Mapa

Figura 10.8: Jerarquia de componentes para pantalla Tablero
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Datos

Filtros Tabla Descarga

Encabezado

Figura 10.9: Jerarquia de componentes para pantalla Datos

Tras haber implementando los componentes con sus respectivos estilos y utilizando las rutas de
la interfaz de programaciéon para obtener los datos se obtuvo la siguiente pégina web que consta de

dos pantallas.

<« C & hauair.netlify.app B % Bl OGN @ H
HAU @ Tablero @ Datos
Calidad del aire
Monitor de calidad ®?
Recomendaciones Actualizado hace una hora Resumen del Actualizado hace una
. Clima hora
Peligrosa
500 US AQI Recreacion Hogar
A 249°C . 555%
Evite toda actividad No abrir ventas &
Advertencia de Condicién de Emergencia: La salud de fisica al aire libre. del hogar. Temperatura Humedad
a poblacién entera esta en riesgo de ser afectada
Reporte por contaminante No2 @ © ®
= 0.4379 ppm
150.0000 Elija tiempo de datos: 2.3745 ppm
120.0000 @® PorDia () Porhora
s0.0000 / Elja una estacion: ez haceunahors Actualzado hace uraora
71.8434
60.0000 Centro Histérico de Guatemala ~ o3 ® so2 ®
(45505 0.03 ppm
Elija contaminantes: 0.0391 ppm
30,0000 g
25519}
! tom——
I NO2 co
0.0000
6 9 15 20 22 502 03
@502 ONO2 003 @CO Actualizado hace una hora Actualizado hace una hora

“Al seleccionar el filtro “Diario” se muestran datos de la Gltima semana recopilada
“Al seleccionar el filtro “Hora" se muestran datos del dia hasta la Gltima hora recopilada

Figura 10.10: Pantalla Tablero pagina web
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C @ hauairnetlify.app @ x DB ec»Q
: 0.03 ppm

Elija contaminantes: 0.0391 ppm
1
NO2 co 68.2 % mayor comparado I I I
con el i de ayer | I
0 s02 03
Actualizado hace una hora Actualizado hace una hora

*Al seleccionar el filtro “Diario” se muestran datos de la Gltima semana recopilada
*Al seleccionar el filtro “Hora" se muestran datos del dia hasta la Gltima hora recopilada

Reporte por estacién de medicién Actualizado hace una hora Reporte concentraciones de Ozono
Elija medida a mostrar:
Elija una estacion:

® AQl O PPM

Centro Histérico de la Ciudad de Guatemala ~

Centro Histérico de la [CICECRUE' .}
Estacion: Ciudad de Guatemala 450.0000
ro Histérico de la Ciudad de Guatemala | gtjtug: -90.51551226471M2 360,000
CIUdac(‘I:ra‘nvti:tao:IaISalvador Longitud: 14.640595798098639
' 270.0000
Fecha: 2021-10-22T23:00:00.000Z s
g
AQI: 336 180.0000
Temperatura: 251
Humedad: 5436 -
0.0000
e“ @
<& /\ N
k3 '19
w&\ w“n”

Figura 10.11: Pantalla Tablero pagina web

e ¢ » @ :

C & hauairnetlify.app &

iQué es AQI?

Es un indicador de cuan limpio o contaminado esta el aire en el sitio de medicién,
asociado a los efectos sobre la salud que la poblacién puede experimentar en unas
pocas horas o dias después de respirar ese aire. El AQI varia entre 0y 500, donde
500 representa el nivel mas alto de contaminacién y por tanto el de mayor riesgo
para la salud. Generalmente, un valor de 100 corresponde al limite de Calidad del
Aire, por lo que los valores menores a 100 son considerados como satisfactorios.

Indice de calidad del | Condicién Descripcién

La Calidad del are es considerada satisfactoria.

Es un buen dia para

Abrir ventanas del hogar.
estar activa afuera ok

La Calidad del Aire es aceptable, sin embargo,

Abir ventanas por
tlempos cortos.

el
moderado en la salud de un muy pequefio | esfuerzoal aire libre
A sl "

contaminacién del aire.

Grupos sensibles

Reducr el ejercicioal|  Reducir el tiempo de:

aire libre prolongado | ventanas abiertas.
pesad

Miembros de grupos sensibles
experimentar efecto sobrs o4l £ DﬂhHm
general no es usualmente afectado.

Nosaludable para
grupos sensibles

Cualauier persona comienza a experimentar
efectos sobre su salud, Miembros de grupos | o6 ! 140 3| gl tiampo de
sensibles pueden experimentar efectos mas | """ P10 O ventanas abiertas.
e opesado
serios sobre su salud.

Insalubre

Alerta

RTINSl comaer perions e | e proengad o s veras del hogar

[Advertendia de Condicion de Emergencia: 3 saus (o

e toda actda del hogar,
afectada. f ! b

Atipica atipicos

Figura 10.12: Ejemplo didlogos informativos pagina web
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<« C @ hauair.netlify.app/datos @ m e & »Q®

@ Tablero B Datos

Filtros de datos

Contaminantes Clima Estaciones Fecha de inicio Fecha de fin
Todos ~ Todos ~ Todos ~ 27/09/2021 [m] 27/10/2021 [}

Resumen de datos = Descarga de datos
O C8V (Comma
Fecha co so2 NO2 o3 Temperatura Humedad Estacion Delimited)
O Microsoft Excel
2021-10-20T10:16:45.007Z  1.23722 o 024901 0.0679 255 559  Centro Historico de la Ciudad de Guatemala
X . Descarga
2021-10-22T15:36:24.507Z 2.17372 o 0.21732 0.0411 253 56.7 Centro Histoérico de la Ciudad de Guatemala
2021-10-23T08:57:12.007Z 1.0914 0019 027338  0.11217 207 626 Carretera a El Salvador
2021-10-23T09:41:43.007Z 1.10294 0.507 0.37838 0.06126 227 57.7 Carretera a El Salvador
2021-10-22T15:58:06.507Z 2.03539 o 0.34521 0.03617 26.6 53.3 Centro Histérico de la Ciudad de Guatemala
2021-10-20T12:25:21.007Z 1.41756 0.08 0.23536 0.18554 282 50.4 Centro Histérico de la Ciudad de Guatemala

Figura 10.13: Pantalla Datos pagina web

HAU @ Tablero @ Datos

Calidad del aire

Monitor de calidad @
Peligrosa

500 US AQI

Advertencia de Condicién de Emergencia: La salud de la poblacién
entera estd en riesgo de ser afectada.

Recomendaciones Actualizado hace una hora

iPhone eXpensive landscape - width: 734px

Figura 10.14: Pantalla Tablero en dispositivo mévil pagina web
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HAU @& Tablero ® Datos

Monitor de calidad

Peligrosa

e e v <>
e o 8

Reporte por contaminante
150 oooa = Elija ticmpo de datos
120 0n0a @ Por Dia () Por hara
[ 71 8a3a |

S Gentro ristenios ae Guatemas
. /'\ Elija contaminantes:

Figura 10.15: Pantalla Tablero en Tabletas pagina web

HAU & Tebler B oatos

Calidad del ai

Filtros de datos

ContaminantesClimaEstaciones Fecha de inicio Fecha de fin

e - - dd/mm/yyyy B dd/mmyryyyy

Resumen de datos = Descarga de
datos

csv
O (Comma
Delimited)
Microsoft

O Exce

Fecha co soz NO2 o3 Temperatura Humedad Estacion

Rows per page: 10 ~ 1-NaN of undefined >

iPad landscape - width: 1024px

Figura 10.16: Pantalla Tablero en Tabletas pagina web

Los resultados obtenidos en la herramienta de Mobile-Friendly Test fueron exitosos, pasando la
prueba y obteniendo que la péagina en efecto lo era.
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& 5 ¢ @ searchgoogle ile-friendly/result?id=7LTkNT6JadK5fp_kPjVjOg % I @G » @ :

& Mobile-Friendly Test

@  httpsi//havairnetlify.app/

Test results

X Tested page

Page is mobile friendly HTML SCREENSHOT MORE INFO
This page is easy to use on a mobile device. Learn more —
HAU
@ Tablero @ Datos
VIEW TESTED PAGE
Details Monitor de calidad ®
Peligrosa
Crawl 500 US AQI
Q Crawled successfully on Oct 28,2021, 3:43:26 PM S
Crawled as Googlebot smartphone
Crawl allowed? Yes RecomendacionesActualizado hace una hora

Hogar

Page fetch Successful Recreacion

Indexing allowed? Yes

HTTP RESPONSE

Resumen del Actualizado hace una

Additional resources D Rendered with Googlebot smartphone

Figura 10.17: Resultados test de compatibilidad de disefio movil

10.5. Pruebas con usuario

El primer prototipo desarrollado se validé junto con Ana Lucia Hernéndez quien desarrolld el
modulo de Cloud Computing.

La retroalimentacion obtenida por su parte fue:

1. Los datos de recomendacion sobre el rango del AQI, se deben de recopilar para ser agregados
desde antes a la base de datos.

2. Las gréficas sobre los contaminantes y cambios en sus concentraciones se pueden realizar
haciendo consultas a miltiples tablas al mismo tiempo.

3. La descarga de datos debe de realizarse desde el frontend dado que en la plataforma en la nube
consume recursos y aumenta los costos de esta.

4. Colocar cuando fue actualizado un dato o los datos de las graficas, dado que los valores del
AQI son calculados en distintos lapsos de tiempo.

El segundo prototipo fue realizado en la plataforma Figma, este contaba con dos pantallas prin-
cipales una llamada Tablero y la otra llamada Datos. La pantalla llamada Tablero contenia todos
los graficos, cuadros y despliegue de informacion relacionados con los casos de uso identificados. Por
otra parte, la pantalla Datos era por la cual el usuario podria consultar y descargar la informacion
recopilada por los sensores, siendo eso a través de los siguientes filtros:
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Contaminantes

Clima (temperatura y humedad)

Estacion

Rango de fechas

O Hay
Calidad del aire

D Datos

Estacion Carretera a El Salvador

Guatemala, Guatemala

4 Revenue

° Activa

EN
Report Center
vae 1.6M
Net Income
$23.100,00
. —_—
‘ 2% ) $3.070,00
0 co O noz2 0 o3
& Datos Disponibles H ES Customer Reviews H
Resumen de datos Messages
Fecha Contaminante  Estado Sally D. 20m ago 5/5
| r qualified an to u r
2020/12/22 co Aprir -
09:59
Michael K. 1 day ago 2/5
- improvement i ]
Pendiente — DenizT. 1 day ago 55
0 |
‘ - .
Melissa 3 day ago 5/5
5 nd u t
Ver Datos Completos >
&, Clima H & Calidad de aire por estacién
Resumen de clima Centro de reporte
CES AQl 43
Jueves 0-50 2021/12/24 Pr—
v / Rore tus ventanas csc aqi20
+/ 00kmih  Dautnce st -
AQi38
Viernes 50-100 202112/24
v

Ver pronéstico para 7 dias >

19122020 - 2512.2020 v

&, Monitor de actividad H
Centro de reporte

. Bueno
38US AQI

Alertas recientes

Humedad aumento. o
Ago 14,2021 092608 AM

AQl disminuyo. o
Dic 14,2021 092505 AM

€O disminuyo. PS

Ver Alertas >

1, Spendings :
Payments

&

O SERVER (20%) O HOSTING (40%)

O SERVICES (15%) OTHERS (15%)

Figura 10.18: Pantalla Tablero primer prototipo
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@ Contaminantes @ Estacién ® Tiempo

0 Carreteraa El 24 Hours 7Days 30 Days Custom
co SO2 Salvador
g @) < November 2020 December2020 >
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sur
Centro Histérico T2 T2 3 4 5 86
(O no2 (O Temperatura (O della Ciudad de 3 4 5 6 7 8 9 7 8 9 10 12 B
Guatemala T2 13 14 B 16 s 16 7 18 [ 20
7 B 19 20 21 22 23 21 22 23 24 @ 26 27
(o3 () Humedad ) 24 25 26 27 28 29 30 28 29 30 3l
(O Mixco
a
Resumen de datos
Fecha Contaminante Estado Estacién
2020/12/22 co Abrir Centro Histsrico de la Ciudad de Guatemala
00:59

) ) Pendiente .
2020111710 o Pendent Centro Hist6rico de la Ciudad de Guatemala
254

VERDATOS >

Resumen grafico

s02 o o2 SV fconme

delimited)

E Escoge el formato

(O TXT (tab delimited)

O Microsoft Excel

Figura 10.19: Pantalla Datos primer prototipo

Se realizaron las pruebas con 10 usuarios de los perfiles definidos, las recomendaciones a imple-
mentar derivadas de las pruebas con usuarios de este prototipo son las siguientes:

1. Enfocar el tablero a personas no conocedoras del tema incluyendo informacion general de lo
que esta presentado en pantalla.

2. El monitor de actividad debe de llamar més la atencion.

3. Los datos presentados en pantalla son confusos.
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4. Aprovechar de mejor forma el espacio en pantalla para visualizar mejor las graficas.

En esta fase se observo que el perfil de investigadores era mas exigente respecto a la funcionalidad
del prototipo, aunque a estos se les aclar6 que ain era un prototipo no funcional y que contenia
datos que no eran reales.

Todas de personas sabfan sobre lo que trataba el tablero presentado y un 90 % se sentia comodo
utilizando plataformas de visualizacion de datos en linea. Por otra parte un 50 % de ellos respondi6
que la utilidad de los elementos del tablero no era la mejor, seleccionando un nivel 3. 40 % de los
entrevistados respondieron que no utilizarian el tablero en su dia a dia, un 40 % tal vez y un 20 % si.
10 % no lograron navegar hacia la pagina de datos y descargarlos y un 10 % indic6 que no se siente
tan comodo utilizando una plataforma de visualizacién de datos en linea. Por tltimo, un 70 % de
ellos respondieron que se sintieron cémodos utilizando el tablero.

Para el segundo prototipo se realizaron cambios en la posiciéon de los elementos, gréaficas a mostrar
en pantalla y se incluyeron pantallas informativas para dar més conocimiento con respecto a lo que
se mostraba en pantalla.

@ HAU @ Tablero ® Datos
Monitor de calidad Resumen del clima
Bueno
38 US AQI 2 18°C . 67% Recreacién Hogar
LN Y ) a:

co
Reporte por contaminante

22 23 Elija tiempo de datos

Elija una estacion:
Estacion de Mixco ~
AQI so2
33
Elija un contaminante:
26

co ~

Reporte por estacion de medicion Cambios en gases contaminantes

NO2
so2
co

o3

Temperatura

Figura 10.20: Pantalla Tablero segundo prototipo
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HAU

[B® Datos

@ Tablero
Calidad del aire
@ Contaminantes Resumen de datos
Fecha Contaminante Estado
(Jco () so2
2020/12/22 co Abrir
09:59
O NO2 O Temperatura
Pendiente
Dos () Humedad
©  Estacion Resumen grafico
O CarreteraaEl 502 co NO2
Salvador

Centro Histdrico
() dela Ciudad de

Guatemala
D Mixco
® Tiempo
24 Hours 7Days 30 Days Custom
< November 2020 December2020 >

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

1 2 1 2 3 4 5 6
3 4 5 6 7 8 9 7 8 9 10 un 12 18
0 M 12 13 14 15 16 w1 16 7 18 [ 20
7 18 19 20 21 22 23 21 22 23 24 26 27
24 25 26 27 28 29 30 28 29 30 31

Estacién

Centro Histdrico de la Ciudad de
Gustemala

Centro Histdrico de la Ciudad de
Guatemala

VERDATOS >

E Escoge el formato

o CSV (comma
delimited)

(O 7XT (tab delimited)

O Microsoft Excel

Figura 10.21: Pantalla Datos segundo prototipo

Se observo una mejor aceptacion de esta version del prototipo al observar que los comentarios
realizados por los encuestados eran directamente relacionados con el tema y funcionalidad de los

elementos vistos. Entre las recomendaciones a implementar se tomaron:

1. Eliminar elemento de cambios de contaminante pues esta confuso.

2. Agregar una opcién para seleccionar todos los filtros y/o limpiar filtros.

3. Acomodar de mejor forma los filtros para que estos se encuentren visibles en pantalla.
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4. Incluir dimensiones de concentraciones medidas.

Un 60 % se sinti6 comodo utilizando el tablero. Por otra parte un 40 % de ellos respondié que la
utilidad de los elementos del tablero no era la mejor. 40 % de los entrevistados respondieron que no
utilizarfan el tablero en su dia a dfa, un 40 % tal vez y un 20 % si. Un 30 % cree que los elementos
del tablero no son suficientes para un analisis diario de la calidad del aire. Un 100 % de los usuarios
logro navegar a la pagina de datos. Solo un 30 % de los usuarios respondieron que se sentian comodos
utilizando la plataforma.

La ultima prueba se realizo a través del link https://hauair.netlify.app/, solicitandole al usuario
que contestara la encuesta. Entre los comentarios recibidos se encuentran:
1. Hacer mas grande el mapa para que se aprecien mejor las estaciones.

2. Los didlogos de ayuda complementan los datos calculados presentados en pantalla.

Escala de Usabilidad Prototipo Final
Suma preguntas impares 25 175
Suma preguntas pares 84 16,6

31 25
Resultado final 85,05

Figura 10.22: Resultados prueba de usabilidad pagina web

Un 90% de los encuestados se sinti6 comodo utilizando el tablero. Un 70 % respondié que los
elementos del tablero tienen una muy buena utilidad. 60 % respondieron que tal vez usarian el tablero
en su dia a dia y un 40 % que si. Un 80 % respondi6 que la informaciéon presentada si era suficientes
para un andlisis diario de la calidad del aire y un 20 % respondi6 que no.
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capiTuLo 11

Discusion de resultados

Con el proceso de Design Thinking se obtuvieron cinco casos de uso, los cuales cubrian las
necesidades de los usuarios. Dentro de estas se encontraba una plataforma en la cual se pudieran
acceder a datos publicos para ser utilizados y distribuidos de manera libre. Seguido de esto se
encontro la necesidad de brindar informacion acerca de la calidad del aire para que tanto, usuarios
del area ambiental o de biologia y poblacién en general pudieran informarse acerca de esta y tomar
precauciones en caso la calidad del aire cerca de su area no se encuentre bien. Estos indices de
calidad del aire eran brindados por el programa de calidad del aire del INSTIVUMEH en un boletin
diario, dichos boletines se dejaron de generar dado que las estaciones de medicion se encuentran en
mantenimiento desde el ano 2016. A partir de dicho ano, no hay una plataforma la cual realice estas
mediciones y las brinde al publico.

La primera prueba con el prototipo no obtuvo mucha aceptaciéon por parte de los usuarios, ya
que solamente un 70 % de ellos se sinti6 comodo utilizando el tablero. Se observo que en esta fase
de pruebas los usuarios comentaban mucho sobre los datos que se mostraban en este, los datos
utilizados en el prototipo eran ficticios por lo que no se asemejaban a valores reales. También las
personas esperaban que el prototipo tuviera ya todas las funcionalidades implementas a pesar de
que se les aclar6 que este atn no contaba con ellas. Esto se pudo haber debido a que el prototipo
contaba con una resoluciéon alta en donde los usuarios quienes lo probaban se enfocaban mas en
la interfaz, por ejemplo, datos, colores y tamanos y no en la funcionalidad e importancia de los
elementos e informacién que este tuviera. A pesar de esto un 50 % de los usuarios afirmé que los
elementos mostrados en pantalla, entiéndase graficas y cuadros informativos, no eran de utilidad.

Un dato para resaltar es que 10% de los entrevistados no logro navegar a la segunda pagina
del tablero, la cual mostraba las opciones de descarga de datos. Sin embargo, hubo un 10% de
los entrevistados que respondié que no se siente comodo utilizando plataformas de visualizacién de
datos en linea. Esto es relevante para el proyecto, ya que uno de los objetivos es proveer datos de
acceso publico los cuales puedan ser distribuidos, si los usuarios no logran encontrar esta pestana
de datos dicho objetivo no se lograra cumplir. Por otro lado, no hay forma de asumir o relacionar
que el mismo 10 % que no logro navegar a dicha pantalla es el mismo 10 % que se siente incémodo
utilizando plataformas de visualizacion de datos en linea. La razén de por qué no se logra relacionar
es dado que la plataforma de Google Form, la cual se utilizé para pasar dichas encuestas, se configur6
para no tomar informacién personal de los usuarios.
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Como se observa en la Figura [10.20] uno de los principales cambios fue ajustar la posiciéon de
los elementos para aprovechar de mejor forma el espacio en pantalla y que las graficas disponibles
en el tablero se pudieran manipular de mejor forma, tomando en cuenta la cantidad de variables
por las cuales los datos de estas pudieran cambiar. Junto con ese cambio se asegurd que los datos
mostrados en pantalla se asemejaran mas a los valores reales de estos indices o concentraciones, para
asegurarse que los usuarios se enfocaran en la utilidad y funcionalidad de los elementos. La cantidad
de personas que se sinti6é comoda utilizando este prototipo vario a comparacion de la prueba anterior,
se obtuvo que un 50 % se sentia en un nivel 4 de comodidad con este tablero, un 30 % en un nivel 5
y 20% en un nivel 3. La razén por la cual se puede ver mas variados los resultados que la primera
prueba, puede ser porque el tablero ya mostraba datos mas asemejados a la realidad por lo que los
usuarios le prestaron mas atencion a esto. También ya no habia gréaficas o cuadros informativos que
no presentaran una funcionalidad especifica como tal, a diferencia del prototipo anterior que habia
cuadros informativos que confundian al usuario. Esto pretende que los usuarios ya no se enfocaron en
la interfaz y detalles de su apariencia si no mas en la funcionalidad e importancia de los elementos.
Esto se puede ver reflejado que un 60 % respondi6é que los elementos tienen un nivel 4 de utilidad.

A pesar de haber obtenido un 10 % de personas que se sienten incomodas utilizando plataformas
de visualizacion en linea, el 100 % de los usuarios logro navegar hacia la pantalla de datos. Indicando
que las recomendaciones adoptadas y cambios implementados ayudaron a construir de mejor manera
la experiencia del usuario.

En cuanto al desarrollo del backend, utilizar Express para esto facilito la conexién hacia la base
de datos, ya que unicamente se debidé de descargar una libreria que permitiera conectarse con un
Microsoft SQL Server a través de una cadena de caracteres la cual contiene las credenciales para
acceder a ella. De igual forma permitié un manejo facil y adecuado de los datos en cada controlador
permitiendo devolver distintas estructuras de datos a través de las rutas, para que estos fueran
utilizados sin necesidad de manipularse en las vistas de usuarios desarrolladas en la fase de interfaz
de usuario. El modelo de programacion utilizado para la interaccion interna de la interfaz de usuario
permitié que cada ruta pudiese recibir distintos parametros y procesarlos de tal manera que llegaran
al conector SQL listos para utilizarse dentro de una consulta a base de datos.

La construccién de la infraestructura para alojar y servir publicamente el backend se realiz6 de
manera rapida debido a que Amazon Web Services provee una interfaz con bastante informacion y
con pasos guiados de como crear distintas instancias. De igual forma uno puede utilizar la méquina
virtual creada media vez se finalice su configuracion. Amazon permite una escalabilidad sencilla de
las instancias permitiendo aumentar en cantidad y tamano los recursos de estas Al haber utilizado el
servicio gratuito que este proveia el aumentar los recursos de esta se veria afectado en cuanto al costo
de la instancia. El utilizar una instancia gratuita permitia el no incurrir en costos. Dado que que
la plataforma backend no ocupa mucho espacio en disco y las herramientas para su funcionamiento
tampoco, no se necesita de una gran cantidad de este y debido a que este no es quien realiza los
célculos de los indices, si no, que tnicamente los consulta a la base de datos, utilizar una instancia
gratuita era suficiente mientras que la plataforma no contara con tanto tréafico hacia ella. Sin embargo,
pese a haber configurado protocolos y puertos de seguridad, las rutas de la API no cuentan con
ninguna seguridad, permitiendo que cualquiera desde el puerto 80 (HTTP) o 443 (HTTPS) pueda
acceder a esta.

El desarrollo de la interfaz de usuario utilizando un proyecto como archivo acelero el tiempo de
desarrollo de este. Al tener la interfaz estatica se observo que habia por lo menos tres componentes,
que indicaban el cambio en las concentraciones de los gases. Se decidi6 cambiar el componente de
la Figura [10.20] llamado Cambios en contaminantes, por una grafica de barras en donde se pudiera
observar el cambio en cuanto a las concentraciones y valores del AQI del Ozono. Esto se decidi6 asi,
ya que este gas produce una de las concentraciones mas peligrosas a nivel bajo, perjudicando la salud
de grupos sensibles [4]. La retroalimentacion obtenida se enfoc6 en el mapa de estaciones. Diciendo
que este era costoso de navegar y acceder a la informacion que se desplegaba. Esto se debi6 a que
el mapa no contaba con un acercamiento automatico al departamento de Guate mala y ocupaba
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un espacio reducido. Lo que pudo afectar a que la visualizacién e interaccién del mapa no fuera la
mejor, fue haber hecho uso de una librerfa de React JS en la cual se necesitaba de un archivo en
formato topo.json con la topografia del pais o ciudad que se deseaba mostrar. Se tomé la decision
de realizar esto de esta manera para que el diseno del mapa se viera similar al resto de elementos de
la interfaz, sin embargo, perjudico a la experiencia del usuario.

El haber utilizado Netlify como servicio para integracion continua y servir el Front End a través
de él, permitio que el desarrollo fuera mas rapido y que el servidor de AWS fuera dedicado iinicamente
para el API, permitiendo que esta respondiera de mejor manera.

Para las pruebas con usuarios se obtuvo que un 80 % se encuentra comodo utilizando la plataforma
y un 70 % opin6 que los elementos del tablero tenian un nivel cinco de utilidad. Un 80 % opina que
la informacion es suficiente para realizar un anélisis diario de la calidad del aire. Por lo que el
contenido de la plataforma es suficiente para visualizar y analizar datos de calidad del aire. Por
otra parte nuevamente 100 % de los usuarios lograron navegar y utilizar la pagina de descarga datos
haciendo que se logre distribuir y visualizar estos.

Para las pruebas de usabilidad se obtuvo un 85.25 % que segtn la Figura el resultado de la
prueba se encuentra dentro de un rango aceptable estando cerca de un puntaje excelente. Lo cual
indicia que, desde la perspectiva del usuario, en términos generales, la plataforma es facil de utilizar.
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CAPITULO 12

Conclusiones

Se logr6 desarrollar una estacién que permite medir y compartir a una plataforma en la nube
las concentraciones de contaminantes aéreos como CO, SOs, NOy y O3 en ambientes cerrados
y abiertos. Debido a la falta de equipo especializado de medicion de cada uno de los conta-
minantes, exceptuando el CO, actualmente resulta imposible calibrar los sensores a como fue
calibrado el sensor MQ135, por lo que no se puede calcular la precision de los sensores.

Dado que los sensores muestran tendencias a reportar los aumentos de concentracion de conta-
minantes y reportar resultados vélidos en al menos el 79.27 % de las observaciones para SOa,
100 % en NOsg, 99.57% en CO y 99.31 % en O3, la estacion puede servir como una herramien-
ta referente de las concentraciones que esta misma reporta. Es importante enfatizar que se
requiere de mayor calibracion a los sensores. Se considera completado el objetivo principal al
haber desarrollado una estaciéon de medicion de contaminantes con costos totales de $150.34
USD al sumar la totalidad de costo de equipo de sensores referido por la Tabla[7.5]

El contenedor desarrollado demostré que es capaz de soportar y proteger con resistencia frente a
lluvias ligeras a la estacion de medicion, por lo que se considera que se desarrolld un contenedor
capaz de soportar climas leves, sin embargo en tormentas més fuertes es probable que no pueda
proteger del agua dado a las entradas de aire y requeriria el diseno de un contenedor mas
sofisticado.

La estacién fue capaz compartir datos a plataformas externas en la nube de manera continua
bajo condiciones 6ptimas de red y suministro eléctrico, y en caso de fallas en el servicio de
internet se logroé ademéas recuperar en la mayoria de casos se considera que el equipo es capaz
de reportar de manera continua a plataformas externas.

Se observo que la infraestructura implementada en la nube tuvo un desempeno satisfactorio
al momento de tener que aprovisionar més recursos para acomodarse a una mayor carga de
trabajo, deshabilitarlos cuando esta carga disminuia y aceptar datos provenientes de multiples
fuentes para centralizarlos.

Se estableci6 la comunicacion entre los dispositivos que recolectan las concentraciones de los
contaminantes y Databricks a través de la interfaz de comunicaciéon — API — ya establecida
en IoT Hub. Se pudo observar que esta comunicacién es correcta y rapida, con un tiempo
promedio de transferencia de datos de 1.95 segundos.

Se estableci6 que el pipeline implementado ejecuta el procesamiento de los datos recibidos
por los sensores continuamente de manera exitosa. Las concentraciones de los contaminantes
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son almacenadas en la base de datos y el Indice de Calidad de Aire es calculado cada hora
correctamente, con un porcentaje de error general de 5.91 %.

Se concluy6 que la base de datos implementada en SQL Server de Azure almacena la infor-
macién recolectada y procesada y atiende las solicitudes para poder leer esta informaciéon o
escribir sobre las tablas de manera escalable y automatizada.

Habiendo obtenido que el 70 % de los usuarios opinaba que los elementos del tablero tienen un
nivel 5 de utilidad y un 80 % opina que la informacién es suficiente para un analisis diario de
calidad del aire, se determina que se logré identificar el contenido de una plataforma web que
permita visualizar, interactuar y descargar los datos almacenados.

Con un 85.25% de aceptacion en la prueba de usabilidad, se determin6 que se logroé desa-
rrollar una interfaz grafica usable que permita visualizar, interactuar y descargar los datos
almacenados.

Se logr6 desarrollar una interfaz de programacion de aplicaciones web, que consiste de diez
rutas, las cuales permiten obtener los datos almacenados y utilizarlos en la pagina web.

Se determiné que la implementacién de una técnica de diseio web adaptable permite que la
interfaz sea compatible con dispositivos moéviles.

La arquitectura implementada en Amazon Web Services, fue capaz de permitir la comunicacion
entre la interfaz de programacion y la pagina web, haciendo que esta pueda hacer consultas
constantes a ella cada vez que un usuario la visita.
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cAPITULO 13

Recomendaciones

Crear un sistema de alimentacion eléctrica para la estacion. Dado a que se cree importante
desarrollar un sistema de alimentacion eléctrico independiente para poder evitar el uso de una
computadora que funcione como fuente de alimentacion, se utilizé6 también una bateria externa
pero sigue siendo una soluciéon temporal para hacer méas independiente a esta estacion.

Utilizar una implementacion del sensor MQ131 més econémica. Debido a que existen versio-
nes mas baratas del mismo que podrian tener un rendimiento similar e incluso facilitar la
implementacion de codigo.

Buscar sensores alternativos al Groove Multichannel o mejorar la implementacion oficial del
mismo. El sensor MICS-6814 implementado por la empresa Seeed da indicios que pueda existir
una sobre estimacién de la concentracion de gas NO2, pero esta no pudo ser probada por
falta de equipo. Segin comunicacién con Veselin Hadzhiyski, un investigador que afirma haber
encontrado merjores resultados para valores de CO en el sensor MICS-6814 implementado por
Seeed. Su implementacién no fue utilizada en este trabajo por limitaciones de tiempo pero
si existe interés en mejorar la calidad de las lecturas, se puede comunicar con él al correo:

vcoder@abv.bg.

Implementar acceso a internet distinto a Wi-fi, utilizar SIM para dispositivos IoT o una red
LoRa, para comunicar a otro dispositivo los datos. Esto permitiria al proyecto a operar en
areas donde no existan redes Wi-Fi disponibles.

Para la comparacion de valores generados del célculo del Indice de Calidad de Aire, se reco-
mienda utilizar una fuente cuyas concentraciones insumo se encuentren en la misma escala que
las utilizadas por la infraestructura, de acuerdo con la escala por contaminante establecida por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

Se recomienda que se automatice a través de un proceso programado calendarizado la gene-
racion del SAS token que autentica la comunicacién entre IoT Hub y los dispositivos, ya que,
si el token llega a expirar y los sensores intentan comunicarse, la solicitud sera denegada y se
interrumpe la transmision de datos.

Se recomienda realizar pruebas de carga con mas fuentes de datos para evaluar si la infraes-
tructura disenada es suficiente o si necesita ser mejorada.
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Se recomienda utilizar por lo menos un sensor por estaciéon para obtener mediciones entre las
distintas estaciones lo mas similar posible y realizar comparaciones més acertadas.

Se recomienda utilizar los datos presentados por la plataforma para futuros estudios ambien-
tales sobre el impacto de la actividad humana sobre el entorno ambiental.

Se recomienda el uso de prototipos en papel o de baja definicién, para recibir retroalimentacion
enfocada a la utilidad y funcionalidad de los elementos y asi evitar que los usuarios se enfoquen
de primero en detalles de interfaz.

Se recomienda ampliar la fase de Design Thinking para encontrar calculos o indices de mayor
importancia que puedan ser incluidos dentro de la plataforma.

Se recomienda implementar seguridad a la interfaz de programaciones, dado a que actualmente
se encuentra accesible para todo publico corre riesgo de una inyeccion SQL a través de los
parametros que reciben las rutas.

Se recomienda utilizar una libreria distintas para la generacion del mapa de estaciones, la cual
permite tener un mejor manejo de este y una interacciéon més agradable.

Para la expansion del proyecto se recomienda:

e Aumentar la capacidad de la maquina virtual EC2 para que soporte trafico constante.

e Aumentar la capacidad de ancho de banda que ofrece Netlify para que la interfaz de
usuario este siempre accesible.

e Si el proyecto se desea expandir a mas paises se recomienda utilizar un mapa global y no
dnicamente de Guatemala.
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ANEXO A

Recursos utilizados

Los recursos utilizados para este proyecto fueron principalmente scripts proveidos por los fabri-
cantes o desarrolladores independientes.

A.1. Scripts

A.1.1. Automatizaciéon de extraccion de datos para grafica de sensores
MQ

El script de R, publicado por el Ing. Davide Gironi permitié obtener de manera automatiza-
da los valores de R0, a y b para la ecuacion a partir de la gréafica de El script de acce-
so publico puede ser obtenido en el siguiente enlace https://gist.github.com/davidegironi/
b7bebb7cacebb4d75dd42c48c3e62fcfld

A.1.2. Calibracion de MICS-6814

El script programado en Arduino fue utilizado para calibrar por primera vez el sensor MICS-6814.
Este script fue desarrollado por Seeed, la empresa fabricante de la placa madre del sensor. El script
de acceso publico puede ser obtenido en el siguiente enlace https://github.com/Seeed-Studio/
Mutichannel_Gas_Sensor/blob/master/examples/calibration/calibration.ino

A.1.3. Comunicacién con MICS-6814

Se utilizé una traduccion de MicroPython de la libreria proveida por el fabricante Seeed que
originalmente fue desarrollada en Arduino. Esta es de acceso publico y se puede encontrar en el si-
guiente enlace. https://github.com/aparcar/groove-multichannel-gas-sensor-micropyton/
blob/master/gas.py
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A.1.4. Script de conexién con Azure IoT Hub

Se utilizo6 el script que permite realizar la conexién a través del protocolo MQTT al IoT Hub,
naturalmente este fue alterado para las necesidades del proyecto. Este es de acceso publico y puede
ser obtenido en el siguiente enlace https://github.com/Azure-Samples/IoTMQTTSample/blob/
master/src/MicroPython/main.py

A.2. Programas y aplicaciones utilizados

A.2.1. WebPlotDigitalizer

Esta aplicacién web fue utilizada con el fin de poder extraer puntos de graficas utilizadas en el
trabajo y eliminar potencial error humano, especialmente en graficas donde la calidad de la misma es
baja. La aplicacion web puede encontrarse en el siguiente enlace https://apps.automeris.io/wpd/

A.2.2. SPEC DSDK TOOL

Este programa fue utilizado en conjunto con el sensor SPEC DGS SO2 con el fin de dejar en un
tiempo de calentado el sensor y realizar una calibracion set Zero. En el siguiente enlace de descarga
se puede encontrar el programa https://www.spec-sensors.com/wp-content/uploads/2019/03/
DSDK_Tool_v0.42.zip

A.2.3. MakerCase

Esta aplicacion web fue utilizada con el fin de obtener un diseno para un contenedor que protegiera
la estacion de medicion. Esta aplicacion web puede encontrarse en el siguiente enlace https://es.
makercase.com/#/

A.2.4. AQI Calculator

Esta aplicacion web recomendada por EPA, es utilizada para validar los valores obtenidos por la
estacion. Esta aplicacion web puede encontrarse en el siguiente enlace: https://www.airnow.gov/
aqi/aqi-calculator-concentration/

A.2.5. Circuit Diagram

Aplicacion web utilizada para crear diagrama técnico de conexién, puede encontrarse en el si-
guiente enlace: https://www.circuit-diagram.org/

A.3. Repositorio de proyecto

El repositorio de Github donde fue desarrollado el proyecto es ptublico y se puede acceder a él
bajo el siguiente enlace: https://github.com/molinajimenez/airQualityI0T/tree/master
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A.4. Datos utilizados

El acceso a los datos utilizados en la discusion de resultados pueden ser descargados en el siguiente
enlace: https://drive.google.com/drive/folders/138XsU6bsrc9dfzM_fLzr8eumurh0KhzN7usp=
sharing
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ANEXO B

Evidencia pruebas con usuarios

i Sobre que trata el tablero?

10 respuestas

Un monitoreo por sucursal sobre niveles de gases contaminantes

El objetivo del tablero es mostrar un reporte de los datos recopilados por los sensores para cada estacion,
tanto los contaminantes asi como también los datos de humedad y temperatura. La idea es verlos a un nivel
estadistico y visual, a través de graficas y varios indicadores.

Contaminantes en una regién o estaciéon

Calidad del aire y contaminantes

Presenta informacién sobre calidad del aire.

Calidad del aire

Informacién de monitoreo sobre contaminantes en el aire

Sobre la calidad del aire en ciertas zonas

Figura B.1: Resultados primera pregunta primer prototipo
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iQueé lo hizo determinar sobre que trata el tablero?
10 respuestas
La forma en la que se presenta el tablero, los titulos de las secciones y lo datos que se muestran en ellas.
Leer los titulos de los graficos y de la pagina
Porque he estado dandole segumiento al tema
El nombre de la pagina (HAU) y la informacion presentada en el tablero.
Indicadores de AQIl y gases contaminantes presentes en el tablero
La informacién que despliega
El nombre con el logo y los datos que muestra
La parte de contaminantes

Leer el titulo en |la parte superior izquierda

Figura B.2: Resultados segunda pregunta primer prototipo

En una escala del 1al 5 ;qué tan cémodo se siente utilizando una herramienta de IO copiar
visualizacion de datos en linea?

10 respuestas

10,0
9 (90 %)
75
50
25
0{0 %) 00 %) — 00 %)
00 | | 1 (10 %) |
1 2 3 4

Figura B.3: Resultados tercera pregunta primer prototipo
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:Hacia que tipo de audiencia cree que esta dirigido el sitio?

10 respuestas

Probablemente a personas interesadas en datos de gases contaminantes, ya que se puede visualizar la
data y descargarla en distintos formatos

Principalmente desde adultos jévenes hasta personas de la tercera edad interesadas por estas
estadisticas.

Dirigido hacia personas que se interesan por el ambiente ¥y su contaminacion.
Todo publico y personas que se interesen por su salud
Publico general y personal técnico de instituciones publicas y académicas.

Todo tipo de publico ya que cuenta con tablas y graficas mas técnicas y datos generales para alguien que
no esta familiarizado

Cientifica

Personas interesadas en el ambito de contaminacion o investigadores

Figura B.4: Resultados cuarta pregunta primer prototipo

En una escala del 1al 5 ;qué utilidad tienen los elementos en el tablero? I_D Copiar

10 respuestas

6
4
2
0(0%) 0(0%)
. 1 |
1 2

Figura B.5: Resultados quinta pregunta primer prototipo

123



¢{Usaria el tablero en su dia a dia?

10 respuestas

@ si
® No
@ Talvez

Figura B.6: Resultados sexta pregunta primer prototipo

(Cree que es suficiente informacion para un andlisis diario de la calidad del aire?

10 respuestas

®si
®No

si
10 (100%)

Figura B.7: Resultados séptima pregunta primer prototipo
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;Logrd navegar a la pagina de descarga de datos y encontrar el botén para I_D Copiar
descargarlos?

10 respuestas

®si
® No

Figura B.8: Resultados octava pregunta primer prototipo

En una escala del 1al 5 ;qué tan cdmodo se sinti6 utilizando el tablero? LD Copiar

10 respuestas

4
2
0(0%) 0(0%)
. | |
1 2

Figura B.9: Resultados novena pregunta primer prototipo
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dy eso

Figura B.11: Prueba virtual primer prototipo Jennifer Hernédndez
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;Sobre qué trata el tablero? O copiar

10 respuestas

1(10 %) 1(10 %) 1(10 %) 1(10 %) 1(10 %)

aire brindar informacién sobre...  datos de concentraciones... gases atmoésfericos
aire en dreas de la ciudad calidad del aire el aire y su estado en area... gases conta...

Figura B.12: Resultados primera pregunta segundo prototipo

iQue lo hizo determinar sobre que trata el tablero?

10 respuestas

Las graficas todas tienen que ver con visualizar el nivel de cada contaminante; los datos que se descargan
estan divididos por estaciones dentro de la ciudad

La informacion que se muestra en graficas y cuadros de la pagina
Los titulos de las graficas y cuadros

El nombre de la plataforma

El mapa, la informacion y nombres

Datos

Los gases que se muestran viven en la atmosfera

El nombre dice que es calidad de aire

El nombre de los cuatro gases en pantalla

Figura B.13: Resultados segunda pregunta segundo prototipo
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En una escala del 1al 5 jqué tan comodo se siente utilizando una herramienta de ||_:| Copiar
visualizacion de datos en linea?

10 respuestas

6 (60 %)

3 (30 %)

0 (ol ) 0 (0 %) 1 (10 %)

Figura B.14: Resultados tercera pregunta segundo prototipo

iQue lo hizo determinar sobre que trata el tablero?

10 respuestas

Las graficas todas tienen que ver con visualizar el nivel de cada contaminante; los datos que se descargan
estan divididos por estaciones dentro de la ciudad

La informacion que se muestra en graficas y cuadros de la pagina
Los titulos de las gréaficas y cuadros

El nombre de la plataforma

El mapa, la informacién y nombres

Datos

Los gases que se muestran viven en la atmosfera

El nombre dice que es calidad de aire

El nombre de los cuatro gases en pantalla

Figura B.15: Resultados cuarta pregunta segundo prototipo
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En una escala del 1al 5 ;qué utilidad tienen los elementos en el tablero? LD Copiar

10 respuestas

6
4
2
0(0 %) 0(0%) 0(0 %)
0 ' | |
1 2 3 4 5

Figura B.16: Resultados quinta pregunta segundo prototipo

¢Usaria el tablero en su dia a dia?

10 respuestas

Osi
®No
O Talvez

Figura B.17: Resultados sexta pregunta segundo prototipo
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;Cree que es suficiente informacion para un analisis diario de la calidad del aire?

10 respuestas

®si
®No

Figura B.18: Resultados séptima pregunta segundo prototipo

¢ Logro navegar a la pagina de descarga de datos y encontrar el boton para
descargarlos?

10 respuestas

®si
® No

Figura B.19: Resultados octava pregunta segundo prototipo
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En una escala del 1al 5 ;qué tan comodo se sintio utilizando el tablero?

10 respuestas

|_|:| Copiar

6
4
2
0(0%) 0(0%)
. | |
1 2 3 4 5
Figura B.20: Resultados novena pregunta segundo prototipo
m < > 0 ¢ @b+ 0
® (10).. &3 Ansl. 1 Gest. h prac.. @asl B vs.. G gest G gest.. & Miu. B Anal.. G leon P oHau P ooDAs.. $ o0
HAU @ Tablero B Datos
Calidad del aire
Monitor de calidad Resumen del clima Actualizado hace una hora
Bueno
25
38 US AQI o 18°C s 6% Recreacién Hogar
C Temperatura 4 & Humedad Disfruta de actividaes Abre las ventanas de
alairelibre tw hogar

NO2 ®

Mg/m3

AQl @

Esta semana

26

co

23 mgms

Actualizado hace una hora

®
s02 L
33 s

Actualizado hace una hora

Reporte por contaminante

*Al seleccionar el filtro *Diaric” se muestran datos de |3

Elija tiempo de datos:

[ ] Diarie

® Hi

Elija una esta

Estacion de Mi

Elija un conta

o

*Al seleccionar el filtro "Hora" se muestran datos del dia hast®18d

Figura B.21: Prueba virtual segundo prototipo Javier Anleu
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Sobre qué trata el tablero?

10 respuestas

Calidad del aire

Tablero de informacién sobre contaminantes aéreos y sus valores segun la posicién de la estacién
Gases contaminantes

Si

Calidad del aire

Muy practico, sencillo y visualmente excelente

Sobre la contaminacién del aire en ciertas zonas de guatemala

Sobre la calidad del aire en una regién especifica

Monitorea y muestra informacion de algunos gases atmosféricos en distintas partes de Guatemala

Figura B.22: Resultados primera pregunta prueba final

iQue lo hizo determinar sobre que trata el tablero?

10 respuestas
El titulo que se encuentra en la esquina superior izquierda
El titulo de la aplicacion, menciona el resumen del clima y calidad del aire en varias de las graficas

La informacidn disponible sobre los datos que recopila, las graficas de series de tiempo, las opciones para
descargar informacion

El nombre de la plataforma vy los datos presentados de indices
Muestra concentraciones de varias sustancias (ozono, co), el titulo
Conocimiento previo del proyecto

Los titulos y etiquetas

Los titulos de las cosas que estaban en la pagina

Los titulos de las graficas

Figura B.23: Resultados segunda pregunta prueba final
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En una escala del 1al 5 ;qué tan comodo se siente utilizando una herramienta de
visualizacion de datos en linea?

10 respuestas

6
. 4 (40 %)
2
0(0 %) 0(0 %) 0(0 %)
o | | |
1 2 3

Figura B.24: Resultados tercera pregunta prueba final

¢Hacia qué tipo de audiencia cree que esta dirigido el sitio?

10 respuestas

Analistas de datos gente ambiental y publico en general
Estudiantes y profesores, quizas personas comunes.

Analistas de datos, biélogos

Cientifica

Investigadores y publico en general

Estudiantes, investigadores y gente interesada en la calidad del aire.

Persona interesada en andlisis de este tema

|_|:| Copiar

6 (60 %)

Personas especializadas en el clima, como del Insivumeh, o personas que se preocupan por la calidad del

aire.

Expertos en meteoroloaia. ciencias ambientales. e interesados en el tema

Figura B.25: Resultados cuarta pregunta prueba final
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En una escala del 1al 5 ;qué utilidad tienen los elementos en el tablero? ID Copiar

10 respuestas

8
7 (70 %)
6
4
2
0(0%) 0(0 %) 0(0 %)
o | | |
1 2 3

Figura B.26: Resultados quinta pregunta prueba final

¢{Usaria el tablero en su dia a dia?

10 respuestas

®si
® No
@ Talvez

Figura B.27: Resultados sexta pregunta prueba final
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(Cree que es suficiente informacion para un analisis diario de la calidad del aire?

10 respuestas

®si
®No

Figura B.28: Resultados séptima pregunta prueba final

En una escala del 1al 5 ;qué tan cémodo se sinti6 utilizando el tablero? |_|:| Copiar

10 respuestas

8
6
4
2
0(0%) 0(0%) 0(0 %)
. | | |
1 2 3

Figura B.29: Resultados octava pregunta prueba final
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Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia

10 respuestas

4
3
3(30 %) 3 (30 %)
2
1
0(0 %) 0 (0 %)

0 | |

1 2

Figura B.30: Resultados primera pregunta SUS

Encontré el tablero innecesariamente complejo

10 respuestas

7 (70 %)

i 1(10 %) 1.(10 %)

Figura B.31: Resultados segunda pregunta SUS
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Pensé que el sistema era facil de usar

10 respuestas

8
7 (70 %)
6
4
2
0 (0 %) 0(0 %) 0(0 %)

) | | |

1 2 3

Figura B.32: Resultados tercera pregunta SUS

Creo que necesitaria el apoyo de una persona técnica para poder usar este tablero

10 respuestas

2 (20 %) 2 (20 %)

Figura B.33: Resultados cuarta pregunta SUS
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Encontré que las diversas funciones en este sistema estaban bien integradas

10 respuestas

6 6 (60 %)
4
3(30 %)
2
0 | |
1 2 3 4 5
Figura B.34: Resultados quinta pregunta SUS
Pensé que habia demasiada inconsistencia en el tablero @

10 respuestas

7 (70 %)

2 (20 %)

0(0% [ 0(0%
o i

1 2 3 4 5

Figura B.35: Resultados sexta pregunta SUS
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Pienso que la mayoria de personas aprenderian a usar este tablero rapidamente

10 respuestas

8 (80 %)

8
6
4
2
00%) 1(10 %) 1(10 %) 0(9%)
0
1 2 3 4

Figura B.36: Resultados séptima pregunta SUS

Encontré el tablero muy engorroso de usar

10 respuestas

(N

8 (80 %)
6
4
2
1(10 %) 009%) 0(0%)
0
1 2 3 4

Figura B.37: Resultados octava pregunta SUS
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Me senti seguro usando este tablero

10 respuestas

8 8 (80 %)
6
4
2 2 (20 %)
0(0%) 0(0%) 0(0%)
. | | |
1 2 3

Figura B.38: Resultados novena pregunta SUS

Necesito aprender muchas cosas antes de poder usar este tablero

10 respuestas

0(o|%) 0(0 %)

4 5

Figura B.39: Resultados decima pregunta SUS
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Figura B.40: Prueba virtual altimo prototipo Javier Anleu estudiante de Biotecnologia
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all MARI FERNS

Figura B.41: Prueba virtual ultimo prototipo Diego Incer Investigador, UVG
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You are viewing ALBERTO ANDRES UR...'s screen View Options v

% HAU Calidad del aire X +
C 8 | [ @ nhauairnetify.app

2 )| ®
» YouTube @ Google @ Facebook we Camvas C Aprendizaje Autom.. [ Click-Llenovo 1 Recibidos (2529)-.. 44 Prioritario - Google.. (@ (16)WhatsApp [ Vuelo 1- Elegirvue.. € MS| GEGG Raider 15.

Monitor de calidad Resumen del Clima Act Recomendaciones
Buena
41US AQ Recreacién

e por contaminante

E o

Jy
curity  Participants

Mute Stop Video

Record Breakout Rooms

Figura B.42: Prueba virtual altimo prototipo Andrés Urizar publico en general
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‘You are viewing ANDREA CAROLINA A..'s screen

& hauair.netify.app

Monit
Atipica
810 US AQ! 249° ~  Recreacion Hogar
. t r AT nt
0.4379
23745
() PorDia (8) Porhora
ANDREA CAROLINA ARGUELLO BARILLAS
? Centro Histérico de Guatemala «
0.03

0.0391
-

.
FRANCISCO MOLINA JIMENEZ

Figura B.43: Prueba virtual ultimo prototipo Andrea Argiiello piblico en general
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Glosario

API: Una interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming Interface, API por
sus siglas en inglés) es un conjunto de definiciones y protocolos que permiten que distintos
productos o servicios se comuniquen entre si y con otros, sin necesidad de saber como estan
implementados. [70]

Avwvailability zones: Las zonas de disponibilidad o availability zones son ubicaciones que estan
fisicamente separadas dentro de cada regién del proveedor de servicios en la nube, disenadas
para ser tolerante a fallos y asegurar resiliencia. 22]

Bandwidth: Maxima capacidad de informacion que puede ser enviada a través de una red en un
periodo de tiempo dado..

Baudios: Unidad de velocidad de transmision de datos medida en cantidad de simbolos por segundo.

18l

Broker: Programa intermediario entre dos entidades independientes.

Clister: En el contexto de programacion distribuida, un claster es una agrupacion de instancias
computacionales que operan al unisono y de manera coordinada para realizar una carga de

trabajo. 55|

C++: Lenguaje de programaciéon basado en C, desarrollado en los anos 80s. Basado en el paradigma
de programacion por objetos. [I0]

Data lakes: Repositorio de almacenamiento centrado que contiene un alto volumen de datos pro-
venientes de varis fuentes en un formato granular y sin procesar.

Datasheet: Documento que provee especificaciones técnicas para un producto..

Data pipelines: En el contexto de data analytics, un pipeline o data pipeline es una serie de pasos
tomados para procesar la data, desde que se toma la data como insumo hasta que se hace
disponible al usuario final, se almacena o queda en su transformacion final. [17]

Data streaming: Datos que se generan continuamente por uno o varios origenes de datos, que
normalmente envian los registros de datos simultaneamente y en tamanos pequenos. 4
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Diagrama Entidad-Relacién: Un diagrama entidad-relacién — también conocido como modelo
entidad relacion o ERD por su significado en inglés — es un tipo de diagrama de flujo que
indica como las entidades (modeladas como tablas dentro de una base de datos relacional) se
relacionan entre si dentro de un sistema. [IX], [56]

Endpoint: Dispositivo remoto que se comunica con una red a la cual esta conectado.. [[2]

Foreign keys: Una llave foranea o foreign key es una columna o combinacion de columnas de una
tabla (origen) que hacen referencia hacia columna o columnas de otra tabla (destino), imponen
un enlace directo entra las columnas de las tablas para controlar la informacién que se almacena
en la tabla origen.

Host: Dispositivo que tiene la capacidad de permitir conectarse a otro dispositivo a una red..

Hotspot: Ubicacion fisica donde se pueden conectar a internet multiples dispositivos.. 2]

IEEE: Asociacion global de profesionales especializados en la ingenieria electronica dedicada a la
estandarizacion de tecnologfas.. [[2]

Internet de las cosas o Internet of Things: Cominmente conocido como IoT por sus siglas en
inglés, se define como una red de dispositivos fisicos que se conectan e intercambian informacion
con otros dispositivos o servicios a través de una conexioén a internet.

Kilobytes: Unidad de medida de espacio ocupado por una entidad de software, medido en miles
de bytes, que son 8 bits, cada bit representa un caracter 1 o 0..

Llaves criptograficas: Hace referencia al par de llaves (publica y privadas) que se intercambian
dos servicios para encriptar su comunicacion. [53]

Llave primaria o primary key: Por lo general, una tabla relacional tiene una columna o una
combinacién de columnas que contienen valores tinicos y que identifican cada fila de la tabla.
Esta columna o grupo de columnas conforman lo que se le conoce como llave primaria de la
tabla, se utiliza para garantizar la integridad de esta.

Manjaro Linux: Distribucion del sistema operativo GNU /Linux, basado en la distribucion padre
Arch..[32

Message broker: Un broker de mensajeria o message broker es un programa que trabaja como
intermediario traduciendo los mensajes de comunicacién entre sistemas distintos; se encarga
de validar, transformar (si es necesario) y verificar el ruteo de mensajes.

Micro USB: Puerto de conexién que se encuentra en dispositivos moviles, especialmente los que
no son desarrollados por la compania Apple..

Nodo master/driver: Es la instancia computacional encargada de coordinar y manejar el trabajo
que se distribuye a lo largo del cluster, este trabajo es ejecutado por los nodos workers.

Nodos worker: Son todas las instancias encargadas de realizar una parte de la carga de trabajo
en un claster. B3

Protoboard: Tablero con orificios que permite interconectar dispositivos a través de cables sin
necesidad de soldar, funcionando como una placa madre para dispositivos prototipo.. [42]
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Protocolo HTTPS: HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure, protocolo seguro de transfe-
rencia de hipertexto) es un protocolo de comunicacion de Internet que protege la integridad y
la confidencialidad de los datos de los usuarios entre sus ordenadores y el sitio web. [70]

Python: Lenguaje de alto nivel interpretado, de sistema de tipos suave..

Query: En el contexto de bases de datos — especificamente de relacionales — un query son consultas
para obtener o escribir informacion del almacén de datos, estos son escritos en lenguajes de
consulta (query language).

R: Lenguaje de alto nivel interpretado, utilizado principalmente para analisis estadistico y de datos..

B34

RAM: Random Access Memory por sus siglas en inglés. Se refiere a un tipo de memoria presente
en una computadora. Aqui se guardan variables, instrucciones y programas cargados. Esta
memoria se vacia por completo cada vez que el dispositivo se desconecta de alimentacion
eléctrica..

Requests y responses: En el contexto de tecnologias web, una solicitud o request es una peticion
de un cliente hacia un servidor por informaciéon. Una vez el servidor recibe la peticién, le
procesa una respuesta o response, que envia por el mismo canal de comunicacién en el que
recibi6 la peticion. [76]

Router: Dispositivo de red que se encarga de reenviar paquetes de datos desde internet a redes
locales.. [[2]

SAS TOKEN: El token de firma de acceso compartido (Shared Access Signature, SAS por sus
siglas en inglés) es una cadena que se genera mediante alguna de las bibliotecas cliente de
Azure Storage. Se utiliza como parte de una solicitud para acceder a elementos almacenados
dentro de Azure Storage, verificar si la firma es valida y luego autorizar la solicitud. 2] [76]

Script: Pequena pieza de software de un solo propésito.. [34]

Sistemas embebidos: Sistema de computacion desarrollado con el fin de realizar tareas especifi-
cas.. L0

Smog: Nube formada por contaminantes gaseosos como: Hollin, diéxido de carbono, ozono, etc.. [f]

Software: Programa o conjunto de programas que permiten ejecutar tareas o instrucciones a una
computadora.. [[5]

Stock: Disponible para su compra. En existencia..

Suite: Un software suite es una coleccion de programas computacionales o aplicaciones que tie-
nen funcionalidades y objetivos relacionados, pueden compartir interfaces de usuario y los
caracteriza la facilidad de intercambiar informaciéon o datos entre si.

TLS: Protocolo de seguridad que encripta informacién en una conexién entre distintos dispositivos
conectados a través de una red..

USB: Universal serial bus (por sus siglas en inglés). Puerto de comunicacion serial de uso estandar..

27

Zonas geograficas o regiones: Una region dentro de un proveedor en la nube es un grupo de
datacenters (instalaciones donde se alojan servidores) ubicados dentro de un perimetro definido
por latencia en comunicacion. Estos datacenters estan fisicamente conectados a través de una
red regional de baja latencia. 22|
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