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Resumen

El presente trabajo corresponde a un proyecto de disefio e implementacion de una
plataforma de medicion georeferenciada que permite desplegar en tiempo real via
web, informacion medioambiental focalizada de Jardines Infantiies mediante la
utilizaciéon de tecnologia de Internet de las Cosas y protocolo de WebSockets.

La plataforma desarrollada tiene como objetivo principal aumentar el nivel de
informacion medioambiental de zonas de interés social mediante un prototipo de
software y hardware de facil implementacion y escalado utilizando nodos de medicion
de bajo costo y de facil instalacion e integracion. La plataforma permite desplegar
informacién en un mapa georeferenciado el comportamiento de variables como el
nivel de ruido o calidad del aire, ademas proporciona interaccion con los usuarios de
forma activa mediante avisos de alarma via Twitter.

El disefio de la solucion fue desarrollado en base a una arquitectura basada en capas
con una filosofia servidor-cliente implementada mediante el paradigma push basado
en WebSockets, lo que proporciona una solucién ideal para la transmision de datos
en tiempo real entre servidores y clientes. En cuanto a las tecnologias utilizadas por
el proyecto, se contempl6é como ambiente de desarrollo el stack MEN (Mongodb,
Express.js, Node.js), lo que permitié disponer de una solucién modular, liviana y auto
contenida, adecuada para proyectos de internet de las cosas. En cuanto a la
arquitectura de hardware implementada, se desarrollaron dos estaciones de medicién
basada en Arduino intercomunicadas a través de una red ZigBee de largo alcance, lo
cual permitioé independencia a la hora de la interconexion de dispositivos en terreno.
Respecto a los resultados de las pruebas y experimentos, se puede mencionar que
se realizaron mediciones durante el mes de Enero en dos Jardines Infantiles ubicados
en una zona urbana de la comuna de Puente alto. Estas mediciones permitieron
comprobar las capacidades de capturar y envié datos al servidor central. Este envi6
fue exitoso lograndose tasas de efectividad cercana al 92% con distancias superiores
a los 800 metros. También los experimentos permitieron comprobar que los datos
obtenidos por sensores MQ detectaron diferencias en las condiciones ambientales de
los dos jardines, pudiendo establecer un patron de comportamiento primitivo de las
condiciones ambientales en funcion de la ubicacion del Jardin. Finalmente se
comprueba que la plataforma desarrollada, es util para aumentar el nivel de
informacion medioambiental de zonas focalizadas, permitiendo apoyar a los padres y

apoderados a la hora de seleccionar Jardines infantiles para sus hijos.



. Introduccidén

1.1 Introduccidén al Tema

En los ultimos afios, ha surgido un nuevo paradigma tecnolégico llamado internet de
las cosas y en particular telemetria como servicio, que se ha convertido en una
posibilidad real de capturar informacion de interés en zonas que antes era imposible
monitorear, debido a la dificultad de accesibilidad, alto costo del equipamiento o
simplemente por desconocimiento de la importancia que representa la medicion de
diferentes magnitudes presentes en el medioambiente.

Segun (Fabregas, 2016), el termino de internet de las cosas (loT por sus siglas en
inglés), postula que en un futuro cercano millones de dispositivos podran conectarse
a internet, abriendo un nuevo abanico de aplicaciones y servicios que enriqueceran la
forma en que los seres humanos interactian con su entorno. La clave en la adopcién
y desarrollo del Internet de las Cosas se fundamenta en la interconexion de objetos y
servicios, por lo que necesariamente se requiere el uso de protocolos y estandares, a
través de los cuales los objetos puedan interactuar con los usuarios, e incluso entre
ellos. Sin embargo, para que las aplicaciones y productos del Internet de las Cosas
sean escalables requieren también que sean sostenibles, o que se traduce en
equipos capaces de operar afios, utilizando Unicamente baterias u obteniendo energia
de su entorno. Asi mismo, un requisito fundamental es la implementacion de
tecnologias y comunicacion inalambrica, que permita la conexion remota de miles de
dispositivos de manera ubicua, sin restricciones de infraestructura o instalacion.
Ademads, este paradigma incorpora metodologia, arquitectura, y sistemas que
permiten integrar mediante software, diferentes plataformas y desplegar informacion
a miles de usuario a través de ambientes web y redes sociales en forma facil y rapida,
lo que permite desarrollar aplicaciones que pueden ayudar a mejorar la calidad de
vida de los habitantes de una cuidad.

De acuerdo con esto, la idea de esta investigacion es justamente aprovechar las
capacidades, postulados y plataformas que proporciona el internet de las cosas, con
el fin de mejorar el bienestar y las condiciones de salud de los habitantes de una
cuidad, en particular preservar la salud de nifios y jovenes.

Es por esta razon, que este proyecto, se enmarca en la llamada telemetria como

servicio, especificamente la captura en forma remota de variables medioambientales



(observatorio) presentes en zonas de interés social. Esta informacion, permitiria a la
poblacion, seleccionar mejores lugares donde vivir, estudiar o trabajar, reduciendo el

riesgo de exposicion prolongada.
1.2 Motivacion

La medicion de variables medioambientales en entornos de interés social, como
colegios y jardines infantiles, se torna cada vez mas relevante a la hora de preservar
la salud y bienestar de nifios y jévenes. Por este motivo la sociedad en su conjunto
debe preocuparse por salvaguardar en cada momento la salud de nuestros menores
de los efectos de la contaminacion del aire y acustica.

De acuerdo con esto, resulta de gran interés, determinar el real impacto que poseen
las variables medioambientales y los episodios de contaminacion en la salud de los
habitantes de una comunidad. Segun (Gauderman, 2004), existe evidencia de que la
contaminacion del aire por mondxido de carbono estd asociada con enfermedades
respiratorias y sucesos de intoxicacion especialmente en nifios menores de 5 afos.
Los nifios que viven en areas altamente contaminadas son mas propensos a buscar
atencion médica por sintomas respiratorios y crisis de asma. También hay evidencia
de que la contaminacién del aire especialmente por mondxido de carbono disminuye
la funcién pulmonar, produce exacerbaciones de crisis de asma y aumenta las tasas
de hospitalizacién por esta causa (Eder, 2006).

Los estudios usualmente determinan como indicador de exposicion el promedio diario
de material mondxido de carbono respirable, lo cual segun la OMS (Organizacion
mundial de la salud) constituye la guia a corto plazo, y las medias anuales
corresponden a las guias a largo plazo. Entonces la OMS establece las guias de
calidad de aire para monoéxido de carbono Co: hasta 15 ppm (particulas por millén)
media de 8 horas. Estas guias de calidad de aire se fundamentan en la evidencia de
estudios epidemioldgicos los cuales muestran que a partir de estos valores los efectos
en salud aumentan significativamente.

Los efectos sobre la salud se dividen en: a) agudos, como irritacion de ojos y nariz,
aumento de las infecciones respiratorias agudas altas y bajas, exacerbaciones del
asma bronquial, de enfermedad pulmonar obstructiva crénica, de cardiopatias y
aumento de las tasas de mortalidad (Ostro, 1996), (Roman, 2004), y b) efectos

cronicos o diferidos, como el cancer pulmonar (Rosales, 2001).
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Con respecto a la contaminacién acustica se pueden mencionar que, segun la
“‘European Commission - Environment”, la contaminacion acustica ambiental se
refiere al ruido causado por carretera, ferrocarril y trafico del aeropuerto, la industria,
la construccién, asi como algunas otras actividades al aire libre.

“El ruido excesivo perjudica seriamente la salud humana e interfiere con las
actividades diarias de las personas en la escuela, en el trabajo, en casa y en el tiempo
libre. Se puede perturbar el suefio, causar efectos -cardiovasculares vy
psicofisioldgicos, reducir el rendimiento y provocar respuestas molestia y los cambios
en el comportamiento social” (Sonko, 2013).

En base a varios estudios experimentales, la relacion entre la exposicion del ruido

nocturno y efectos la salud se puede resumir de la siguiente manera (Teixeira, 2015).

Rango Efectos en la salud

Hasta 30 dB. Aunque las sensibilidades y las circunstancias
individuales pueden diferir, parece que hasta este nivel no

se observan efectos biolégicos importantes.

De 30 dB a 40 dB Una serie de efectos sobre el suefio se observan desde
este rango: movimientos corporales, despertar, molestias,
etc. La intensidad del efecto depende de la naturaleza de
la fuente y el nimero de eventos. Los grupos mas

vulnerables son los nifios, los enfermos crénicos, etc.

De 40 dB a 55 dB Se observan efectos de salud perjudiciales entre la
poblacidén expuesta. Muchas personas tienen que adaptar
sus vidas para hacer frente al ruido por la noche. Los

grupos vulnerables estdn mas severamente afectados

Por encima de 55 dB La situacion se considera cada vez mas peligrosa para la
salud publica. Suceden efectos adversos para la salud
con frecuencia, como la perturbaciéon del suefio. Ademas,
hay pruebas de que el riesgo de enfermedades

cardiovasculares aumenta.

TABLA 1: Tabla de efectos de contaminacion acustica (Fuente: Teixeira, 2015)

En chile, el ministerio de medio ambiente y ministerio de salud se encargan de

recolectar informacion y alertar peribdicamente de las condiciones medioambientales
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gue existen en la cuidad y la evoluciébn de las atenciones médicas debido a
condiciones desfavorables.

Actualmente, se disponen de dos mapas informativos de las condiciones
medioambientales y acusticas presentes en la region metropolitana. El primero se
basa en las informaciones obtenidas mediante once estaciones distribuidas en la
cuidad y que capturan continuamente los indices de material particulados y otras
variables de interés. Estas estaciones monitorean las condiciones medioambientales
y emiten informes que permiten determinar eventos de alerta, preemergencias y
emergencias ambiental a la comunidad (Ministerio Medio Ambiente, 2017).

A continuacién, se muestra el mapa georeferenciado con la ubicacion de las
estaciones medioambientales. Este mapa proporciona informacion global y agregada
de las variables medidas, lo cual se combina con informaciébn de prondsticos

meteoroldgicos para definir las alertas medioambientales.

Mapa De Calidad Del Aire De La Regién Metropolitana

s Quiipué Minera An: y S

o Puente Alto

Datos de mapas £201

FIGURA 1: Mapa de calidad del aire region metropolitana
(Fuente: SINCA Sistema Informacion Nacional de Calidad del Aire, Sept. 2017)

Con respecto a la situacién de informacién de contaminacion acustica, se puede
mencionar que se dispone para la comunidad de un mapa georeferenciado, que

distribuye los niveles de ruido medidos en decibeles durante periodos focalizados de
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medicion, es decir a diferencia con la medicidén de las condiciones del aire que se
realiza en estaciones fijas que miden en forma continua las variables, la medicion de
contaminacion sonora, se mide en momentos y lugares especificos cada periodo y no
de forma continua, lo cual representa una fotografia de un momento y no la medicion

continua de las variables (Ministerio Medio Ambiente, 2017).

MAPA DE RUIDO

DEL GRAN SANTIAGO URBANO

€3 Periodo Diurno (¢) Periodo Nocturno Niveles de Ruido

en dB(A)

e=350
N 350<..<=400
B 400<..<=450
450<.. <=500
B 500<..<=550
B 550<..<=600
B 600<..<=650
B 650<..<=700
BN 700<..<=750
BN 750<..<=800

B s00<..

FIGURA 2: Mapa de contaminacion acustica region metropolitana
(Fuente: Ministerio Medio Ambiente, Gobierno de Chile, Abril 2017)

Como se puede observar, la informacion que se dispone actualmente (mapa del aire
y acustico) se torna insuficiente al momento de caracterizar las condiciones
medioambientales en zonas focalizadas como son los jardines infantiles en una
comuna en particular. En realidad, no sabemos que pasa a las afueras de los centros
de educacion y menos disponemos de informacion actualizada y completa de las
condiciones intradomiciliarias.

De acuerdo con esta situacion, se abre una oportunidad atractiva de investigacion,
gue permita aportar conocimientos en materia de informacién medioambiental de
zonas de riesgo para nifios como son los jardines infantiles, mediante la incorporacion
un sistema denominado “Observatorio Medioambiental”’, que utilizando telemetria
remota y una plataforma de despliegue, emita alarmas en tiempo real sobre
situaciones de riesgo para la salud y ademas permita aumentar la certidumbre al

momento de seleccionar jardines infantiles en zonas especificas de la cuidad.
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1.3 Contexto del Trabajo

El contexto del trabajo es un ambito de investigacion aplicada, proporcionado por un
ambiente de experimentacion basado en prototipado incremental y luego pruebas
controladas de comunicacién, para continuar con la captura de datos en el entorno
real que posean interés social por ejemplo dependencias de jardines infantiles de una
comuna.

La idea fundamental es lograr transitar desde un ambiente de laboratorio cientifico a
un &mbito de ciencia aplicada.
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II. Pregunta o Problema a Solucionar

¢Cuanto puede ayudar la informacion y aviso en tiempo real de las variables
medioambientales presentes en jardines infantiles, para reducir los riesgos de
enfermedades en nifios? ¢Como se puede reducir la incertidumbre de los padres al
momento de seleccionar un jardin infantil que posea bajos indices de contaminacion?,
¢ Se puede establecer un mapa medioambiental focalizado de zonas riesgosas para
jardines infantiles en cada comuna? Para responder a estas preguntas, se debe
primero, comprender las causas que originan la falta de informacién en tiempo real de

variables medioambientales presentes en jardines infantiles.

2.1 Diagrama de Ishikawa

El diagrama Ishikawa, consiste en una representacion gréfica de las causas que
originan una problematica particular. Este diagrama contempla una linea horizontal,
correspondiente al problema a resolver, que se conectan flechas rectas, que
representan “causas del problema”, las que a su vez se relacionan con nuevas lineas
gue representan sub-causas y asi sucesivamente, por lo que en esta iteracion permite
encontrar el conjunto de problemas que representan su causa raiz. Este diagrama de
Ishikawa representa el efecto de las causas que se explicitan en las espinas. En este

caso, eleccion informada de jardines infantiles.

N\ N
GOBIERNO TECNOLOGIA ‘
REd.lfCI.da cantidad de 'V‘SPQC.C'U”ES Reducida cantidad de sistemas de medicion, que
periddicas a centros educacionales ', | dispongan de alertas en tiempo real por redes sociales A
Reducida cantidad de Estaciones de R Cantidad reducida de sistemas que registran en _
medicion medioambiental focalizadas tiempo real y georeferenciada — %
Reducida cantidad de informacién web en linea Alto costo de equipamiento y servicio de g ; ™
sobre (mapas) variables medioambientales de inspeccién medioambiental Aumentar nivel de
jardines infantiles informacion

focalizada para

Reducida ponderzcidn de varfables Alto porcentaje de desconocimiento e interés de

medimambientalles el mmm.ent.m de. inicia.r —’ padres por variables medioambientales en jardines / seleccionarjardines
proyectos educativos como jardines infantiles infantiles \ infantiles
Baja cantidad de medidas de mitigacidn v Reducida valoracion de importancia de variables >/
' medioambientales en jardines infantiles
Reducida cantidad de inspeccionan de /
variables medioambientales periddicamente —— Alto porcentaje de error en la eleccién de jardin —— /

infantil

" PADRESY ‘

| SOSTENEDORES | APODERADOS |

FIGURA 3: Diagrama Ishikawa (Fuente: elaboracién propia)

15



2.2 Seleccién de causas a trabajar

De acuerdo con el diagrama de Ishikawa, existen diferentes causas que originan la

ausencia de informacion y aviso oportuno de variables medio ambientales presentes

en jardines infantiles. Estas causas se relacionan con aspectos de cobertura

insuficiente de estaciones de monitoreo que dispone la autoridad, reducida

disponibilidad de plataformas de informacion focalizada, lo cual genera la carencia de

un mapa comunal de contaminacion de jardines infantiles. En particular, la

investigacion se enfocara en los aspectos relacionados con la captura, geo

posicionamiento, y aviso en tiempo real de dichos pardmetros medioambientales a los

interesados de la comunidad educativa, agregando un modulo de comunicaciones y

registro que permita informar a través de redes sociales la situacion periddica que

enfrentan los nifios en los jardines infantiles.

Causa

Causa

Métricas

C1

Reducida cobertura
de estaciones
meteoroldgicas
dispuesta por
Comuna, lo cual no
permite disponer de
informacion
focalizada

Cantidad de nodos de medicion

Covertura = p
Area que se desea cubrir (Km?2)

C2

Reducida cantidad
de plataformas web
de informacién que
muestren variables
ambientales en
tiempo real

Plataformas monitoreo ambiental TR
Total plataformas informacién ambiental

%Inform =

C3

Reducida cantidad
de sistemas de
medicién, que
dispongan de
alertas temprana en
tiempo real por
redes sociales

Atevento - trespuesta

TAT =

respuesta medio/ideal

TABLA 2: Tabla de causas basales (Fuente: elaboracién propia)
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3.1 Definicion de objetivos especificos

Objetivos

Codificacion Objetivo

OEM1 Aumentar nodos de medicién de variables medioambientales en
una comuna, para reducir la incertidumbre en la eleccién de
jardines infantiles

OEM2 Aumentar porcentaje informacion medioambiental desplegada via
web en tiempo real.

OEM3 Reducir el tiempo de aviso y alerta de eventos de riesgos de salud
de los nifios

TABLA 3: Matriz de definicion de Objetivos medibles del proyecto

(Fuente: elaboracion propia)

Matriz de definicion de métricas de objetivos especificos

Objetivo Métrica VAM CEM

OEM1 |[CNM: Cantidad de nodos | CNM (estimado) El objetivo es
de medicion por km? Se disponen de una aumentar a tres
(Para efectos del estacion de medicién nodo.s.(,je
experimento, se elige la en para cubrir 88 km2 | medicién:
comuna Puente Alto) CNM>=3

OEM2 | PIF: Porcentaje PIF (estimado) PIF>=25%
informacion ambiental en | Se disponen de
linea (portales web reducidas plataformas
focalizados) web que permitan

monitoreo ambiental
en linea (publicas y
privadas, alrededor de
4 sobre un total de 20).

OEM3 [ TAT: indice de alerta IAT (estimado), basado | El objetivo es
temprana de condiciones | en las alertas que disminuir el
riesgosas de entrega el ministerio tiempo de
contaminacion para nifios | del medio ambiente alerta:
en jardin infantil gue informa un dia

antes de las IAT<=15 min.
emergencias (8 Horas)

TABLA 4: Matriz de definicion de métricas de los objetivos medibles del proyecto

(Fuente: elaboracion propia)
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Matriz de Trazabilidad

Objetivo - Causa Cl C2 C3
OEM1 X
OEM2 X
OEM3 X

TABLA 5: Matriz de trazabilidad de objetivos especificos medibles versus causas
(Fuente: elaboracién propia)

3.2 Objetivo General

OG: Disefiar e implementar una plataforma de medicién en tiempo real que permita
desplegar informacion medioambiental y alertar a la comunidad educativa sobre las

condiciones medioambientales de un jardin infantil.

3.3 Hipotesis

H1: Mediante un sistema de medicién remota georreferenciado basada en internet de
las cosas y tecnologia de WebSockets, se puede integrar, procesar y desplegar
informacion medioambiental en tiempo real via web, que permita alertar sobre niveles
de contaminacién riesgosos para los nifios y servir como fuente de informacién para

decidir la elecciéon de un jardin infantil en una ubicacién en particular.

3.4 Alcance

3.4.1 Alcance

De acuerdo con la problematica descrita mediante el diagrama de Ishikawa, se
establecieron causas y sub-causas que dieron origen a la construccion de objetivos
especificos basados en criterios S.M.A.R.T, que permite determinar un resultado que
acomparfie al objetivo general planteado. El alcance de la tesis queda definido en la

siguiente tabla:
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Objetivo Alcance

OEM1: Aumentar nodos de e Realizar revision de la bibliografia referente
medicién de variables a métodos de medicién, sensores y
medioambientales en una plataformas de procesamiento y despliegue
comuna, para reducir la de informacién en tiempo real.
incertidumbre en la e Seleccionar plataformas, disefiar
eleccion de jardines arquitectura del sistema, realizar la
infantiles integracion de componentes (hardware y
software), realizar pruebas de

funcionamiento
e Realizar experimentos de captura de datos
en terreno para validar la solucién

propuesta
OEM2: Aumentar e Realizar busqueda de plataformas de
porcentaje informacién en informacion digitales focalizadas a las
linea que muestren mediciones de variables medioambientales
variables ambientales
OEM3: Reducir el tiempo e Realizar revision bibliografica de
de aviso y alerta de plataformas de comunicacion 10T que
eventos de riesgos de permiten conectar sistemas de hardware a
salud de los nifios redes sociales, para él envio de alertas de
Twitter

e Disefiar e implementar modulo alerta tiempo
real via Twitter

e Realizar pruebas unitarias, de integracion y
sistemas para validar la solucién propuesta.

TABLA 6: Descripcion de alcance del proyecto segun los objetivos especificos
medibles (Fuente: elaboracion propia)

3.4.2 Limitacion al Alcance

Como se describe en el diagrama Ishikawa, existen diferentes causas que originan la
falta de informacion de variables medioambientales para la eleccion y alerta de
jardines ambientales. De acuerdo con esto, se presentan las razones de excluir dichas

causas en este trabajo de investigacion.
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Causas

Limitacién al Alcance

GOBIERNO

Las sub-causas basales que no se incluiran en este
trabajo, se refieren a la deficiente capacidad de
inspeccién periodica de organismos de medio
ambiente, que ejecutan un plan de revision periddica
de establecimientos educacionales y solo se basan
en la informacibn de las 11 estaciones
medioambientales, la cual posee informacion general
de ciertas zonas de la region metropolitana y no el
detalle de cada zona.

Otra causa relacionada con la anterior es la carencia
de informacién desagregada y desplegada de
parametros medioambientales para toda la region
metropolitana. El trabajo propuesto se encargara mas
bien de desplegar informacion medio ambiental
acotada, desagregada, pero focalizada de un niimero
reducido de estaciones de monitoreo de jardines
ambientales en una zona especifica de Santiago y no
una red de monitoreo global.

PADRES Y
APODERADOS

Las causas basales relacionadas con la valoracion e
importancia que le dan los padres y apoderados a la
informacion medioambiental presente en los jardines
infantiles, quedan excluidas de este trabajo, ya que
se estima que son situaciones particulares y con gran
diversidad, por lo tanto, la soluciéon se enfocara mas
bien en proporcionar un elemento adicional de
informacion que pueda ser utilizada ya sea como
elemento de alerta para tomar medidas o como
elemento decision, mas que como una herramienta
0 metodologia de cambio comportamiento cultural.

SOSTENEDORES

Las causas de falta de planes de mitigacion y
acciones correctivas, junto con la adopcion de
protocolos de inspeccion particulares que
encomienden los sostenedores, quedan excluidos
por tratarse de decisiones de uso interno. Mas bien el
proyecto proporciona informacién preventiva y de
alerta a los interesados, los cuales deberan valorar
en forma personal su relevancia.

TECNOLOGICAS

Queda excluido de este trabajo el analisis y calidad
de los datos obtenidos por el sistema de percepcion,
ya que se utilizara dispositivos de bajo costo que no
permiten una comparacion verosimil con los sistemas
de medicion utilizados en las estaciones de monitoreo
ambiental.

TABLA 7: Limitaciones del alcance del proyecto (Fuente: elaboracion propia)
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3.4.3Supuestos

Se contemplan los siguientes supuestos:

e Los interesados de este trabajo son los padres, apoderados, sostenedores, y
autoridad medioambiental y entornos académicos de loT.

e Los modelos, procesos y herramientas, seran validados por entornos
académicos.

e Este informe contempla entregar ejemplares con los modelos, arquitecturas, y
algoritmos para uso académico.

e La implementacién del proyecto esta a nivel de prototipo y no de producto
comercial

e EIl foco del proyecto corresponde a la plataforma de monitoreo y no en la
precision y calidad de las mediciones obtenidas
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4  Marco Tebérico

Dado que la mirada central de esta investigacion es la telemetria como servicio
basado en internet de las cosas como medio tecnoldégico de monitoreo del
medioambiente, ser4 necesario plantear algunos parametros que sirvan de ejes
conceptuales sobre los que apoyar la lectura interpretativa del ndcleo de la
investigacion. En este sentido, el marco tedrico, se referira a conceptos fundamentales
de internet de las cosas, arquitectura de sistemas para internet de las cosas,
plataformas de software y hardware necesarios para implementar iniciativas de este

tipo.
4.1 Internet de las Cosas

Para comenzar, se revisara el paradigma de Internet de las cosas (IoT, por sus siglas
en inglés), este concepto no es una idea nueva. A principios de los afios noventa,
Mark Weiser, director cientifico del Xerox Palo Alto Research Center, introdujo el
concepto de computacion ubicua, que abogaba por un futuro en el que la computacion
desapareceria de nuestra vista, es decir, que formaria parte integral de nuestra vida
diaria y resultaria transparente para nosotros. La primera aparicion de la IoT como
hoy se conoce procede del Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT), en concreto
del trabajo del Auto-ID Center. Este grupo, fundado en 1999, realizaba investigaciones
en el campo de la identificacién por radiofrecuencia en red (RFID) y las tecnologias
de sensores emergentes. Fue ahi donde se empez6 a formar el actual concepto que
tenemos de telemetria remota e loT.

Formalmente la utilizacion del término “Internet de las cosas”, se debe al britanico
Kevin Ashton, cofundador del Auto-ID Center nombrado anteriormente, quien acufio
por primera vez el nombre de Internet de las Cosas gracias a un articulo publicado en
el RFID Journal en Julio de 2009, (Ashton, 2009). En dicho articulo Kevin introdujo el
concepto de conectar todas las cosas que nos rodean con la finalidad de poder
contarlas, posicionarlas, conocer su estado en cualquier momento, asi como
aportarnos informacién sobre el entorno que les rodea.

El paradigma de Internet de las cosas (I0T) considera la presencia generalizada en el
entorno de una variedad de cosas y objetos que a través de conexiones inalambricas
y por cable y esquemas de direccionamiento Unicos pueden interactuar entre si y

cooperar con otras cosas Yy objetos para crear nuevas aplicaciones y servicios y
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alcanzar objetivos comunes. En este contexto, los desafios para crear aplicaciones y
servicios inteligentes son mas grandes. Un mundo donde lo real, lo digital y lo virtual
convergen para crear entornos inteligentes que hacen que la energia, el transporte,
las ciudades y muchas otras areas sean mas inteligentes. El objetivo de Internet de
las Cosas es permitir que las cosas se conecten en cualquier momento, en cualquier
lugar, con cualquier persona y cualquier persona que idealmente utilice cualquier ruta
y red y cualquier servicio. Internet de las cosas es una nueva revolucion de Internet.

A continuacion, se presenta en la figura n°4, un esquema referente a la diversidad de
dispositivos que participan en un sistema basado en internet de las cosas, los cuales

tienen elemento en comun, la convergencia al protocolo de internet IP.
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FIGURA 4: Convergencia del Protocolo de Internet IP
(Fuente: Vermesan, O., & Friess, P. 2013)

Por otro lado, los objetos se hacen reconocibles y obtienen inteligencia haciendo o
permitiendo decisiones relacionadas con el contexto gracias al hecho de que pueden
comunicar informacion sobre ellos mismos. Pueden acceder a informacion que ha
sido agregada por otras cosas, 0 pueden ser componentes de servicios complejos.
Esta transformacion es concordante con la aparicion de capacidades de computacion
en la nube y la transicion de Internet hacia IPv6 con una capacidad de
direccionamiento casi ilimitada. Los nuevos tipos de aplicaciones pueden involucrar el
vehiculo eléctrico y la casa inteligente, donde los electrodomésticos y servicios que
proporcionan notificaciones, automatizacion,

seguridad, ahorro de energia,

telecomunicaciones, computadoras y entretenimiento se integran en un solo
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ecosistema con una interfaz de usuario compartida. Obviamente, no todo estara en
su lugar de inmediato. En el futuro, los servicios de computacion, almacenamiento y
comunicacion estaran muy extendidos y distribuidos: personas, objetos inteligentes,
maquinas, las plataformas y el espacio circundante (por ejemplo, con sensores
inaldmbricos y cableados, dispositivos maguina a maquina M2M, etiquetas RFID, etc.)
creardn un conjunto comun de recursos altamente descentralizado (hasta el mismo
borde de la "red") interconectados por la red de redes dinamicas. El "lenguaje de
comunicacion” estara basado en protocolos interoperables, que operan en entornos y
plataformas heterogéneos. I0T en este contexto es un término genérico y todos los
objetos pueden desempeniar un papel activo gracias a su conexion a Internet mediante
la creacién de entornos inteligentes. Esta poderosa herramienta de comunicacion
proporciona acceso a informacién, medios y servicios a través de conexiones de

banda ancha por cable e inalambricas. (Vermesan & Friess, 2013).

4.1.1 Arquitecturas de Internet de las Cosas

Etimolégicamente, la palabra arquitectura procede del griego y es la conjuncion de
dos palabras: arjé, el principal, el que manda, el principio, el primero, y tekton, que
significa construir, edificar. El arquitecto es, por tanto, el primero de entre aquellos que
realizan la tarea de construir. Por un lado, es el que define las bases, los principios.
Por otro, es el que dirige, el que manda en la actividad constructiva. La arquitectura,
como actividad, como oficio, es el conocimiento y la practica que permiten llevar a
término estas funciones: determinar aquello que es basico para construir un edificio y
también tener la responsabilidad de llevar a término algo determinado (Morales & De
Sola, 2001).

Este concepto de la Arquitectura tradicional maneja cierta similitud con el concepto de
Ingenieria del Software, asi como Pressman lo enuncia en su libro: “Cuando se piensa
en la arquitectura de una construccion, llegan a la mente muchos atributos distintos.
En el nivel mas sencillo, se considera la forma general de la estructura fisica. Pero,
en realidad, la arquitectura es mucho mas que eso. Es la manera en la que los distintos
componentes del edificio se integran para formar un todo cohesivo. Es la forma en la
gue la construccion se adapta a su ambiente y se integra a los demas edificios en la
vecindad. Es el grado en el que el edificio cumple con su proposito y en el que

satisface las necesidades del propietario” (Pressman, 2001).
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Pero ¢,qué es la arquitectura de software? La arquitectura de software de un sistema
o programa de computo es la estructura o estructuras del sistema, que comprenden
componentes de software, las propiedades externas visibles de esos componentes, y
las relaciones entre ellos.

En muchas ocasiones la arquitectura tradicional tiene ciertas fallas ya que no se
consideran ciertos escenarios o factores, del mismo modo, en la arquitectura de
software no tomar algunas decisiones pueden llevar al fracaso a una solucion de
software. En cualquier caso, a lo largo de la historia de la ingenieria de software se ha
identificado que, a pesar de que la mayoria de los sistemas son distintos entre si,
existen algunas similitudes entre las arquitecturas de los mismos. Estas similitudes
suelen seguir lo que se conoce como patrén o estilo arquitectonico que captan la
esencia de una arquitectura que se uso en diferentes sistemas de software.

A continuacién, en la figura n°5, se presenta un estilo arquitecténico clasico de capas,

gue puede ser utilizado por diversos sistemas de informacion.

A

Communication ~ Core Network
Layer
Gateway
Sensor Node 6 ! B
Capillary Sensor Nodes

Sensors

FIGURA 5: Arquitectura de capaz o layer
(Fuente: Vermesan, O., & Friess, P. 2013)

El estilo arquitecténico de capas o layer (Coulouris, 2012). en términos generales,
concibe una organizacién de componentes basados en niveles con responsabilidades
definidas. Especificamente un nivel inferior sirve de recursos o informacion al nivel
superior que actlia como cliente y este a su vez sirve de recursos e informacion a los

niveles superiores. Lo interesante es que cada nivel solo interactuar con el nivel
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contiguo, acotando las responsabilidades y simplificando la estructura. Este estilo, es
utilizado en la organizacion de sistemas operativos y la organizacion de redes de
comunicacion (modelo OSI).

Como ejemplo particular de arquitectura orientada a internet de las cosas, basado en
arquitectura por capas, se puede mencionar el modelo descrito por World Forum
referenciado en (Cazila & Junco, 2015), en donde se presenta una vision global de
todos los componentes que participan en una arquitectura de capas para loT. Este
modelo de arquitectura para loT dispone que los niveles 1, 2 y 3 estén totalmente
alineados con los primeros niveles modelo de 7 capas de OSI, especialmente los
fisicos y de conectividad, equivalentes a los niveles de Sensor/Actuador, Gateway y
Network. Los niveles 4, 5y 6 comprenden lo que tradicionalmente se denomina capa
de aplicaciones, donde presentamos la aplicacion de Gestion o Management,
sistemas Analiticos y almacenamiento o sistemas de Big Data. El modelo explicita los
niveles de integracion de los datos. Esto es, define un nivel de adaptacion de
informacion que haga homogénea la informacion para su tratamiento en los sistemas
centralizados, tanto sea para una gestién proactiva (analiticos) o reactiva, gestion
tradicional, o tal vez simplemente para ser almacenada en el Data Center. El nivel 7,
muestra la necesidad de interaccidén entre los procesos, personas y negocios, que
preferimos dejar fuera de un modelo de capas que se enlazan unas con otras. Pero
gue si consideramos de suma importancia para que los proyectos de loT puedan llegar

a buen puerto.

e Collaboration & Processes
(Involving People & Business Processes)
6 Ty
(Reporting, Analytics, Control)

@ Data Abstraction
(Aggregation & Access)

Data Accumulation
(Storage)

o Edge Com
(Data Element Analysis & Transformation)

e Connectivity

(Communication & Processing Units)

Physical Devices & Controllers T Edge »
(The “Things” in loT) LU Sensors, Devices, Machines,
Intelligent Edge Nodes of all types

FIGURA 6: Modelo de arquitectura genérica para una aplicacion de loT
(Fuente: Cisco Systems. 2013)
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4.1.2 Plataformas de hardware y software

Un requisito importante en el disefio de dispositivos 0T esta relacionado con el
concepto de "energia minima". Este requisito también puede extenderse al enfoque
de disefio general en la creacion de componentes de hardware y software de 10T. Los
dispositivos I0T van desde sensores muy livianos accionados por microcontroladores
(MCU) de 8 bits hasta dispositivos equipados con procesadores de 32 bits mas
potentes pero eficientes desde el punto de vista energético. Estos dispositivos se
basan en diferentes arquitecturas, como x86, MSP430, ARM7, Atmel AVR, Cortex-
MO, Cortex-M3, Cortex-M4. Un sistema operativo 0T debe ejecutarse en diversas
plataformas, incluidos los dispositivos integrados y las PC comunes, y para admitir

multiples controladores e interfaces (Gardasevic, 2016).

4.1.2.1 Dispositivos de procesamiento

Cada nodo que participa en un sistema |loT, debe disponer de algun tipo de unidad de
procesamiento que permita transformar sefiales y procesar flujos de datos.
Formalmente este tipo de dispositivos se dispone en una placa reducida (en inglés:
Single Board Computer o SBC) que técnicamente es una computadora completa en
un solo circuito. El disefio se centra en un solo microprocesador con la RAM, E/S 'y
todas las deméas caracteristicas de un computador funcional en una sola tarjeta, que
suele ser de tamafio reducido, y que tiene todo lo necesario en la placa base. Hay
plataformas de hardware libre que ofrecen productos comerciales con un hardware
muy potente en este tipo de placas a un precio muy asequible. Gracias a su bajo coste
y sus infinitas posibilidades se han convertido en una herramienta perfecta para el

mundo del loT y los sensores.

4.1.2.2 Sensores

Segun, (Duarte, 2016). Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas
0 quimicas, llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en otra magnitud,
normalmente una variable eléctrica, para que se pueda cuantificar y manipular. Un
sensor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra, aprovechando
una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda

interpretar otro dispositivo. La variacion de la magnitud que se obtiene en el sensor
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es un valor directo de la variable a medir, pero los sistemas de control no trabajan con
estas sefales, sino con tension o intensidad por lo que, con ayuda de un transductor,
se asociada a una variacion de voltaje o intensidad. El transductor, por tanto, suele
incluir al sensor. Normalmente estos dispositivos se realizan con componentes
pasivos que varian su magnitud en funcion de alguna variable y otros componentes
activos. En cuanto a las variables de instrumentacion, éstas pueden ser, por ejemplo:
intensidad luminica, temperatura, distancia, aceleracion, inclinacion, presion,
desplazamiento, fuerza, torsion, humedad, movimiento, pH, concentraciones
quimicas, etc.

Otro elemento importante que hay que considerar en un sistema de sensores y
actuadores loT, corresponde al concepto de sensor virtual que puede considerarse
como un producto de informacion espacial, temporal, el cual proporciona una
estructura de datos para la programacion. Formalmente los sensores y actuadores
virtuales son una abstraccién de programacién que simplifica el desarrollo de
aplicaciones descentralizadas (Vermesan, & Friess, 2013). Los datos adquiridos por
una serie de sensores se pueden recopilar, procesar de acuerdo con una funcion de
agregacion proporcionada por la aplicacion y luego percibirse como la lectura de un
Unico sensor virtual. Dualmente, un actuador virtual proporciona un Unico punto de

entrada para distribuir comandos a un conjunto de nodos reales de actuador.

FIGURA 7: Esquema de interaccion de sensores y actuadores fisicos y
virtuales (Fuente: Vermesan, O., & Friess, P. 2013)
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La informacion recopilada del mundo fisico y virtualizada en combinaciéon con los
recursos y servicios existentes en la red, facilitan métodos mejorados para obtener
inteligencia empresarial, lo que permite la construccion de nuevos tipos de
aplicaciones y servicios de entrada frontal que pueden ayudar a la evolucién a las
organizaciones y personas a utilizar servicios de Internet y sus aplicaciones en sus

actividades de datos.

4.1.2.3 Protocolos de comunicacion

Respecto a los conceptos relacionados con los protocolos de comunicacion, también
es necesario realizar una distincion entre los protocolos de comunicacion de red,
llamados de bajo nivel, que se relacionan con las capas inferiores del modelo OSI
(capa fisica, enlace y red) y los protocolos orientados a la comunicacion de alto nivel
(capa de transporte, sesion, presentacion y aplicacion), que se encargan de modelar
los datos con un nivel de abstraccion superior. Segun lo anterior, se describe en primer
término la comunicacion de bajo nivel que considera evidentemente alternativas
inaldmbricas por la naturaleza del paradigma de internet de las cosas.

En (Fabregas, 2016), se describe la existencia de diferentes tecnologias de
comunicacion inalambricas ampliamente conocidas, como Wi-Fi, Bluetooth y redes de
datos moviles como GPRS/3G que ya se encuentran integradas en productos y
aplicaciones del Internet de las Cosas. Sin embargo, la escalabilidad requerida para
desplegar potencialmente miles de equipos, en escenarios tan diversos como
ciudades o entornos rurales, y con restricciones como el consumo de energia
requerido para operar afios con baterias, ha motivado nuevas tecnologias de
telecomunicacion para el Internet de las Cosas

Nuevas tecnologias emergentes como Sigfox y LoRa plantean una solucion a esta
necesidad, permitiendo enlaces inalambricos con kilbmetros de rango, con un
consumo moderado de energia. La figura n°8 resume las tecnologias inalambricas
mas relevantes.

Un inconveniente de las tecnologias mencionadas anteriormente es su caracter
privativo, ya que protocolos como LoRa y Sigfox requieren bien el pago de licencias y
regalias o restringen su utilizacion a médulos especificos de hardware. Protocolos
como IEEE 802.15.4 (sobre el cual se construyen protocolos como ZigBee, presentan

una alternativa viable a estas restricciones, al ser un protocolo abierto y ampliamente
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implementado por varios fabricantes de chips y médulos de radio, lo que promete una
mayor interoperabilidad entre aplicaciones y productos. El protocolo IEEE 802.15.4
define la capa fisica y de acceso al medio para radios de baja potencia y baja tasa de
datos, para paquetes de datos con una MTU de 128 bytes.

El estandar abierto 6LoWPAN definido en RFC 6282, permite conectar redes IEEE
802.15.4 a redes IP, protocolos de capa de transporte como TCP y UDP son
implementados sobre 6LOWPAN, lo que facilita la implementacion de productos y
servicios que interactien de manera transparente con la mayoria de los equipos y

soluciones existentes.

OLO AT A A
2G/36 Cellulor bands 10 Mb/s Several km High High
802.15.4 . 2.4 GHz l 250 kb/s . 100 m A Low ‘ Low
Bluetooth ‘ 24 GHz ' 1.2.1,3Mb/s . 100 m . Low . Low
LoRa ' <1 GHz <50 kb/s 2-5km | Low ‘ Medium
LTE Cat ON1 ‘ Cellular bands . 1-10 Mb/s . Several km. Medium ‘ High
NB-oT ' Cellulor bands | 0.1-1 Mb/s . Several km' Medium ‘ High
SIGFOX <1 GHz Very low Several km Low Medium
Weightless . <1 GHz | 0.1-24 Mb/s | Several km. Low ' Low
Wi-Fi (11¢h) 24,5 <1CGHz 0.1-1 Mb/s Several km| Medium Low
WirelessHART ‘ 24 GHz . 250 kb/s . 100m ‘ Medium A Medium
ZigBee 24 GHz 250 kb/s 100 m Low Medium
Z-Wave ‘ 908.42 MHz | 40 kb/s | 30m ‘ Low ‘ Medium

FIGURA 8: Tecnologias de telecomunicacién inalambricas

(Fuente: “Twelve wireless options for loT/M2M: diversity or dilemma”,
Electronic Design)

En cuanto a los protocolos de comunicacion orientados a las capas superiores, se
puede mencionar por ejemplo que el popular protocolo HTTP que perteneciente a la
capa de aplicaciones, no es la opcidon mas viable para un entorno loT ya que requiere
de muchos recursos y ancho de banda. Se debe tener en cuenta que los dispositivos
gue usen este protocolo tendran limitaciones en la duracion de sus baterias, memoria,
ancho de banda, entre otros. Por tanto, la seleccion adecuada del protocolo de
comunicacién incidira tanto en el rendimiento individual de cada dispositivo, y en todo
el sistema loT. El protocolo MQTT esta disefiado especificamente para redes de

dispositivos Maquina a Maquina (M2M) y aplicaciones maoviles con restricciones de
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memoria, bateria, red, entre otras. Sus mensajes se transmiten en formato binario y
trabaja con el modelo publicador/suscriptor (HiveMQ, 2015), el cual funciona como
una via de comunicaciéon de uno a varios clientes, lo cual es util en IoT para el
monitoreo de dispositivos remotos. Esto no impide establecer una conexion uno a uno
(util en caso de control de dispositivos en I0T) o de varios a uno. MQTT provee tres
niveles de calidad del servicio (QoS) para la entrega de mensajes; nivel 0 (Maximo
una vez entregado), nivel 1 (Al menos una vez entregado) y nivel 2 (Exactamente una
vez entregado). Los clientes MQTT se comunican mediante toépicos, los cuales
funcionan como un canal de comunicacién privado. Existe incluso una variante de
MQTT destinada a redes de sensores con recursos muy restringidos, la cual es
definida en (Stanford-Clark & Truong, 2015). Existen varios intermediarios que
implementan el protocolo MQTT, siendo el mas famoso de ellos el bréker open source
Mosca y Mosquitto.

El Protocolo de Mensajeria de Aplicaciones Web (WAMP, 2015) provee dos modos
de comunicacién: llamadas de  procedimientos remotos (RPC) vy
publicador/subscriptor (PUB/SUB). Aunque su medio de transmisién es por defecto
WebSockets, es posible utilizar medios diferentes, donde los datos son transmitidos
en texto plano o en binario. Las llamadas de procedimientos remotos son Utiles para
comunicaciones de uno a uno. Por otro lado, el modo publicador/suscriptor es utilizado
en comunicaciones de uno a varios o de varios a uno. La comunicacion entre clientes
se establece mediante tdpicos representados mediante URIs. WAMP es capaz de
comunicarse de forma nativa con un navegador web sin necesidad de intermediarios.
Por ende, resulta sencillo servir datos en tiempo real directamente en la interfaz de un
usuario conectado desde algun navegador.

El Protocolo de Aplicacién Restringida (CoAP) es utilizado también en dispositivos y
redes cuyos recursos son limitados. Funciona bajo UDP con el modelo REST, y
ademas utiliza el modo publicador/suscritor. Difiere de HTTP ya que CoAP no conlleva
un alto consumo de recursos y descarta las cabeceras adicionales no necesarias en
el entorno IoT. A pesar de sus similitudes con HTTP, CoAP no puede comunicarse
nativamente con un navegador web, por lo cual se debe utilizar un gateway como

intermediario que traduzca CoAP a HTTP.
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4.1.2.4 Gateway y Middleware

La premisa basica de loT, es que se requiere la interoperabilidad de dispositivos
basados en estandares abiertos para cumplir con la vision de l0T. De acuerdo con
esto, es necesario incluir una capa intermedia que interconecte los diferentes
estandares. En (Cazila, & Junco, 2015), se describen dos capas de interconexion. La
primera capa, esta el nivel de adaptacion o gateway que es crucial en la integracion
de los sensores o dispositivos de medicion a la red IP.

Basicamente hay, al menos, dos tipos de conexion; sensores que se conectan a la
red IP de forma directa y otros que se conectan a la red mediante un gateway fisico.
Aungue muchos de los sensores tendran una interface propietaria o autbnoma de
fabrica, no se puede dejar de separar, aunque sea en forma tedrica, estos niveles.
Esta separacion va a reforzar el disefio y desarrollo de nuevas ideas con mas libertad
y facilidad.

Es fundamental a la hora de hablar de sensores para loT, definir como éstos
dispositivos se van a conectar a la red IP de manera segura, con calidad de servicios
garantizada y respetando capacidades protocolares adecuadas para la ocasion. Esta
capa de interconexion que va a estar dada por la funcionalidad de gateway va a hacer
posible vincular la medicién de un parametro determinado producido por un sensor a
una consola de gestion inteligente a través de una red de datos determinada, (muy
posiblemente IPv6), pudiendo la misma ser una red privada o una publica. En la
implementacion de loT sobre redes existentes, el trafico de red se incrementara
sustancialmente, es de esperar que 80% del trafico provenga de pequefias piezas de
informacién que viajan desde el Sensor a través de la red IP hacia el Data Center o el
Cloud. Este no va a ser voluminoso si lo miramos de manera individual, pero al
agruparlo y multiplicarlo por decenas de miles puede representar un desafio crucial a
la hora del disefio y la implementacion del Datacenter, de alli que se desarrollara mas
adelante el termino Big Data para tener mayor claridad sobre este punto.

Podemos decir que esta capa es funcional a la capa de red o al sensor. Esto significa
gue uno podria implementar la funcionalidad de gateway tanto en un sensor como en
el componente mas proximo de la red, sin necesidad de requerir de un elemento

fisicamente independiente adicional en el disefio de la solucion.
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- Sensor Network

FIGURA 9: Esquema de funcionalidad de Gateway
(Fuente: Paper: The design of the Gateway for the Cloud of Things, Petrolo
R., Morabito R., Loscri V., Mitton N., 2016)

Un segundo nivel de interconexion se relaciona con una capa l6gica especificamente
la integracion entre servicios y aplicaciones que puedan conversar con los niveles
inferiores y superiores en el flujo de datos. Aqui cobra relevancia el concepto de
middleware.

Middleware es un término acufiado por Lewandowski en (Lewandowski, 1998), que
representa una capa de software ubicada entre la capa mas alta (usuarios y
aplicaciones), y la mas baja (sistemas operativos y mecanismos de comunicacion
basicos). Provee un mismo interfaz para todas las aplicaciones, y por tanto de un
mismo medio de comunicacion entre diferentes aplicaciones. Al mismo tiempo
también oculta las diferencias en hardware, lenguajes de programacion, plataformas
de comunicacion, y sistemas operativos, facilitando el desarrollo de sistemas
complejos con diferentes tecnologias y arquitecturas. En particular las aplicaciones de
internet de las cosas, posee software distribuido que permiten facilitar la interaccion
cliente y servidor, que se manifiesta como middleware. Este middleware representa

una capa transparente de acceso a servicios y recursos no locales distribuido a través

de una red.
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FIGURA 10: Middleware como infraestructura de sistemas distribuidos
(Fuente: Libro Distributed System Architecture, Arno Puder. 2005)
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Ejemplo de Middleware son variados, van desde tecnologias de bajo nivel como pipes,
socket tcp-ip, métodos de invocacion remota (RPC y RMI), objetos remotos COM y
DCOM, tecnologia CORBA, hasta tecnologias mas de alto nivel como protocolos http,
servicios web SOAP, REST, Ajax y WebSockets.

En particular la tecnologia web se ha masificado como medio de comunicacion de
aplicaciones, sin embargo, la web no nacio para ser dinamica. Su objetivo era mostrar
ficheros de texto de uno en uno. El ciclo web originario partia de un usuario que
solicitaba una pagina web desde el navegador, obtenia una respuesta del servidor, y
el mismo navegador mostraba la respuesta que habia solicitado. Poco a poco, los
desarrolladores fueron creando tecnologias, tales como el JavaScript, para ampliar lo
gue una pagina puede hacer, practicamente desde sus origenes.

El paso mas cercano a los WebSockets lo realiz6 AJAX. Su gran aportacion fue que
permitié a los desarrolladores solicitar datos desde un servidor para un elemento
concreto de una pagina web sin tener que actualizar toda la pagina. Todo esto,
ademas, lo realiza de forma asincrona, con lo cual la comunicacién es mucho mas
interactiva y fluida. El problema de AJAX es que la comunicacién es unidireccional, es
decir, solo va del cliente al servidor. Si queremos una comunicacién completamente
bidireccional, tendremos que hacer uso de los WebSockets, que nos permiten tener
una comunicacién bidireccional y en tiempo real.

WebSockets es una tecnologia que proporciona un canal de comunicacion full-daplex
(bidireccional) sobre un Unico socket TCP. Est4 disefiada para ser implementada en
navegadores y servidores web, pero puede utilizarse en cualquier aplicacién
cliente/servidor. Como las conexiones TCP ordinarias sobre puertos distintos al 80
normalmente son bloqueadas por los administradores de redes, el uso de esta
tecnologia proporciona una solucion a este tipo de limitaciones, ya que provee una
funcionalidad similar a la apertura de varias conexiones en distintos puertos, pero

multiplexando diferentes servicios WebSockets sobre un Unico puerto TCP.
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Mode.js + Socket.io Socket.io.js

FIGURA 11: Esquema de WebSockets
(Fuente: Libro Distributed System Architecture, Arno Puder. 2005)

4.1.2.3 Plataformas de Analitica

La gestién de datos es un aspecto crucial en Internet de las cosas. Al considerar un
mundo de objetos interconectados e intercambiar constantemente todo tipo de
informacion, el volumen de los datos generados y los procesos involucrados en el
manejo de esos datos se vuelven criticos

De acuerdo con esto, se requiere como primer elemento para realizar un proceso
analitico una etapa de almacenamiento que permita operar con grandes cantidades
de informacion, las alternativas de bases de datos relacionales podrian no satisfacer
todas las necesidades requeridas (McCreary, 2014). Es ahi donde las bases de datos
NoSQL entran en accién debido a la flexibilidad que proporcionan al momento de
almacenar y gestionar los datos, siendo esto muy importante en el ambito de loT. Este
tipo de bases de datos proporcionan la facilidad al momento de realizar consultas, ya
gue posee un conjunto de funciones con algoritmos lo suficientemente aptos para
devolver los datos solicitados en consultas no tan complejas. A pesar de ser un
almacén de documentos también permite realizar consultas complejas,
distinguiéndose de otras bases de datos y convirtiéndose en una opcién muy potente.
Proporciona, ademas una lista cada vez mayor de caracteristicas importantes
(Chodorow, 2013) como indexacion secundaria, Unica, compuesta, geoespacial y de
texto completo. ElI teorema CAP (Consistencia-Disponibilidad-Tolerancia de
particionado) (Gilberth, 2012) define que una base de datos s6lo puede cumplir como
maximo dos de sus apartados al mismo tiempo. Consistencia se refiere a que todos
los clientes de la base de datos son capaces de ver los mismos datos, incluso con

actualizaciones concurrentes. La disponibilidad asegura que todos los clientes sean
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capaces de acceder a versiones posiblemente distintas de los datos, pero siempre los
tendran a su disposicion. Tolerancia de particionado se refiere a la facilidad de la base
de datos para desplegarse en distintos servidores. En tal sentido, las bases de datos
NoSQL asegura consistencia de sus datos y tolerancia de particionado, importante
para loT, especialmente la consistencia ya que seria un problema si un cliente
visualizara en su dashboard (Interfaz de usuario con graficas representativas de datos
histéricos y/o en tiempo real.) que un actuador esté apagado, mientras que otro que
recibié una version de ese dato anterior, visualiza que el mismo actuador ain esta
encendido.

Una segunda etapa necesaria en los procesos de analitica dispuestos en proyectos
0T, se refiere a las técnicas de mineria de datos clasicas que permiten extraer
informacion no evidente que se encuentra disponibles en grandes volimenes de
datos, mediante modelos matematicos derivados de la estadistica e inteligencia
artificial. A estas técnicas clasicas, se has sumados los nuevos modelos basado en
ingenieria social y cognitiva, que buscan patrones de comportamiento basados en la

propia informacion que brindan los usuarios por la interaccion con las redes.

4.1.2.4 Plataforma de despliegue

Uno de los componentes esenciales de un sistema basado en Internet de las Cosas
(IoT) es disponer de la capacidad de desplegar la informacién capturada en las capas
inferiores con el fin de ponerlas a disposicién de las capas superiores manifestadas
en aplicaciones o servicios. Las alternativas disponibles son variadas, desde las
infraestructuras clasicas compuestas por un servidor o conjunto de servidores
interconectados que involucran hardware y software para ofrecer servicios de
monitoreo y control (Campoverde, Hernandez, Mazén, 2015), hasta los modelos
actuales de Cloud Computing basados en la flexibilidad y virtualizacién.

En Cloud Computing existen dos aspectos de vital importancia a considerar, el primero
se refiere al modelo de despliegue y el segundo se refiere al modelo del servicio a
implementar (Sosinsky, 2011). Entre los tres principales modelos de despliegue se
encuentran; la nube publica, la cual se caracteriza por su libre acceso desde cualquier
parte del mundo con posibles restricciones; la nube privada, la cual cominmente se
implementa dentro de las instalaciones de una empresa y es de su uso exclusivo; y la

nube hibrida, la cual es una combinacién de una nube publica y privada al mismo
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tiempo. Debido a que 0T esta obviamente ligado a internet, una nube publica es la
opcion viable para su implementacién, si lo que se desea es una alternativa on-
premise, se pierde el concepto loT y la solucion viable en ese caso seria M2M
(Machine-to-Machine). Con respecto a los modelos de servicio, las posibilidades son:
SaaS (software como servicio), PaaS (plataforma como servicio) e laaS
(infraestructura como servicio). SaaS ofrece de forma predefinida una infraestructura,
plataforma y software de aplicacion listo para su uso, en donde todo aspecto de la
nube es abstracto para el usuario; algunos ejemplos de SaaS son Google Docs, Gmail
y Dropbox. PaaS ofrece una infraestructura y plataforma predefinida a partir de las
cuales el usuario puede implementar su aplicacibn mediante herramientas
especificadas por el proveedor del servicio (bases de datos, lenguajes de
programacion, entre otros), en este modelo Unicamente la infraestructura de la nube
es completamente abstracta al usuario. Microsoft Azure, Google Cloud Platform,
Bluemix de IBM, Heroku, Sofia2, Xively, son los servicios PaaS mas relevantes del
mercado en la actualidad. laaS provee un entorno de virtualizacion de recursos fisicos
para que el usuario sea el encargado de definir una infraestructura que se ajuste a
sus necesidades, los servicios laaS méas populares son Amazon AWS y Rackspace.
En cloud computing la virtualizacion es algo muy importante, consiste en simular un
solo espacio fisico como si fueran varios, aprovecha asi de forma 6ptima los recursos
del equipo, brinda mayor facilidad de mantenimiento a la infraestructura y abarata
costos de operacion. Es comun utilizar un software especializado para la
virtualizacién, mejor conocido como Hypervisor o Virtual Machine Monitor (VMM), el
cual en el mejor de los casos se instala directamente en el equipo sin necesidad de

un Sistema Operativo anfitridn.
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5 Estado del Arte

El proceso de busqueda del estado del conocimiento es una actividad relevante en el
desarrollo de una investigacion académica aplicada. De acuerdo con esto, es
necesario determinar dicho estado para sustentar adecuadamente la investigacion
propuesta.

Para desarrollar la busqueda se utilizara la metodologia denominada mixta que
combina un estudio de mercado referente a las iniciativas y proyectos relacionados
con la tematica de interés y adema una revision de los trabajos de investigacion
académica disponibles en la linea de interés. Tanto la revision de mercado y revision
cientifica sera implementada mediante una “revision sistematica”, que corresponde a
un disefio de investigacion observacional y retrospectivo, que sintetiza los resultados
de mudltiples investigaciones primarias. Formalmente la busqueda sistematica, se
define como una manera de evaluar e interpretar toda la investigacion disponible, que
sea relevante respecto de una interrogante de investigacién particular, en un area
tematica o fendmeno de interés (Kitchenham, 2004). La busqueda sistematica posee
una serie de etapas como: Formulacion de la pregunta u objetivo de la revision,
Definicidn de las fuentes y del método de busqueda, Definicién y aplicacion de criterios
de seleccion de los estudios, Analisis critico de los estudios, Extraccion y sintesis de
los resultados de los estudios, Conclusiones e inferencias.

Particularmente, en esta investigacion, se utilizara una version simplificada de la
blusqueda sistematica, estableciendo una estrategia basada en una serie de
pardmetros de busqueda, que se utilizaran como filtros en los repositorios
automaticos. La busqueda, se implementard utilizando repositorios cientificos
validados como las revistas indexadas. De acuerdo con esto, se presentan los

siguientes parametros de busqueda.

Parametro Busqueda Filtro

Repositorios de datos ScienceDirect

Tipo de fuente Articulos publicados en Ingles

Areas de busqueda Informatica, Computacién, Electrénica, Medicina

Ao de busqueda 2015, 2016, 2017

Palabras claves Aplicaciones IoT de bajo costo de telemetria

Medicion de variables medioambientales en la

ciudad

e Métodos de medicion remota de gases Yy
contaminacion acustica de bajo costo

TABLA 8: Parametros de busqueda sistematica (Fuente: elaboracion propia)
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5.1 Medicién de Variables ambientales

El primer estudio consultado que resulta de interés corresponde al desarrollado en
(Kelly, 2016), donde se estudia el desempefio del sensor Plantower PMS3003 de bajo
costo y se compara con estaciones profesionales de medicién de alto costo para ver
si el sensor tiene correlacion en sus medidas. Este sensor mide material particulado
(MP) y posee un costo comercial de 135 U$. La electronica de medicion esta basada
en la dispersion de luz que se convierte en concentraciones de PM1, PM2.5 y PM10.
El sensor se acopla a una plataforma de hardware que involucra una red de sensores
y se basa en un chip Wifi ESP8266. Cada sensor esta integrado con una antena
inalambrica y ejecuta un firmware Arduino personalizado. El sensor PMS 3003 mide
5.5 x 4.5 cm y posee un consumo aproximado de 3 W de potencia, incluida la sedal

inalambrica.

Photodiode

[a] o

Antenna Laser Antenna

43 mm

Power
Supply

Fan® 50 mm

(a) Plantower PMS 3003 (b) schematic of the Plantower PMS 3003 sensor, and (c) housing for the outdoor PMS sensor.

FIGURA12: Sensor Plantower PMS3003
(Fuente: Kelly, 2016)

Otro estudio, relacionado con la medicion de condiciones ambientales con sensores
de bajo costo, se describe en (Rogulski, 2017). En donde se realiza un estudio de
monitoreo ambiental de la ciudad de Varsovia, en la capital de Polonia, que posee un
area de 517 km2 y solo posee 8 estaciones automaticas. Este estudio presenta el
concepto de utilizar dispositivos de medicion de PM de bajo costo para aumentar la
resolucion espacio temporal de las mediciones de calidad del aire que complementan
la red de dispositivos de referencia. Se presenta una red prototipo de tales dispositivos
y mide las concentraciones de PM10, PM2.5 y Monéxido de Carbono. El sensor esta
basado en el microcontrolador Arduino, y el sensor de polvo éptico SEN0177, ademas

de sensor de temperatura y humedad y modulo de comunicacion.
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Varios sensores de bajo costo han sido probados en aplicaciones practicas y
condiciones de laboratorio (Gao, Cao, Seto, 2016). Estas pruebas son prometedoras
para los sensores de PM, durante el estudio de cuatro dias se prob¢ la calidad del
sensor Shinyei en la region fuertemente contaminada de China y se establecié una
correlacién con los instrumentos de investigacion profesionales, incluidos los que
miden mediante el uso de métodos gravimétricos.

En (Wang, Li, Jing, Zhang, Jiang, Biswas, 2015), se presentaron los resultados del
analisis de tres sensores de bajo costo: Shinyei PPD42NS, HK-A5 Laser PM2.5/10 y
Sharp GP2Y1010AUOF.

a) Shinyei PPD42NS b) HK-A5 Laser PM2.5/10 | ¢c) Sensor GP2Y1010AUOF

FIGURAL13: Sensores comerciales de bajo costo
(Fuente: Gao M, Cao J, Seto E. 2016).

Los resultados obtenidos, se caracterizaron por una alta linealidad con los resultados
obtenidos con el uso de equipos profesionales. Los sensores fueron comparados con
dos equipos de medicion de PM2.5 - DustTrak 8520 TSI y DataRAM personal de
Thermo Scientific (costo aproximadamente U$ 4000). Los autores han demostrado
gue la correlacion de las medidas entre los diferentes tipos de sensores es bastante

consistente.

a) Sensor DustTrak 8520 TSI b) Sensor DataRam pDR-1000

R T T —
TRk

=,
o
55
=

FIGURA14: Sensores Profesionales (Fuente: Gao M, Cao J, Seto E. 2016).
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Otro sensor de uso comercial de mediano costo es la unidad AQMesh
(Environmental Instruments Ltd., Reino Unido, www.agmesh.com), que es una
plataforma estacionaria, descrita en (Castell, Dauge, Schneider, Vogt, Lerner,
Fishbain, Broday, Bartonova, 2017), donde se utiliza esta tecnologia en la
monitorizacion de Oslo, Noruega mediante 24 nodos de AQMesh. Cada nodo mide
cuatro componentes gaseosos (CO, NO, NO2 y O3) y PM10 y PM2.5 mediante
refraccion. Los nodos AQMesh también miden la temperatura, la humedad relativa y
la presion atmosférica. Los nodos AQMesh estandar entregan datos promediados de
una hora, pero se pueden configurar para entregar datos promediados de 15 minutos.
Un modem GPRS integrado permite la transferencia de datos al servidor de base de

datos AQMesh. Los datos pueden luego descargarse de un sitio web dedicado.

a) Sensor AQMesh b) Montaje sensor AQMesh

FIGURALS5: Sensor comerciales mediano costo AQMesh

(Fuente: Environmental Instruments Ltd., Reino Unido, www.agmesh.com)

Un cuarto estudio de interés relacionado con la medicion con redes de sensores de
bajo costo, pero en ambientes interiores, se describe en (Abraham & Xinrong, 2015).
Aqui, se presenta un sistema de red de sensores inalambrico de monitoreo de la
calidad del aire interior de bajo costo desarrollado con los médulos Arduino, XBee y
micro gases. El sistema desarrollado permite recopilar seis parametros de calidad del
aire de diferentes ubicaciones simultaneamente. La arquitectura global del sistema de
red de sensores inalambricos que se emplea se muestra en la figura n°16. Los
principales componentes del sistema incluyen el nodo del sensor, la estacion base y
la base de datos y el servidor web como se muestra en la figura. La estacion base
recibe los datos de medicion de los nodos del sensor distribuidos periédicamente,

luego los datos se envian a un servidor de base de datos para su almacenamiento y
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administracion. Se puede implementar un servidor web para proporcionar una interfaz
web conveniente para que los usuarios accedan a los datos y administren el sistema
de red del sensor de forma remota. Este trabajo, esta centrado en el desarrollo del
nodo del sensor, mientras que los detalles de desarrollo de la estacion base, la base

de datos y el servidor web, y la interfaz web no se describen en detalle.

a) Arquitectura de sistemas b) Imagen de nodo sensor

Base Station |, Wi-FILAN | Database and
(Coordinatoj Web Server

AYVAS -

SensorNode SensorNode
(EndDevicg) (End Device)

SensorNode
(End Devicg)

SensorNode

(End Devicd

FIGURAL6: Esquema de arquitectura y nodo sensor
(Fuente: Abraham & Xinrong, 2015).

El nodo sensor desarrollado, estd equipado con mdultiples sensores, una unidad de
procesamiento y un modulo de red inalambrica de comunicacion y malla. La unidad
de procesamiento es Arduino Uno. La comunicacion inalambrica se logra utilizando el
modulo XBee. Los sensores utilizados en este proyecto, el sensor COV TGS2602, CO
MQ7, El sensor de ozono MQ131 que funcionan con semiconductor basado
calentamiento y el sensor de temperatura y humedad RTHO3 que es un sensor digital
y es compacto con bajo consumo de energia y estabilidad a largo plazo.

Los resultados del trabajo son satisfactorios en funciéon de un proceso de calibracién
y ajuste previo de los sensores. Evidentemente la red de medicion esta instalada en
un ambiente controlado, en cuanto a la distancia para la comunicacién entre nodos y
los alcances de cada sensor, situacion diferente a la medicion en el exterior.

Un quinto proyecto de interés corresponde al desarrollado por la empresa Libelium
(www.libelium.com) que lanzo en el afio 2016 una nueva plataforma loT Smart Cities
gue mejora monitoreo en forma simultanea la calidad del aire y el nivel de ruido.
Libelium ha mejorado el disefio de sus sensores de acuerdo con las regulaciones de
ruido y control ambiental. Un nuevo conjunto de sensores de gas calibrados en fabrica

permite calcular el AQI (indice de calidad del aire) siguiendo las directivas
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internacionales mundiales que miden CO, NO, NO2, SO2 y polvo / particulas (PM1 /
PM2.5 / PM10). Esta nueva generacion de sensores de gas ofrece una precision
adicional detectando variaciones tan pequefias como 0.1 ppm en muchos casos.

El nuevo sensor de nivel de sonido se puede colocar al aire libre ya que incluye un
microfono a prueba de agua. Ha sido disefiado siguiendo las especificaciones del
estandar IEC 61672 para sondémetros con una precision de +/- 0.5dBA. El valor
otorgado por el sensor es Leq (nivel de sonido continuo equivalente), una magnitud
utilizada en las regulaciones de control de ruido en lugares de trabajo y exteriores, y
perfecta para la creacion de mapas de niveles de sonido.

La precision de estos sensores junto con el hecho de estar comunicados de forma
inalambrica a través de 4G, WiFi, LoRaWAN, Sigfox, 802.15.4 / ZigBee o 868/900
radios con cualquier plataforma de la nube en tiempo real los convierten en el

complemento perfecto para extender la capilaridad de estos servicios en Smart Cities.

FIGURAL7: Imagen nodo sensor Libelium Waspmote Plug & Sense
(Fuente: www.libelium.com)

Respecto a investigaciones relacionadas con la medicion de la contaminacion
acustica, se presenta el trabajo realizado en (Mydlarz & Salamon & Bello. 2017). En
este trabajo se propone un dispositivo de deteccion acustica estatico, inteligente y de
bajo costo, basado en hardware de bajo consumo. Lo interesante de este trabajo es
la clasificacion que realizan los autores respecto diferentes categorias de sistemas de
medicion remota disponibles y las caracteristicas que debe tener un sistema de
medicion de red. Segun los autores, los sensores acusticos desplegados
estaticamente se pueden agrupar en tres categorias generales, dependiendo de la

funcionalidad y el costo del sensor.
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Categoria 1: Estaciones de monitoreo dedicadas

Estos dispositivos comerciales estan disefiados y construidos con el proposito de
monitorear acusticamente de manera precisa, confiable, silenciosa y exigible, y como
tal, pueden costar mas de $ 10,000 USD. Estos sistemas generalmente consisten en
medidores de nivel de sonido de registro portétil de alta gama y hardware de red a
medida, encerrados en una carcasa climatizada. Un ejemplo de esta categoria es el
gue se presenta (www.bksv.com/Products/EnvironmentManagementSolutions)
gue se vende por $ 15,000 USD e incluye un microfono aprobado y un sistema de
analisis con un rango de medicion de 25 a 140 dB, la capacidad de producir Datos de
ruido espectral de 1/3 de octava, transferencia inalambrica de datos en tiempo real,
operacion autbnoma y una carcasa reforzada para operacion exterior a largo plazo.
Otros ejemplos con especificaciones y precios similares incluyen la 01dB OPER @
Station (www.0ldb.com) y el Larson Davis 831 Noise Monitoring System
(www.larsondavis.com). El hardware y el software utilizados en estos sistemas
suelen ser propietarios y, por lo tanto, no permiten personalizar la funcionalidad para
fines distintos de la monitorizacion acustica basica de niveles de ruido, excepto a
través de compras de modulos de software tales como deteccion de eventos basados
en umbrales que normalmente cuestan mas de $ 1000 por médulo. Si bien los costos
iniciales de los sensores son altos, los costos de mantenimiento generalmente son
menores que en las soluciones de menor costo debido a la naturaleza especializada

y de alta ingenieria de estos dispositivos.

a) Sensor Bruel & Kjaer 3639 | b) Sensor O1dB OPER c) sensor Larson Davis 831

Il

FIGURA18: Imagen sensores de audio de alta gama
(Fuente: Mydlarz & Salamon & Bello. 2017)
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Categoria 2: Red de sensores moderadamente escalable.

Este grupo consiste en wuna combinacion de dispositivos desarrollados
comercialmente y desarrollados en grupos de investigacion que brindan mayores
oportunidades para despliegues a mayor escala que los de Categoria 1 con variada
precision de los datos. El punto de precio tipico de cada nodo en este grupo es la
marca de $ 600 USD. Entre los ejemplos comerciales se incluyen los $ 560 USD
Libelium Waspmote Plug & Sense, dispositivo Smart Cities que, entre otras cosas,
mide valores de db simples sin certificacion de tipo, para dar una indicacion del nivel
de presion acustica de una ubicacién. El dispositivo Libelium esta reforzado para uso
exterior, funciona de forma autbnoma y puede transferir datos de forma inalambrica a
un servidor central. Este sistema no proporciona medios para procesar los datos de
audio entrantes, ya que la conversion a los valores de dB se produce a nivel de
hardware en la placa de micr6fonos. Un ejemplo diferente en esta categoria es la red
RUMEUR desarrollada por el Noise Observatory Group de la organizacion sin fines
de lucro, Bruitparif, con sede en Paris (www.bruitparif.fr). Su red consta de alrededor
de 50 estaciones de monitoreo de $ 2500 USD que recopilan audio de alta calidad y
datos acusticos precisos en el nivel de tipo 1, incluida la deteccion de eventos
acusticos. Esta red también se complementa con 350 dispositivos de bajo costo de $
550 USD que registran valores de dB en el nivel de tipo 2. Si bien son mas escalables
gue las redes de Categoria 1, aun estan limitadas por costos relativamente altos y, en

algunos casos, por imprecisiones de medicion.

Categoria 3: Red de sensores de bajo costo.

Esta categoria de red de sensores generalmente consiste en nodos hechos a medida
diseflados para ser econdmicos, de baja potencia y autbnomos para
implementaciones a gran escala. La mayoria de estos utilizan nucleos de computacion
de placa Unica de baja potencia con hardware de audio de bajo costo. El precio de $
150 por nodo sensor en esta categoria la convierte en una solucién viable para
despliegues de red generalizados. Actualmente estas redes estan desarrolladas
principalmente por grupos de investigacion universitarios, incluido el proyecto
CamMobSen de Universidad de Cambridge (www.escience.cam.ac.uk/mobiledata)
cuyos sensores de bajo costo controlan los niveles de ruido en dB, con un rango
efectivo de 55 a 100 dB con una precision de 3 dB en comparacion con un tipo 1

medidor de nivel de sonido. Una iniciativa similar de bajo costo de Finlandia (Hakala,

45



2016) ha producido nodos de sensores con un costo de $ 150 USD que pueden
transmitir valores de dB de forma inalambrica utilizando un ndcleo de computacién de
bajo consumo y un sistema de audio capaz de un rango efectivo de mediciones de 36
a 90 dB. Esta categoria es claramente la mas escalable debido a sus nodos sensores
de bajo costo, sin embargo, en los ejemplos dados, la precision de los datos acusticos
es baja y los nucleos informaticos de baja potencia no permiten ningin DSP in situ. El
nodo de medicion esta basado en el sensor MCE-400 (www.monacor.com).

Ahora en el estudio de (Mydlarz & Salamon & Bello. 2017), se presenta las
caracteristicas que debe tener una solucién de red de sensores. En este sentido la
red debe reunir algunas caracteristicas como ser escalable, preciso, autbnomo y
adaptable, se requiere una combinacion de atributos de cada una de las categorias
mencionadas anteriormente. Con base en estos ejemplos previos de redes de
deteccion acustica, una solucion viable para la monitorizacion del ruido urbano a gran
escala y de alta calidad deberia proporcionar un minimo de estas caracteristicas: La
capacidad de monitorear los niveles de presion sonora con un nivel comparable de
precision a los estandares de las agencias de la ciudad, Capacidades informéaticas
mejoradas para el procesamiento inteligente de sefiales in situ y transmision de datos
de audio sin procesar, Autbnomo en su operacion, Un bajo costo por nodo sensor en
el punto de precio de $ 100 USD.

La solucién presentada tiene como objetivo cumplir con todos estos requisitos para
proporcionar una solucién viable para el monitoreo acustico urbano avanzado a gran
escala. El nodo sensor propuesto permite capturar datos acusticos con buena

precision y posee un costo aproximadamente de $ 100 USD.

a) Nodo sensor Mydlarz. (2017) b) Nodo sensor Ismo Hakala.
(2016).
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FIGURAL9: Imagen sensor de sonido fabricacién académica
(Fuente: Mydlarz & Salamon & Bello. (2017) & Ismo Hakala. (2016)

46



5.2 Arquitecturas de sistemas de medicion remota

El primer trabajo consultado, corresponde al descrito en (Gomeza, Marcillob,
Trianab, Gallob, Oviedob, Hernandeza., 2017), donde se desarrolla una arquitectura
basada en internet de las cosas (1oT) que permite el uso de sensores con la capacidad
de recopilar informacion relacionada con variables ambientales y ademas facilita la
integracion con cualquier otro tipo de sensores asociados que midan en un entorno
de ciudad inteligente. Usando esta informacion como herramienta, se pretende
mejorar el proceso de toma de decisiones, comenzando con las mejoras en el disefio
de la ciudad para el aumento y la mejora de los productos basicos para los habitantes

de la ciudad.
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FIGURA 20: Modelo arquitectura genérica para loT
(Fuente: Gomeza, Marcillob, Trianab, Gallob, Oviedob, Hernandeza., 2017).

La arquitectura del sistema propuesta en el trabajo estd basada en la filosofia de
servidor-cliente, en donde estéa la presencia de los sensores y es la capa responsable
de la escucha permanente a través del protocolo MQTT de las solicitudes derivadas
de los sensores que capturan los datos. De la misma manera, los sensores se pueden
gestionar, calibrar y conocer el estado real de cada uno de ellos. Esta capa incorpora
los datos procedentes del sistema de sensores gestionados a través de un dispositivo
Arduino Uno, que funciona como un controlador para ellos, al mismo tiempo, los datos
recogidos se envian a un Pi Raspberry, que los dirige al loT mediador a través de una
publicacién. La Interfaz de servicio al cliente: esta capa se encarga de obtener las

solicitudes del cliente desde la web mévil, que luego se envia a la capa subyacente,
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es decir a la capa de gestion, para procesar las solicitudes provenientes de los
clientes. Esta capa también es responsable de mostrar las respuestas a los diferentes
clientes por medio de HTTP. La siguiente capa se llama de Gestion. Esta capa esta a
cargo de la suscripcion al mediador por un cliente MQTT, recibe los datos leidos a
través del tema enviado y se conecta con la base de datos para su almacenamiento,
gue se redirigen en funcion de su naturaleza: ambiental, sanitaria, tréfico o seguridad
urbana. Al mismo tiempo, gestiona los diferentes aspectos de la aplicacion web y movil
para obtener los datos solicitados por los clientes. La Ultima capa es la de persistencia
y entrega de informacion dependiendo de las solicitudes y respuestas de los usuarios,
asi como de los sensores.

Otra iniciativa interesante corresponde al proyecto “Smart Santander”,
(SmartSantander, 2009). Este proyecto es una iniciativa para toda la ciudad que
incluye una red con mas de 12.000 sensores. Esos sensores monitorean los niveles
de transito, las opciones de transporte publico, los niveles de ruido y particulas en el
aire, los niveles de iluminacién, la calidad del agua y la disponibilidad de lugares para
estacionar. El sistema también proporciona acceso abierto a los datos y facilita la
interaccion remota entre los residentes de la ciudad y los oficiales municipales. El
sistema incluye varias aplicaciones para smartphones que colaboran con la funcion
de uso compartido de datos y generaciéon de informes y se ponen a disposicién de los
ciudadanos a través de una aplicacion. con la posibilidad de una conexion en tiempo
real de los datos generados por la red de sensores existente en la ciudad de
Santander. La red posee 15 receptores gateway posicionados en toda la ciudad que
reciben datos de los sensores. Cada uno de los sensores se comunica con los
receptores gateway a través de tecnologia Wi-Fi o de comunicacién de campo
cercano RF. Todos esos receptores gateway estan conectados por un cable de fibra
optica a los servidores centrales de la ciudad. Gracias a esta infraestructura, la ciudad
puede instalar una plataforma para analizar datos. El desarrollo del sistema y el
mantenimiento continuo le cuestan a la ciudad de Santander aproximadamente
USD 2,75 millones por afo.

Tal como el estudio anterior, existen proyectos de investigacion que estan explorando
la posibilidad de recopilar datos sobre la calidad del aire utilizando plataformas de
sensores de bajo costo agrupados bajo la denominacion de ciudades inteligentes y

telemetria social.
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Ejemplos de este tipo incluyen al proyecto OpenSense (www.opensense.ethz.ch),
qgue corresponde a una iniciativa de investigacion financiada por Nano-Tera y tiene
como objetivo estudiar la deteccion basada en tecnologia de red de sensores
inalambricos con el fin de visualizar la contaminacion del aire mediante mapas de
particulas creados con las mediciones de la red movil de monitoreo. Esta informacion
es desplegada en una aplicacién iOS y Android y proporciona a los habitantes urbanos
de Zdurich un servicio de enrutamiento 6ptimo para la salud. Los ciudadanos pueden
reducir su exposicion a particulas ultra finas al no tomar el camino mas corto entre el
origen y el destino, sino una ruta alternativa mas sana y ligeramente mas larga

calculada por la aplicacion.

Health-Optimal Route Planner {  Wipkingen * Limmatplatz (i

RIGIN AND DESTINATION
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routes stored in your history. - 49m longer distance
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My Route
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FIGURA 21: Imagen de interfaz aplicacibn OpenSense
(Fuente: http://www.opensense.ethz.ch/).

Dentro de esta misma categoria de proyectos, se puede mencionar la iniciativa
denominada Citi-Sense-MOB  (http://cwi.unik.no/wiki/CSM:Home) que usa
plataformas moviles para monitorear la variacion de la contaminacion del aire en las
ciudades. Citi-Sense-MOB utiliza una tecnologia innovadora para medir, compartir y
comunicar continuamente datos ambientales. El objetivo es crear una infraestructura
urbana dindmica para la gestion de la ciudad en tiempo real y el progreso sostenible
mediante la prestacion de servicios relacionados con medicion y reduccion de los
efectos del cambio climatico y la calidad del aire.

Citi-Sense-MOB crea conciencia sobre los vinculos entre el cambio climatico y la
contaminacién del aire, el impacto en la salud publica y los beneficios del uso de

transporte menos contaminante. EI monitoreo mévil de la calidad del aire también
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ayuda a una mejor planificacion y desarrollo de las areas urbanas (es decir, transporte
publico, rutas ciclistas, areas peatonales). Los usuarios finales del proyecto son
personas con asma, infecciones u otras enfermedades respiratorias, trabajadores
expuestos a estancias prolongadas cerca de las carreteras, personas mayores y, por
supuesto, ciudadanos preocupados por su salud.

La figura siguiente ilustra la arquitectura Citi-Sense-MOB. El sistema de medicion esta
compuesto por numerosos sensores montados en plataformas moviles (autobuses,
bicicletas, automoviles, etc.). Los datos reunidos continuamente se transmiten luego
a un servidor que los combina con datos ya existentes (modelos, estaciones de
monitoreo, etc.). Los datos procesados se devuelven a los ciudadanos presentados
en un disefio facil de usar y visualmente informativo utilizando servicios web y

aplicaciones de teléfonos moviles.

a) Arquitectura de sistemas b) Interfaz de informacion con niveles
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FIGURA 22: Imagen de interfaz aplicacion Citi-Sense-MOB
(Fuente: http://cwi.unik.no/wiki/CSM:Home /).

Otro proyecto de telemetria como servicio, se encuentra disponible en Everyaware
(www.everyaware.eu), que permite ayuda a los ciudadanos a recopilar, compartir y
comprender su entorno centrandose en los datos de ruido y contaminacion del aire. La
plataforma desarrollada permite organizar, recopilar y estimar informacion
ambiental. Esta nueva forma de acceder a la informacion ambiental puede
desencadenar cambios en el comportamiento de los ciudadanos debido a una mayor
conciencia de su situacion ambiental. Ademas, los datos recopilados ayudaran a los

investigadores a comprender la conexion entre los datos ecoldgicos obijetivos y la
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percepcion que los ciudadanos tienen de su entorno. De esta forma, los
investigadores obtendran informacion sobre los procesos subyacentes. Para permitir
mediciones de aire por parte de cualquier ciudadano y permitir experimentos
cientificos, se ha desarrollado una solucién de sensor asequible y de bajo costo en
combinacion con un teléfono inteligente y un servicio web.

También interesa mencionar el proyecto Citi-Sense (www.citi-sense.eu) que permite
a las personas utilizar plataformas de calidad del aire de bajo costo en 8 ciudades de
Europa. El portal web esta disefiado para permitir a los ciudadanos acceder no solo a
la informacién ambiental en tiempo real proporcionada por una gran cantidad
de sensores y plataformas de sensores (incluidos sensores portétiles y sensores
estéticos, aplicaciones méviles y diferentes tipos de IR contaminacion encuestas de
percepcion), sino también para proporcionar comentarios para la discusion, el debate
y el intercambio de sus propias observaciones personales. El proyecto contempla
mediciones ara ayudar a las escuelas a obtener mas informacion y participar en la
mejora de la calidad del aire, equipamos 12 escuelas en Europa con unidades de
sensores electronicos que miden diferentes aspectos del aire interior
(http://schools.citi-sense.eu/). Las unidades de sensor miden la temperatura, la
humedad relativa, el CO2, el NO2, las particulas (PM10, PM2.5), el ozono, el CO, el
ruido y el radén. Los datos se actualizan con frecuencia y se pueden ver y acceder a
través de este portal. Las estan ubicadas en cuatro ciudades diferentes de Europa,
incluidas Oslo (Noruega), Edimburgo (Reino Unido), Liubliana (Eslovenia). Hay 3
escuelas participantes en cada ciudad.

Un estudio muy interesante y cercano a los objetivos de esta investigacion, se
describe en (Castell, Schneider, Grossberndt, Fredriksen, Sousa-Santos, Vogt,
Bartonova., 2017). Donde se realizan mediciones a ambientales a jardines infantiles
en Noruega. Como se sabe los nifios de los jardines pasan un tiempo significativo al
aire libre bajo todas las condiciones climaticas, y existe una preocupacion natural por
la calidad del aire exterior. Especialmente durante el invierno y la primavera, los
jardines de Oslo que estan situadas cerca de las calles con trafico intenso, donde la
guema de lefia se usa para el calentamiento de la casa, experimentan muchos dias
con baja calidad. Durante estos periodos, la informacion actualizada sobre los niveles
de calidad del aire puede ayudar a los profesores de kinder a planificar actividades al
aire libre apropiadas y asi proteger la salud de los nifios. El proyecto contemplo, la

instalacion de 17 nodos de medicion de calidad del aire con sensor AQMesh
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(www.agmesh.com), descrito anteriormente, en jardines de infantes en Oslo. Los
nodos sensores se ubicaron al aire libre, en el patio de recreo del jardin, a alturas de
alrededor de 2.5 a 3 m. Ademas, se instalaron 6 nodos sensores en las calles de Oslo
(figura 22, circulos verdes).

En cuanto al despliegue de la informacion capturada, el proyecto contempla un portal
web para visualizar los datos de los nodos del sensor en tiempo real, como parte de
la visualizacion de toda la informacion recopilada por el proyecto CITI-SENSE. El
portal web muestra la ubicacion de cada nodo sensor en Google Maps y proporciona
informacion en tiempo real sobre los niveles de calidad del aire medidos (Figura 23).
La informacion sobre la calidad del aire se mostré con una escala de 5 colores
(Indicacién de Polucién de Aire Indicacion), que indica si la contaminacién del aire es
muy baja, baja, bastante baja, bastante alta 0 muy alta. Los umbrales se basaron en
el indice de calidad del aire promedio para los valores por hora. El indice promedio se
propuso para facilitar la comparacion de la calidad del aire en las ciudades europeas
en tiempo real. El usuario podria elegir un periodo especifico para ver la calidad del
aire a lo largo del tiempo. Si hace clic en un objeto especifico, estara disponible
informacion adicional sobre sus datos actuales (por ejemplo, valores del indice de las
tltimas 24 h). Un grafico de resumen también indica la calidad del aire medida por
todas las unidades de sensores y proporcionaria un indice general para toda la ciudad.

El usuario también puede ver el mapa de calidad del aire generado en tiempo real.

Air Pollution Indication
-
(O T v T —

Weasurements last 24h

o/ & _©
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FIGURA 23: Interfaz monitoreo Jardines Infantiles Oslo,
(Fuente: Castell, Schneider, Grossberndt, Fredriksen, Sousa-Santos, 2017)
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Finalmente es necesario citar la plataforma de medicion SINCA (Sistema de
informacion nacional de calidad del aire) perteneciente al Ministerio del
Medioambiente del Gobierno de Chile (http://sinca.mma.gob.cl/).

El sistema contempla una red nacional de medicidn con estaciones de alta gama que
permiten medir una amplia variedad de pardmetros ambientales. La medicion se
realiza en tiempo real pero el despliegue se actualiza cada una hora. La interfaz

gréafica principal del sistema se presenta a continuacion.
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FIGURA 24: Interfaz plataforma SINCA
(Fuente: http://sinca.mma.gob.cl, enero, 2018)
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La plataforma dispone informacion de monitoreo por regiones que incluyen estaciones
ubicadas en las grandes ciudades (207 estaciones). En particular los registros
disponibles son para cada hora de mediciones, también datos semanales, mensuales
y anuales los cuales se despliegan mediante graficos y un sistema de alerta por
colores para cada variable.

Como ejemplo se presenta la interfaz de monitoreo para la estacion de la comuna de
Puente Alto.

Puente Alto Concentraciones Monéxido de Carbono Promedio Movil de 8 Horas
Calidad de Aire las ultimas 24 horas: Indicadores Comentarios Referencias
.. MP MP S§0; CO O3 NO, o
Estacion 0 25 _ 180109 07.00
Independencia H N H B B Emergenaad
La Florida J J J J J J Preemergenda
Las Condes H B H | N I
Parque O'Higgins J J J J J
Pudahuel H B H B N L
Cerrillos J J
El Bosque J J J J J J 7
Cerro Navia J J J J J
Puente Alto H B N | I | Buerd
Talagante H B 1 1 B N
Quilicura H B Antedyer Ayer Hay
. i N . Leyenda ppm
Presione sobre los botones para visualizar los niveles para _ s
los Gltimos tres dias de cada estacidn-contaminante. - N
Preemergencia sl 30
Alerta st 15
Bueno P

FIGURA 25: Interfaz monitoreo SINCA
(Fuente: http://sinca.mma.gob.cl, Enero 2018)

El esquema general de funcionamiento de las estaciones que miden la calidad del
aire funciona de forma similar en todo el pais. Estas estaciones trabajan mediante
una unidad colectora (cabezal), que es capaz de capturar porciones de aire. La
muestra se toma del aire ambiente a través del cabezal, con una velocidad de flujo
constante del orden de 16.7 litros por minutos, lo que representa el volumen promedio

de aire respirado por el ser humano.
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FIGURA 26: Infograma estacion monitoreo SINCA

(Fuente: http://www.latercera.com/noticia/contaminacion-asi-miden-la-calidad-
del-aire-las-207-estaciones-de-monitoreo-del-pais)

Respecto a la medicién de mondxido de carbono, las estaciones incorporan el sensor

Thermo 48i, que se ilustra a continuacion.

ECikurirIc

FIGURA 27: Esquema de sensor Thermo 48i utilizado por SINCA, Puente Alto

(Fuente: http://www.thermofisher.com/order/catalog/product/48l)

El modelo 48i se basa en el principio de que el monéxido de carbono (CO) absorbe la
radiacion infrarroja con una longitud de onda de 4,6 micrometros. Como la absorcion
de infrarrojos es una técnica de medicion no lineal, los componentes electrénicos del
instrumento tienen que transformar la sefial basica del analizador en una salida lineal.
El modelo 48i utiliza una curva de calibracion exacta para linealizar de manera precisa
la salida del instrumento en cualquier intervalo hasta una concentracién de 10.000
ppm. El costo del equipo Thermo 48i asciende a U$ 9500.
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Como informacion adicional estd el proyecto World Air Quality index
(http://agicn.org), que es un proyecto de empresa social que comenz6 en 2007. El
proyecto presenta informacion transparente de calidad del aire para mas de 70 paises,
abarcando mas de 9000 estaciones en 600 ciudades principales. Para el caso de

Chile, utiliza la informacién del SINCA.
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FIGURA 28: Interfaz plataforma monitoreo agicn.org

(Fuente: http://agicn.org/city/chile/puente-alto/es/, Enero 2018)

5.3 Discusion del Estado del Arte

De acuerdo con los estudios revisados, se puede comentar lo siguiente.

e Se constata la presencia de abundante informacion actualizada (2015 al 2017),
sobre analisis de sensores de bajo costo y la comparacion con equipamiento
profesional de medicion. Los resultados de la calidad de la medida con
dispositivos comerciales de bajo costo son confiables cuando se utilizan en
ambiente Indoor, sin embargo, para mediciones de alta gama en exteriores no
son validados.

e No se observa evidencia abundante de proyectos orientados a mediciones
medioambientales que midan variables relacionadas con la calidad del aire en
forma simultanea con la medicion de variable acustica. Mas bien los proyectos

disponibles se enfocan a la medicion individual de cada parametro.
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Existe evidencia de la necesidad que tiene la comunidad urbana de disponer
de una mayor cobertura de la red de estaciones de medicion, que puedan
proporcionar informacion localizada relevante. Esto se manifiesta en proyectos
de ciudades inteligente vigentes en Europa.

No obstante, de contar con proyectos funcionando, que disponen de
plataformas de monitoreo web y dashboard. Se verifica que no se visualizaron
iniciativas que dispongan de opciones de aviso y alerta en tiempo real a los
usuarios. Mas bien se constata el uso pasivo del usuario al acceder a la
informacion desplegada.

En cuanto a las arquitecturas utilizadas por cada uno de los trabajos realizados,
se evidencia una concordancia respeto a la estructura que deben seguir los
sistemas de monitoreo. Especificamente, se verifica una arquitectura de
organizacion basado en capaz o layer y una filosofia servidor cliente a nivel
superior y una filosofia de publicacién-suscripcion para las capas inferiores.
Ademas, los mecanismos de integracion con otros sistemas, se basa
generalmente en arquitecturas Rest, Mqgtt, Ajax, Http. Esto permite un campo
abierto para la utilizacion de tecnologia de WebSockets que permite enviar un
flujo continuo de data desde el servidor con tecnologia push y no pull.

A nivel nacional la informaciéon ambiental disponible se cataliza en base al
SINCA que dispone de una red certificada de medicion, ademas se verifican
alternativas de monitoreo a nivel focalizado por instituciones privadas y

académicas con estaciones meteoroldgica semi profesionales.
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VI Enfoque metodoldgico

6.1 Tipo de proyecto

Para establecer el tipo de metodologia a utilizar para esta investigacion, es necesario
determinar el tipo de proyecto o investigaciébn. En este sentido, la investigacion
propuesta es de tipo aplicada que tiene como objetivo proponer un servicio de
informacion a los usuarios, que se relaciona con el ambito de las tecnologias de la
informacion. Este servicio, se traducira en un prototipo de hardware y software, que
sera validado mediante pruebas experimentales.

De acuerdo con lo anterior, se propone como metodologia de trabajo, la Investigacion
Cuantitativa, descrita en (Hernandez & Fernandez & Baptista, 2010), el cual se
muestra en la figura n°24. La eleccion de esta metodologia se debi6 a sus
caracteristicas de investigacion practica basada en experimentacion, con objetivos y
requerimientos claramente definidos. Las caracteristicas de esta metodologia se
comentan a continuacion:

e Exige disciplina en el orden de cumplimiento de cada etapa del proyecto, es
decir, antes de iniciar una nueva etapa, debe dar por finalizada la etapa
anterior, lo que asegura existan tareas pendientes. Esto permite asegurar que
los entregables de cada etapa cumplan plazos comprometidos.

e [Estd orientado a la creacion de una estructura documental.

Fase | Fase Z Fase 3 Fase 4 Fase b
. . . . Elaboracidn
Planteamiento Revision de la Visualizacidn o
_ de hipdtesis
|dea del literatura y desarrollo del alcance L
, ‘ y definicin
problema del marco tedrico del estudio )
(e variables
Elaboracitn . . L y Desarrollo
, Analisis de los Recaleccidn Definicion y seleccion .
del reporte de del disefio de
datos de los datos de la muestra L
restltados investigacidn
Fase 10 Fase Fase 8 Fase / Fase b

FIGURA 29: Esquema de proceso cuantitativo
(Fuente: Hernandez R., & Fernandez C. &Baptista P., 2010)
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6.2 Metodologia de investigacién cuantitativa

El enfoque cuantitativo es secuencial y puede ser probado. Cada etapa se debe
concluir para comenzar otra y no se pueden saltar pasos del modelo. Es primordial
priorizar rigurosamente el orden de la metodologia.

Se inicia mediante la definicién del alcance, una vez realizada esta tarea, se derivan
los objetivos y preguntas de investigacion (dependiente el caso), se revisa la literatura
asociada al tema y se construye el marco tedrico, se procede a establecer el aporte
de valor del trabajo y se determinan las variables relevantes que serviran para validar
metas propuestas. Luego se desarrolla un plan para probar las variables (disefio),
estas se miden en un escenario controlado analizando resultados obtenidos de la
medicion de variables y se establecen conclusiones respecto a las metas planteadas.

Este proceso se observa en la figura n°29.

e Primera fase es el inicio de la investigacion o proyecto, donde se presenta la
idea principal, la cual sera estudiada, esta se representard en el primer
acercamiento a estudiar, sin importar qué tipo de paradigma sea fundamentado
en el estudio ni el enfoque adoptado. En esta fase no se puede descartar la
idea por buena o mala, pues hace falta mas analisis e informacion para la
decision.

e Segunda fase plantea el problema de investigacion, estableciendo objetivos de
investigacion, preguntas (si fuese necesario), justificacion de la investigacion y
evaluacion de las deficiencias del conocimiento del problema. Es importante
sefialar, que no sirve contar con un buen método si no se tiene claro qué
problema a resolver. El tiempo transcurrido entre las fases 1y 2, es relativa y
depende del dominio del conocimiento en el tema del investigador. Esta etapa
necesita que los problemas especificos sean en términos concretos y
explicitos, de manera que sea susceptible de investigarse con procedimientos
cientificos, de acuerdo con los Métodos de investigacion en las relaciones
sociales. Por ello teniendo un problema bien planteado, estara parcialmente
resuelto.

e Tercera fase se procede a la revision de literatura asociada al tema y se
construye el marco tedrico. Segun los Enfoques de la investigacion
(Hernadndez & Fernandez & Baptista, 2010).
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Cuarta fase, entrega como resultado, el proceso de inmersion en el
conocimiento existente correlacionado con el problema planteado, y por otro
lado un producto, el marco teorico utiliza el conocimiento existente.

Quita fase define el fin del estudio. Ademas, de las variables que ayudaran a
medir y validar el fin del estudio. La variable es una propiedad de variacion que
puede medirse u observarse.

Sexta fase, el investigador debe visualizar la manera practica y concreta de
medir las variables definidas en la fase anterior, para validar los objetivos
especificos del proyecto. En esta se disefia el experimento, fijando el contexto
basado en los alcances definidos para el proyecto.

Séptima fase, se centra en los participantes “qué o quiénes”, objetos, sucesos
o comunidades de estudio, de las cuales depende del planteamiento del
proyecto. Se define la poblacién, se valida el método de seleccion de la muestra
(probabilistico o no probabilistico), se define el tamafio de la muestra, el
proceso de seleccion y la obtencién de la muestra.

Octava fase, se recolectan datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o
variables del caso de analisis. Recolectar los datos implica la elaboracién de
un plan que permita conseguir este objetivo. Para esto se debe determinar las
fuentes de obtencion de datos, la localizacion de fuentes, proceso de
recoleccion de datos y finalmente analizarlos para responder al planteamiento
del problema.

Novena fase, realiza tarea de analisis de datos obtenidos en la fase anterior.
Actualmente, este proceso se realiza por medio de computadores y softwares
especializados. Es por esto, que ademas del andlisis de los datos, esta fase se
encarga de la interpretacion de los resultados del analisis.

Decima fase, se encarga de presentar los resultados del analisis de los datos
realizados en la fase anterior, comunicando los resultados mediante un reporte,
el cual puede presentarse en distintos formatos: un libro, un articulo para una
revista, diario, presentacion, documento técnico, tesis, entre otras
posibilidades. En cualquiera de los casos, debemos describir la investigacion

realizada y los descubrimientos producidos.
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6.2.1 Proceso de Obtencion De Datos

La informacion necesaria para el desarrollo y obtencién de resultados para el trabajo
se realizara mediante la investigacion bibliografica de trabajos similares, evaluacion
de plataformas de hardware y software disponibles, disefio de arquitectura y
generacion de vistas de disefio.

A continuacion, se deriva a etapas de pruebas de control basico de hardware y
software, efectuadas en laboratorio electronico, en donde se procedera a probar los
sensores, alcance, calibracion. A continuacion, se probaré €l envio inaldmbrico de los
datos desde los nodos de medicion al nodo maestro. Luego se realizara la captura de
datos en dependencias particulares (Comuna de Pirque), para continuar con
mediciones en un ambiente real en particular un Jardin Infantil ubicado en una zona
urbana de la comuna de Puente Alto. Los datos capturados, serdn almacenados y
desplegados en la plataforma de monitoreo georeferenciada.
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VIl Plan de Tesis

El plan de tesis corresponde a la guia que orienta el desarrollo y ejecucion del
proyecto. Esta planificacidon considera determinar los paquetes principales de
actividades que componen la ejecucion del proyecto. Cada paquete esta constituido
por una serie de actividades concretas que se deben ejecutar y se definen a partir del

alcance del proyecto y la metodologia cuantitativa utilizada.

7.1 Definicién de tareas

Tesis de Magister:
Observatorio Medioambiental basado en loT
. I .
1
| | | | |
I Tdea 1. Planteamiento 3. Revision 4. Visualizacion 5 Elaboracion
' de Problema Literatura de Alcance hipétesis
1.1. Planteamiento Idea ‘ e | 3.1. Marco conceptual ‘ ‘ 4.1. Definicion OEM ‘ ‘ 2. Definicion de variables
problema ‘
: 12 Definicién Causas W
1.2 Busqueda Literatura (Ishikaw) | 3. Estado del Arte ‘ 43. Aleances, ‘ 2. Definicion Hipotesis
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FIGURA 30: Esquema de actividades del proyecto EDT
(Fuente: Elaboracion propia)

7.2 Relacion de dependencia de tareas

De acuerdo con la naturaleza de la investigacion y la metodologia adoptada, es
necesario disponer de una organizacién y ejecucion de tareas dependientes unas de
otras. En este sentido los paquetes definidos anteriormente (figura n°30), con sus
actividades correspondiente, poseen una estrecha relacion secuencial, es decir se

basa en el término de una etapa para comenzar con la otra. En particular, se
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manifiesta una dependencia entre las actividades de disefio, codificacion, integracion,
pruebas que requieren desarrollarse en forma secuencial para su éxito. Esto pudiera
evidenciar un punto critico en el desarrollo del proyecto al definirse algun tipo de
dependencia que genere retrasos de algunas etapas al generarse algun
inconveniente en alguna de ella. De acuerdo con lo anterior, es necesario contemplar
un control y seguimiento efectivo de cada actividad, con el fin de detectar algun tipo
de desvi6 y activar la gestion de cambios para resolver la dificultad en el proyecto.

A continuacién, se presenta la distribucion temporal de la planificacion, mediante la
carta Gantt, en donde se puede evidenciar mediante flechas rojas la dependencia de
las actividades. En particular, se pueden definir algunas tareas simultaneas, pero en
general el proyecto tiene una distribucion secuencial debido a su naturaleza que

dispone de una sola persona que ejecuta todas las actividades.

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
ACTIVIDADES 12 (3|4 (1234|123 [41]2]3]|4]1]2 3]4]|1]2]3 |4
1ldea

1.1 Planteamiento Idea

1.2 Busqueda literatura preliminar

2 Planteamiento del Problema

2.1 Planteamiento del problema
2.2 Deficinion de causas (ishikawa)
2.3 Definicion Objetivos |

3 Revision de Literatura
3.1 Marco conceptual
3.2 Estado del Arte o estudio Mercado

L]

4 Visualizacion de Alcance
4.1 Definicion Objetivos especificos medibles
4.2 Alcances, supuestos v limitaciones

5 Elaboracion de hipotesis
5.1 definicion de variables
5.2 definicion de hipotesis

6 Desarrollo disefio investigacion L
6.1 Disefio solucion

6.2 Montaje de solucion
6.3 Pruebas de solucion 1

7 Definicion y seleccidn de muestra
7.1 Definicion de problacion
7.2 Definicion de muestra

7.3 Validacion de muestra

& Recoleccion de datos ,
8.1 Pruebas de campo local
§.2 Pruebas de campo remota

9 Analisis de datos 4

9.1 Almacenamiento de datos
9.2 Analisis de datos 1

10 Elaboracion reporte y resultados 4

10.1 Presentacion de resultados

FIGURA 31: Esquema de carta Gantt del proyecto (Fuente: Elaboracion
propia)

Como se puede observar, la duracion estimada del proyecto es de seis meses

aproximadamente.
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7.3 Asignacion de recursos a tareas

Cada actividad del proyecto demanda un esfuerzo necesario para su ejecucion. Este
esfuerzo, se traduce en el trabajo necesario para implementar cada actividad del
proyecto. En particular, el trabajo y esfuerzo de este proyecto, se traducirq en el
recurso humano necesario para ejecutar cada actividad (con un rol de integracion
electronica y programaciéon de hardware y software) y ademas la inversion en
hardware y software que se debe considerar para implementar la solucion. Los

criterios de estimacion de recursos se detallan a continuacion:

e El proyecto sera implementado por una persona (Tesista), que dispondra de
una dedicacion de tiempo parcial (4 HH) por dia.

e El costo de cada HH se estima de un profesional de nivel medio, valorizado en
media UF por HH.

e Porla naturaleza de uno de los objetivos del proyecto, que se refiere a disminuir
los costos de las estaciones de monitoreo, se utilizara para la estimacion
equipamiento de hardware de bajo costo y utilizacion de software libre cuando
sea posible.

e La valoracién de todos los recursos se realizara con una distribucion beta,
utilizando una valoracion optimista (Co), valoracion pesimista (Cp) y valoracion
mas probable (Cm) de cada recurso asignado.

e De acuerdo con lo anterior, la valoracién estimada, se calculara mediante la

siguiente expresion matemaética:

Co+4cm+Cp

Ce .

e Para la estimacion de los valores frontera (Co, Cp), se estima un 50% de rango

e Todos los valores de la estimacion seran expresados en UF

e Todos los valores de estimacion estan basados en la distribucién temporal
presentada en la carta Gantt (Figura n°31).

e La compra de dispositivos electronicos se realizara, con proveedores locales

A continuacién, se presenta una tabla, donde se describen la asignacion de
recursos de cada paquete expresados en UF y una columna con las HH estimadas

para cada actividad.
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RR-HH (valores en UF) Inversion (UF) Total (UF)

ACTIVIDADES Co Cm Cp Ce HHm Co Cm Cp Ce CeT
1 ldea
1.1 Planteamiento Idea 2.5 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
1.2 Busqueda literatura preliminar 2.5 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
2 Planteamiento del Problema
2.1 Planteamiento del problema 5 10 15 10 20 0 0 0 0 10
2.2 Deficinion de causas (ishikawa) 5 10 15 10 10 0 0 0 0 10
2.3 Definicion Objetivos 5 10 18 10 10 0 0 4] 0 10
3 Revision de Literatura
3.1 Marco conceptual 2,56 5 7.5 5 10 0 0 4] 0 5
3.2 Estado del Arte o estudio Mercado 2.5 5 7.5 ) 10 4] 4] 0 4] )
4 Visualizacion de Alcance
4.1 Definicion Objstivos especificos medibles 2.5 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
4.2 Alcances, supuestos y limitaciones 2.5 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
5 Elaboracion de hipotesis
5.1 definicion de variables 2.5 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
5.2 definicion de hipotesis 2,56 5 7.5 5 10 0 0 4] 0 5
6 Desarrollo disefio investigacion
6.1 Disefio solucion 2.5 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
6.2 Montaje de solucion 35 70 105 70 140 10 20 30 20 90
6.3 Pruebas de solucion 15 30 45 30 60 0 0 0 0 30
¥ Definicion y seleccion de muestra
7.1 Definicion de problacion 2.6 5 7.5 5 10 0 0 0 0 5
7.2 Definicion de muestra 113 | 25 3.63 2.458 5 0 0 0 0 2
7.3 Validacion de muestra 113 25 | 3.63 2.458 i) 0 0 0 0 2
8 Recoleccion de datos
5.1 Pruebas de campo local 5 10 18 10 20 0 0 4] 0 10
5.2 Pruebas de campo remota 15 30 45 30 60 0 0 0 0 30
9 Analisis de datos
9.1 Almacenamiento de datos 5 10 15 10 20 0 0 0 0 10
9.2 Analisis de datos L] 10 15 10 20 0 0 0 0 10
10 Elaboracion reporte y resultados | | | | | | | | | | |
101 Presentacion de resultados [ 10 [ 20 [ 30 || 20 40 || o [ o [ o [ o] 20

Total HH 510 Total Costo UF 285

FIGURA 32: Estimacién de recursos del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en la figura n°32, casi la totalidad de los recursos, son
asignados a las actividades de recurso humano, expresado en las horas hombre
necesarias para la ejecucion. En particular se estima que el proyecto requiere de un
total de 510 HH aproximadamente, equivalente a 126 dias de trabajo (6.5 meses).
Respecto a los costos de insumos necesarios para la construccion de las estaciones
de medicion, el costo total se estima en 20 UF aproximadamente.

Finalmente, el costo estimado total de la ejecucion del proyecto seria de 285 UF, de
acuerdo con esto, se estiman provisiones por desvios presupuestarios de un 5%,

guedando un costo total de 300 UF aproximadamente.

7.4 Hitos

Los hitos de un proyecto son momentos o eventos relevantes que deben ser
alcanzados como elemento vital para el éxito del proyecto. En el caso particular de
este proyecto, que involucra un alto nivel de experimentacién a nivel de software y
hardware, queda en evidencia la importancia de estas actividades para su ejecucion.
De acuerdo con esto, se definirdn como hitos principales del proyecto las entregas de

los paquetes principales definidos en el diagrama EDT (Figura n°30).
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Hitos | Identificador Descripcién

Hito 1 | Disefio de El cumplimiento de este hito se efectia con la
plataformas HW/SW | validacion de los documentos de requerimiento y

arquitectura.

Hito 2 | Construccion de Este hito, se cumple al momento de que la
plataforma de plataforma de hardware (nodo de medicion)
medicion comienza a transmitir en forma inalambrica el

paguete de datos con las mediciones.

Hito 3 | Construccién de El cumplimiento de este hito se verifica al disponer
plataforma de de la aplicacion de monitoreo compuesta por el
monitoreo dashboard en que se visualiza la data de los

sensores y el mapa georeferenciado de la ubicacién
de los nodos de medicidén y conexion con Twitter.

Hito 4 | Pruebas y El ultimo hito relevante, se verifica al disponer de la

Experimentos

data obtenida en las pruebas de laboratorio, campo
local y campo real. Especificamente, se valida los
experimentos al disponer de data obtenida algunos

dias de la semana.

TABLA 9: Definicion de hitos del proyecto (Fuente: elaboracion propia)
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VIII  Desarrollo del Disefio de Investigaciéon y Proyecto

8.1 Especificacion de Requerimientos

8.1.1 Introduccidn
En esta seccidbn se proporcionara una introduccion a todo el documento de

especificacion de Requisitos de Software (ERS). Consta de varias subsecciones:

propdsito, alcance, personal involucrado, definiciones, referencias.

8.1.1.1 Propdsito

El propdsito de la especificacion es definir de manera clara y precisa todas las
funcionalidades y restricciones del sistema que sera construido. La especificacién de
requisitos describe las necesidades del sistema: Observatorio Medioambiental
Georeferenciado para monitoreo de jardines infantiles basado en Internet de las
Cosas y WebSockets, para facilitar el entendimiento de la lectura de los
Stakeholders, usuarios claves y programadores, es decir, este documento sera el

canal de comunicacion entre las partes involucradas en el proyecto.

8.1.1.2 Alcance

Este documento contiene la especificacion de requerimientos del proyecto, dividido
en Reguerimientos de negocio, funcionales y no funcionales ademas las
dependencias y fuentes de cada uno de ellos, como también supuestos y

restricciones, caracteristicas de los usuarios y descripcion general del prototipo.

8.1.1.3 Personal Involucrado

Stakeholders
Cargo en la Rol en el proyecto Influencia
Organizacién
Director de Carrera Director gerente Media
Arquitecto Disefiador y Desarrollador en jefe Alta

Usuarios Claves

Rol en el proyecto Influencia
Padres y Apoderados Usuario Baja
Profesor y
Sostenedor

TABLA 10: Matriz de Interesados del Proyecto (Fuente: elaboracién propia)
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8.1.2 Descripcion General

8.1.2.1 Funcionalidad del Prototipo
e Captura de datos medioambientales en tiempo real y georeferenciado
mediante nodo de medicién basado en plataforma Arduino.
e Despliegue de datos de monitoreo en tiempo real en plataforma web.
e Despliegue de datos historicos (diario y semanal) mediante graficos.

e Alerta de mediciones riesgosas mediante aviso por Twitter.

8.1.2.2 Caracteristicas de los Usuarios
e Usuarios del Sistema: Conocimientos basicos de navegacion web, en
ambiente de computador o dispositivo movil.
e Administrador del Sistema: Debe contar con conocimientos vy
experiencias en programacion ambiente JavaScript, NodeJS, MongoDB,

Arduino.

8.1.2.3 Restricciones
e El proyecto debe estar en pruebas de campo en Marzo 2018.
e No existe posibilidad de sobrepasar el presupuesto ni disponer de

financiamiento extra.

8.1.2.4 Suposiciones y dependencias
e Se utilizara el sistema de bases de datos MongoDB.
e Se utilizara plataforma de desarrollo Node.js
e La administracion de plataforma web sera realizada en forma local
e Lainfraestructura de Bases de Datos estara ubicada en local

e El proyecto se presenta a nivel de prototipo y no de uso comercial

8.1.3 Requisitos Especificos

Estas secciones de la especificacion de requisitos de software contienen todos los
requerimientos hasta un nivel de detalle suficiente para permitir a los disefiadores,
disefiar un sistema que satisfaga dichos requerimientos, y que permita disefiar las

pruebas que ratifiquen que el sistema cumple con los requerimientos.
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8.1.3.1 Requisitos comunes de las interfaces

8.1.3.1.1 Interfaces de Usuario
e La interfaz de usuario es de tipo web, orientada a GUI, en especial

ventanas y botones, graficos, y el manejo de la interfaz se realizara
mediante mouse, teclado y touch, considerando una interfaz de facil uso.

e Se puede utilizar un dispositivo mévil o Tablet con pantalla de 8”

8.1.3.1.2 Interfaces de Hardware
e Los nodos de medicion seran implementados con plataforma de

hardware Arduino Uno, sensor de posicion GPS, sensor de Gas MQ,
sensor de sonido.
e La conexion entre el ambiente el servidor de monitoreo y los nodos de

medicion, se realizara en forma inalambrica (ZigBee).

8.1.3.1.3 Interfaces de Software
e La aplicacién se puede operar en los navegadores Internet Explorer 9

en adelante, Google Chrome, Firefox y Safari
e Este software puede operar sobre Android 4 o superior
e El sistema debe interactuar con Base de Datos MongoDB

e El sistema debe interactuar con APl de Google Map y API Twitter

8.1.3.1.4 Interfaces de Comunicacién
e La aplicacion utilizara la filosofia cliente-servidor implementada

mediante tecnologia push basada en WebSockets.

8.1.4 Requerimientos del Negocio o Dominio

ID RN _001

Nombre El sistema debera considerar interoperabilidad con Bases
de datos MongoDB

Caracteristicas Interoperabilidad

Descripcion El sistema, debe realizar las consultas a informacion
contenida en sistema de MongoDB

Trazabilidad Director de Carrera

Prioridad del Requerimiento:

_X__Alta Media Alta Media Media Baja Baja
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ID RN_002

Nombre El sistema debera considerar aplicativo web
Caracteristicas Funcionalidad
Descripcion La interfaz de comunicacion con usuario se realiza

mediante aplicativo web, implementado con tecnologia
NodeJS, HTML, CSS, AngularJS

Trazabilidad Director de Carrera
Prioridad del Requerimiento:
X Alta Media Alta Media Media Baja Baja
ID RN 003
Nombre El sistema debera considerar escalabilidad horizontal y
capacidad de agregar mas nodos de medicion
Caracteristicas Eficiencia
Descripcion Se requiere que el sistema proporciones alternativas para
incluir nuevos nodos de medicién en forma flexible
Trazabilidad Director de Carrera
Prioridad del Requerimiento:
X Alta Media Alta Media Media Baja Baja
ID RN 004
Nombre La infraestructura debe ser construida de manera hibrida
con una red dedicada (Zigbee) y LAN (monitoreo web)
Caracteristicas Fiabilidad
Descripcién Utilizar plataforma hibrida de comunicacion para desplegar
informacion fuera de la red de sensores
Trazabilidad Director de Carrera
Prioridad del Requerimiento:
Alta Media Alta ~ X Media Media Baja Baja

8.1.5 Requerimientos Funcionales

ID RF 001

Nombre El sistema debe presentar datos de mediciones
ambientales en tiempo real en mapa georeferenciado

Caracteristicas Presentacioén informacién en Dashboard

Descripcion El usuario debera ingresar a la plataforma y acceder a

visualizacion de mediciones en tiempo real de los nodos
desplegados en el mapa, y se indicaréa la posicion del nodo
y Sus respectivas mediciones

Trazabilidad Director de Carrera

Dependencias RN 002, RN _003, RN 004

Prioridad del Requerimiento:

_X__Alta Media Alta Media Media Baja Baja

70




ID

RF_002

Nombre

El sistema debe recuperar datos de mediciones almacenas
en BD y presentar gréaficos historicos del dia y semana

Caracteristicas

Lectura datos en BD y presentacion informacion en
Dashboard

Descripcion El usuario debera ingresar al panel de informacién histérica
y podra visualizar informacién desplegada en graficos de dia
y semana de los comportamientos de las mediciones
medioambientales.

Trazabilidad Director de Carrera

Dependencias RN 001, RN 002, RN 003, RN 004

Prioridad del Requerimiento:

_X__Alta Media Alta Media Media Baja Baja

ID RF_003

Nombre El sistema debe alertar sobre riesgosas de medicion

mediante un aviso por Twitter a los interesados

Caracteristicas

Interaccion con Redes sociales

Descripcion El sistema avisa mediante Twitter al usuario si algun nodo
ha sobrepasado los niveles de riesgo para los nifios
Trazabilidad Director de Carrera

Dependencias

RN_001, RF 001

Prioridad del Requerimiento:

_ X _Alta

Media Alta ____Media

Media Baja ___Baja

8.1.5.1 Casos de Uso

Caso de Uso asociado a requerimiento RFO01

Nombre

en tiempo real

Obtener informacion de mediciones ambientales georeferenciada

Identificaciéon ID

Cul

Actor

Usuario y Sistema

Descripcion

posicion y el valor de las medidas.

El usuario debera ingresar a la plataforma de medicién en tiempo
real. El sistema debe rescatar desde los nodos de medicion la
informacion de sensores y posicion y desplegar en un mapa la

Eventos Actor

Eventos de Sistema

Flujo Principal

1. Usuario accede al sitio web
2.Ingresa  en interffaz  de
mediciones en tiempo real

3. ElI sistema recupera
informacion de nodos de
medicion y posicion

4. El sistema despliega en
mapa la  posicion vy
mediciones.
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Flujo Alternativo

3. Usuario debe actualizar
interfaz de plataforma web

4. El usuario aborta el proceso de
visualizacion

1. El sistema envia mensaje
de actualizar plataforma para
seguir con monitoreo en
tiempo real

2. El sistema envia mensaje
a usuario para informar que
los datos no estan
disponibles

Precondiciéon

Usuario debe acceder a navegador web y navegador movil,
actualizacion de WebSockets y modulo de la recepcion de data

Postcondicion

El sistema, arroja la informacion de mediciones y posicion en

mapa en tiempo real

uc Use Case Model /

Usurio

/

Consultar mediciones
en tiempo real (interfaz
web)

~o
~
~

«invokes»\

-

Phet

El sistema envia mensaje a \ ¢Invokes»
usuario de la disponibilidad

del nodo de medicion I

Abortar visualizacion

de datos en tiempo real,

Obtener informacién de mediciones ambientales georeferenciada en tiempo real

El sistema recupera
informacion de nodos de
medicién y posicion

«invokes»

Inicia proceso de re-
conexion ante pedida de
comunicacion

. =N El sistema
«invokes»

despliega
informacion en
tiempo real

-7

-~
- «invokes»

Caso de Uso asociado a requerimiento RF002

Nombre

El sistema debe recuperar datos de mediciones almacenadas en
BD y presenta graficos historicos del dia y semana en dashboard

Identificaciéon ID

cu2

Actor

Usuario y Sistema

Descripcion

El usuario debera ingresar a la plataforma de mediciones
histéricas y el sistema debe rescatar desde BD los registros
diarios o semanal de mediciones y desplegar en gréficos la

informacion.

Eventos Actor

Eventos de Sistema

Flujo Principal

1. Usuario accede al sitio web
2.Ingresa a la interfaz
monitoreo historico

3. Selecciona periodo a visualizar

de

3. El sistema recupera
informacion de BD de
medicion y posiciones diaria
0 semanales
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4. El sistema despliega en
graficos las mediciones
diarias o semanal

Flujo Alternativo

4. Usuario debe cambiar de | 5. El sistema envia mensaje

periodo de visualizacion de periodo no disponible
5. El usuario aborta el proceso el | para desplegar
proceso de visualizacion 6. El sistema envia mensaje

a usuario para informar que
los datos no estan
disponibles

Precondicion

Usuario debe acceder a navegador web y navegador movil,
actualizacion de BD y modulo de la recepcién de data

Postcondicion

El sistema, arroja la informacibn de mediciones historica
desplegada en graficos

/
]

Usuario

Recuperscion y presentacion de Datos Historicos

Usuario accede a
intefaz de monitoreo
historico

Selecciona periodo
a wisualizar

| sistema recupera
.| informacion de BD

winvokess
-

-~
’ El sistema presenta
datos mediante

graficos

Usuario elije otro
pericdo de
wvisualizacion

winvokess

-

47

El sistema envia
mensaje a usuario de
datos o pericde no
disponible

Usuaric aborta el

menitoree historico

Caso de Uso asociado a requerimiento RFO03

Nombre

El sistema debe alertar al interesado mediante él envié de un
Twitter cuando el sistema detecte el aumento de los indices de
contaminacion

Identificaciéon ID

Cu3

Actor

Usuario y Sistema

Descripcion

El sistema avisa mediante Twitter al usuario si algin nodo ha
sobrepasado los niveles de riesgo para los nifios

Eventos Actor | Eventos de Sistema
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Flujo Principal

1. Usuario accede a plataforma | 3. El sistema recupera
Twitter informacion de  modulo
2.Ingresa a cuenta Twitter tiempo real

4. El sistema acceder a
plataforma Twitter y envia
mensaje con alerta de riesgo

3. Visualizar mensaje

Flujo Alternativo

4. Usuario visualiza en mapa|1. ElI sistema reenvia
tiempo real indicadores riesgosos | mensaje temporizado si no
y avisa a jardin infantil del riesgo | detecta conexién con Twitter

Precondiciéon

Usuario debe acceder a Twitter, médulo de datos y médulos de
WebSockets, api Twitter

Postcondicion

El sistema, envia mensaje alerta a usuario via Twitter

e

Deteccion de riesgo ambiental y alerta a Usuaric via Twitter

| sistema espera
tiempo y reenwvia

Usuario acceder a
plataforma Twitter

<=

- winvoRES:
e

winvokess

El sistema detecta
riesgo y genera alerta
¥ envia twitter

%

v
winvokess

= 7 7 winvokess

Visualiza mensaje

El sistema recupera

informacion tiempo real y
tabla de riesgos

== 7 winvokesxs

Usuario accede a
plataforma menitores,
werifica mensaje y avisa
a interesados

8.1.6 Requerimientos no funcionales

ID RNF 001

Nombre El sistema debera ser intuitivo en sus interfaces web
Caracteristicas Usabilidad- aprendizaje

Descripcion El usuario de aplicacion web realiza la monitorizacion de

mediciones en forma directa, sin necesidad de
autentificarse, ya que la informacion en abierta para el
publico genera. La interfaz debe ser gréfica y simple, sin la
necesidad de ingresar datos en forma manual, solo acceder
en base a botones o link
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Trazabilidad Director de Carrera, Arquitecto, Usuario

Dependencias RN_002

Prioridad del Requerimiento:

_X__Alta ___Media Alta ____Media ____Media Baja ___Baja

ID RNF_002

Nombre El sistema debera interoperar con los sistemas BD locales,
API Externas, y plataforma Arduino

Caracteristicas Funcionalidad —Interoperabilidad

Descripcion La plataforma de monitoreo realiza la recepcion de datos

desde plataforma Arduino y almacena los datos en BD, e
interactia con la APl de Google Map para visualizar la
informacion y ademas interactia con APl de Twitter para
enviar alerta a usuarios interesados

Trazabilidad Director de Carrera, Arquitecto

Dependencias RN_001

Prioridad del Requerimiento:

_X_Alta ___Media Alta ___Media ____Media Baja ___Baja

ID RNF 003

Nombre El sistema debera proporcionar tiempos éptimos de
respuesta en todas las consultas realizadas por web

Caracteristicas Eficiencia- comportamiento de tiempo

Descripcién Con el fin facilitar la experiencia del usuario con la interfaz,

se debe considerar que el sistema entregue respuestas
rapidas a consultas a BD

Trazabilidad Director de Carrera, Arquitecto, Usuario

Dependencias RN 001, RN 002, RN 003, RN 004

Prioridad del Requerimiento:

___Alta _X__Media Alta ____Media ____Media Baja ___Baja
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8.1.7 Matrices de Trazabilidad

RF | RF1 | RF2 | RF3
Objetivos Especificos Medibles (OEM)
OEM1: Aumentar nodos de medicion de variables X X
medioambientales en una comuna, para reducir la
incertidumbre en la eleccién de jardines infantiles
OEM2: Aumentar porcentaje informacion medioambiental | X
desplegada via web en tiempo real.
OEMS3: Reducir el tiempo de aviso y alerta de eventos de X
riesgos de salud de los nifios

RF | RF1 | RF2 | RF3
Casos Usos
CU1: Obtener informacion de mediciones ambientales| X
georeferenciada en tiempo real
CU2: C EIl sistema debe recuperar datos de mediciones X
almacenas en BBDD y presentar graficos histéricos del dia y
semana
CU3: El sistema debe alertar al interesado mediante Twitter X
sobre el aumento de los indices de contaminacion

RF | RF1 | RF2 | RF3
Actividades del sistema
Al: Capturar data en nodos de medicion X X X
A2: Desplegar data en dashboard X
A3: Enviar data en tiempo real a los clientes web X X
A4: Almacenar data en BD X
A5: Desplegar informacioén histérica en gréaficos X
A6: Detectar niveles riesgos de mediciones X
A7: Enviar alerta via redes sociales X X

8.1.8 Atributos de Calidad y Métricas

Atributo de Calidad (Usabilidad)

Objetivo Asegurar que el sistema proporcione al usuario un proceso
de monitoreo en menos de 5 segundos
Funcién Analizar la capacidad de la plataforma de asegurar que la

monitorizacion de las variables medioambientales se
realice en forma simple y expedita, no superando los 5
segundos el proceso total de obtener la informacion de
cada estacion y los valores historicos, ademas de las
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alarmas. Especificamente, se debe verificar que la
aplicacion proporcione facilidad en la visualizacion de la
informacion mediante la utilizacion minima de controles o
formularios de llenado

Proposito

Controlar la experiencia de usuario en el proceso de
monitorizacion de datos tiempo real e historicos

Con respecto a

El nivel de usabilidad de la interfaz web y de nodos
medicion

Contexto Uso de la aplicacion en entorno web
Punto de Vista Area de monitoreo de aplicativos
Q1 ¢, Qué tiempo medio de respuesta ofrece el sistema toda

vez que se ha detectado un acceso a la plataforma web?

Métricas

Nombre de la métrica

TMM: Tiempo medio de acceso a informacién de

monitorizacion y alertas

Entidad

Sistema web, aplicacion Arduino, BD, API redes sociales

Atributos

Eficiencia >> Usabilidad

Unidad de Medida

Segundos

Escala de medicion

O0s-5s: Bueno si es >10 s: Malo

Forma de medir

Se considera la ejecucion de monitoreo en tiempo real,
acceso a informacion histérica y sistema de alertas en ese
intervalo de tiempo.

TMM = (T1+T2+...+Tn) / TA, donde:

T1, T2, ..., Tn: Tiempo tomado en el proceso de
monitorizacion

TA: Cantidad total de accesos

Atributo de Calidad (Interoperabilidad)

Objetivo

Asegurar que el sistema reciba data de mediciones,
acceso a BD y sistema alerta Twitter en el 98% de las
operaciones

Funcién

Analizar la capacidad de la plataforma de asegurar que
monitorizacion se realice en forma transparente con los
sistemas de captura, BD, y API de redes sociales.
Especificamente, se debe verificar que la aplicacion
converse fluidamente con las plataformas de medicion,
BD, Twitter mediante protocolos Zigbee, Wifi,
WebSockets, Apis

Propésito

Controlar la comunicacion y transferencia de datos que se
produce en el proceso de monitorizacion

Con respecto a

El nivel de interoperabilidad de aplicacion, plataforma de
medicion, BD, Apis

Contexto Uso de la aplicacion en entorno web de monitorizacion
Punto de Vista Area de monitoreo de aplicativo
Q1 ¢, Qué porcentaje de consultas realizadas a plataformas de

medicién, BD, y Twitter es inconsistente o no se logra
concretar es posible de detectar sobre un total de
operaciones consultas a las monitorizaciones diarias?
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Métricas

Nombre de la métrica

CMNE: Consulta a nodos de medicion, BD, Twitter no
exitosa

Entidad

Sistema de medicidon, WebSockets, BD, api Twitter

Atributos

Funcionalidad >>Interoperabilidad

Unidad de Medida

Porcentaje

Escala de medicion

0%-100%: Inaceptable

Forma de medir

Se considerard aquellos casos en los que se detecte
alguna consulta de usuario que no sea respondida por la
plataforma de medicion, BD o Api debido a inconsistencia
de formatos, accesos a plataformas web externas,
actualizacion de datos o problemas de comunicacioén.
CDNE=(A/B) *100, donde:

A: Total de casos de consultas a plataforma, api no
exitosas

B: Total de casos de operaciones de consulta a plataforma

Atributo de Calidad (Eficiencia)

Objetivo

Asegurar que el sistema proporcione respuestas al usuario
en promedio de 5 segundos

Funcién

Analizar la capacidad de la plataforma de asegurar que el
proceso de consultas de monitorizacion y alerta se realice
en forma eficiente, no superando los 5 seg.
Especificamente, se debe verificar que la aplicacion
proporcione tiempos de operacion minimos en el proceso
de consultas de informacion de estaciones de medicion,
visualizacion de data y gréaficos historicos y alerta

Propésito

Controlar la eficiencia de la plataforma en la generacién de
proceso de monitorizacion y alerta

Con respecto a

El nivel de eficiencia de la interfaz web, estaciones de
medicion, integracién de servicios y BD

Contexto Uso de la aplicacion en entorno web
Punto de Vista Area de monitoreo de aplicativos
Q1 ¢, Qué tiempo medio de respuesta ofrece el sistema toda

vez que se ha generado un evento en la plataforma web
generado por el usuario?

Métricas

Nombre de la métrica 1

TME: Tiempo medio de resultado a evento de operacion

Entidad

Sistema web, aplicaciones, integracion de servicio y BD

Atributos

Eficiencia

Unidad de Medida

Segundos

Escala de mediciéon

0s-5s: Bueno >10 s: Malo

Forma de medir

Se considera la ejecucion de eventos de consulta y
accesos de clientes a la interfaz web. Todo esto se hara
sobre una base de tiempo total de estudio

TME = (T1+4T2+...+4Tn) / TA, donde:

T1,T2,..., Tn: Tiempo tomado en la generacion de eventos
TA: Cantidad total de accesos
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8.2 Analisis y Disefio de Arquitectura
8.2.1 Introduccidn

En este apartado, se describe la etapa de disefio de la solucion, en particular se
definen las ideas generales de la estructura que debe poseer el sistema en cuanto a
la organizacion e interaccion de componentes fisicos y l6gicos que lo constituyen.

Para tal efecto, se organiza la descripcion en tres ambitos de disefio. El primero
corresponde a la arquitectura de sistemas que representa una organizacion global de
los componentes, poniendo énfasis en la descripcidon de la estructura general de la
solucién. A continuacién, se describe un ambito denominado arquitectura de software,
gue representa una mirada mas especifica de los componentes logicos de la solucién
y su interaccion. Y finalmente un dmbito denominado arquitectura de hardware, que
se refiere a una descripcion fisica de la organizacién e interaccion de los componentes

de hardware involucrados.

8.2.2 Arquitectura de Sistemas

Como se menciona en el capitulo cuarto de revisibn de marco conceptual, la
arquitectura se encarga de definir una organizacion global de componentes y la
interaccion entre ellos. En este sentido, cobra importancia el concepto de estilos
arquitectonicos que permite disponer de plantillas o modos de organizacién estandar
y Utiles para resolver cierto tipo de necesidades comunes a los sistemas.

En particular, un estilo de organizacion de componentes muy utilizado en los sistemas
de informacién, debido a su simplicidad, es la organizacion por capas. Este tipo de
estilo de arquitectura define funcionalidades y responsabilidades perfectamente
acotadas en diferentes niveles de abstraccién, que interactian organizadamente en
forma jerarquica del nivel inferior a superior y viceversa, logrando un flujo de
informacion controlado, niveles de modularizacion adecuados que ayudan a la
mantenibilidad y seguridad en toda la estructura.

En este sentido, la arquitectura por capas representa una excelente alternativa para
este proyecto, ya que dispone de componentes de hardware y software en distintos
niveles que deben interactuar en conjunto, en base a responsabilidades y funciones
bien definidas y es consistente con soluciones IoT. El modelo descrito por World
Forum citado en (Cazila & Junco, 2015), representa una excelente alternativa de

modelo a seguir para este proyecto de IoT.
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a) Modelo arquitectura World Forum b) Modelo arquitectura de este proyecto

Sistema Alarmay

f~ Colaboracién Social
- a | 2 amay
Collaboraton & Processes _#_ (: J Colaboracién Via Twitter

(Involving Peaple & Business Processes) C enter ‘ t
o Applcation ’ Aplicaciones Aplicacidon Web de

Repoting, Anaiic, Coriro . .

PR 2 Monitoreo en Tiempo real

e It
(Aggregation & Access) s 3
il I \ " | ded Sistema de BD para

Data Accumulation cumulacion de datos ; P

(Slorage) ' informacion historica

Edge Computing ‘ (?

ke </ Comunicaciones/Gateway Comunicacion ZigBee/Tcp-Ip y

Connectivy i = /Middleware WebSockets

(Communication & Processing Units) Wi ) =

PhysicalDevicas & Contolers Edge ) )

amgs- inloT) Bl senos, Dewcgs. Machies, Controladores y Controlador Arduino y

e bl Sl dispositivos fisicos sensores

FIGURA 33: Esquema Arquitectura del Proyecto (Fuente: Elaboracion propia)

8.2.2.1 Descripcién de capas del sistema

El sistema propuesto, se organizard en cinco capas, las cuales se detallan a

continuacion:

Capa 1: Se encarga de cobijar los sistemas de bajo nivel que permiten capturar los
datos de interés, es decir contiene a los nodos de medicion que se instalaran en los
jardines infantiles. Cada nodo de medicién contendra una unidad de control (Arduino)
y tres sensores que permitirdn medir la calidad del aire, el nivel de ruido y la posicién
del nodo. Ademas, su respectiva unidad comunicaciones y energia (baterias, estacion

solar o conexion a la red eléctrica).

Capa 2: Esta capa contiene a los sistemas de interfaz fisica y l6gica que permiten la
comunicacion entre los médulos de hardware de bajo nivel y los modulos de software
de mayor nivel. Aqui se distinguen dos tipos de interfaz.

e La interfaz de bajo nivel encargada de comunicar los datos generados en el
microcontrolador con el servidor de aplicaciones. Esta interfaz, se realiza
mediante el protocolo comunicacion (Zigbee-Serial) mediante una comunicacién
inalambrica de largo alcance.

e La segunda interfaz se encarga de la interconexion de mas alto nivel, en
particular la comunicacion entre el servidor de aplicaciones con los clientes web.

Por las caracteristicas especificadas del sistema, esta comunicacién debe ser
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entiempo real, debido a que el cliente debe tener acceso a las lecturas de los
sensores en cada instante de tiempo ademas del registro histérico que puede
ser fuera de linea. Esta comunicacion sera implementada mediante el protocolo

de WebSockets que trabaja sobre tcp-ip.

Capa 3: La tercera capa, se encarga del sistema de persistencia de los datos. Esta
capa se requiere debido a la necesidad de registrar y desplegar informacion historica
del comportamiento de las mediciones. En este sentido, la capa se implementara con
tecnologia NoSQL, debido a la gran cantidad de datos involucrado, pero a su vez la

simpleza del modelo de datos requerido.

Capa 4: La cuarta capa, se refiere a la plataforma web que desplegara la informacion
a los usuarios mediante una interfaz web. Esta capa se encarga de recibir los datos
desde la capa inferior y presentar los datos mediante un dashboard para que el
usuario acceda via web a la monitorizacion en tiempo real de los nodos de medicién
y ademas acceder a informacion historia de las variables ambientales presentadas

mediante graficos.

Capa 5: Finalmente la Ultima capa es la encargada de interactuar con la comunidad
via redes sociales, en particular mediante él envio de alertas de riesgo de salud para

los nifilos mediante el aviso a través de mensajes de Twitter

8.2.2.2 Filosofia de interaccién del sistema

La interaccion entre los componentes de cada capa se implementara mediante la
filosofia conocida como cliente-servidor, la cual se basa en los protocolos de solicitud

respuesta entre cada componente.

Solicitud Solicitud
Servidor de Datos ™) (liente Datos y I—)

(Nodos de Servidor de

medicion (s Aplicacion  (¢mm—

.. Respuesta\.. Respuesta\

Cliente de
Aplicacion

FIGURA 34: Filosofia Cliente-Servidor (Fuente: Elaboracion propia)
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Como se puede observar en el esquema anterior, el sistema dispone de tres
componentes principales. El primer sub-sistema corresponde al Servidor de Datos,
gue contiene a los nodos de medicidon (tres nodos) y su sistema de comunicacion
(capa 1y 2 de la arquitectura), el segundo corresponde al sub-sistema denominado
Cliente de datos y servidor de aplicaciones (capa 3 y 4) que cumple la doble funcion,
es decir ser cliente del servidor de datos y a su vez ser servidor de la aplicacion para
los clientes web. El tercer sub-sistema se denomina cliente de aplicacion (capa 5),
gue corresponde a los programas navegadores que permiten a los clientes visualizar

la informacion desplegada y la comunicacion via Twitter.

Servidor Datos Cliente Datos/
(nodos de medicion) Servidor Aplicacion Clientes de Aplicacion

| Comunicaciones Comunicaciones
Sensor | Gateway E - Gateway
Sonido v | Middleware || - "1 Middleware

Sensor
Posicion
N’

Servidor Cliente

Unidad Control

WebSockets WebSockets

B, Serialrs232 Serial rs232

Red ZigBee Red Http

FIGURA 35: Esquema arquitectura de componentes de sistema
(Fuente: Elaboracion propia)

8.2.3 Arquitectura de Software

La arquitectura de software corresponde a la presentacion de un conjunto de
elementos estaticos, propios del disefo intelectual del sistema, que definen y dan
forma tanto al codigo fuente, como al comportamiento del software en tiempo de
ejecucion.
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El disefio se implementara mediante modelos graficos segun las recomendaciones de
la arquitectura de software del modelo de vistas 4+1 (Kruchten, 1995). Este modelo
describe la arquitectura del software usando cinco vistas concurrentes. Tal como se
muestra en la Figura n°® 36, cada vista se refiere a un conjunto de intereses de

diferentes Stakeholders del sistema.

e La vista logica describe el modelo de objetos del disefio cuando se usa un
método de disefio orientado a objetos.

e La vista de procesos describe los aspectos de concurrencia y sincronizacion
del disefio.

e La vista fisica describe el mapeo del software en el hardware y refleja los
aspectos de distribucion.

e La vista de desarrollo describe la organizacion estatica del software en su
ambiente de desarrollo.

e La vista de escenarios se refiere a la interaccion del sistema con los usuarios

Usuarios finales Programadores
Funcionalidad Adminisiracion del software
: Vista de
Vista Logica -
%9 — Desarrolio
Escenarios )
A

Vista de Procesos - - Vista Fisica
:’:3,':,‘,’ :;:: Ingenieros doTsmo mas
Escalabilidad opologla
Comunicaciones

FIGURA 36: Esquema Modelos de “4+1” vistas
(Fuente: Kruchten, 1995)

Los modelos son presentados por vistas o diagramas, con notaciones graficas como

el Lenguaje de modelado unificado (UML).
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8.2.3.1 Vistas de arquitectura de software

Vista de Escenarios: Diagrama Casos

de uso del Sistema (Simplificado)

UML:

uc Use Case Model /

Consultar monitoreo
de Mediciones en
tiemoo Real

e

\

Recibir Alerta de

-

Observatorio Medioambiental

Capturar datos de
sensor

«invokesy
AN

Comunica datos

«invokes»

alguna condicién de riesgo.

Usuario riesgo via Twitter \
\
\
\
«invokes»
\
|
Almacenar datos de
Coqs_ultar ______ i mediciones en BD
mediciones «invokes»
historicas
Descripcion:

En la vista de escenarios, se presenta la relacion que se establece entre el usuario
del sistema y las funcionalidades que ofrece la aplicacion. En particular se explicita
que el usuario interactia mediante tres funcionalidades.
La primera corresponde al monitoreo de las variables ambientales en tiempo real,
mediante un mapa de posicion de los sensores de medicion y su respetiva condicion
de estado. La segunda funcionalidad corresponde a la visualizacion de los datos
historicos de las variables, segun un periodo de consulta (dia o semana) para cada
nodo de medicion. Esta informacion estara desplegada en un gréfico. Y la tercera

funcionalidad corresponde al sistema de alerta y aviso al usuario via Twitter de

FIGURA 37: Esquema vista Escenarios (Fuente: Elaboracion propia)
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Vista Logica: Diagrama de Clase/Funciones

UML:
class vista desarrollo

CAPA PRESENTACION

| I
| |
| e I
| Vista vista Vista :
: Monitoreo principal monitoreo I
| Tiempo Real historico 1
| |
| I
| |
| I
| |
| Funcion @ |
I alerta mapa :
|
| I
| I
| |
| I
| |
| I
. i |
: Funcion @ Funcion @ Funcwp |
| conexion api posicion Constgll I
| | GoogleMap nodo mapa graficos |
| I
| |
e I
[mm e e e N e e e e e e -
CAPACONTROLADOR

Funcion @

envio Datos Servidor
Websocket Web

T

Funcion @

Funcion @ Funcion @ Funcion @
recepcion alerta riesgo conexion
datos APITwitter

CAPA MODELO DE DATOS

|
| |
|
rocess» !
| «p! ) §
! e Funcion |
5 : Persistencia |
1 comunicacion
| datos dateg I
! |
! |
! |
|
|
|
: «process» !
| Funcion captura BD Nodo % :
| datos Medicion |
| |
! |
|

Descripcion:

Esta vista de desarrollo presenta a las funciones que participan en cada uno de los
modulos y componentes del sistema. Especificamente la idea es visualizar a un
mayor nivel de detalle, la operaciones o funciones (JavaScript) que permiten cumplir
con los requerimientos definidos previamente. Estas funciones se relacionan con
actividades de captura, procesamiento y envié de datos (componente medicién),
recepcion de datos, persistencia de datos, sistema de alerta, conexion con APl y
servidor web (componente controlador) y funciones dedicadas a presentar la
informacion ya sea en el mapa de posiciobn o mediante graficos histéricos via

interfaces web.

FIGURA 38: Esquema vista Logica (Fuente: Elaboracion propia)
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Vista de Desarrollo: Diagrama de componentes general

cmp vista componentes

[ m—m e - —
1 CAPA PRESENTACION :
|

I
: ) €|
H Componente de Presentacion |
| |
| |
| |
| - L — — |
| I
| |

|
I I
| ) | I I |
| Componente GoogleMap Ref : | Ref |

|
| | |

| http 1
| —
! Q ] |
1 | |
|
! 1

! N Ketio 1 N |
| \ Ssocketiojs | socketiojs |
! T

|
b e e N———mm e —— — S

__________________________________________________ R

~ VZ ':
| V2 |
! s
| |
| |
| . 9|
| omunicaciones |
| |
| 1

I
: Componente Servidor Twitter |
| |
| |
[ ol Ref !
| Twitter.js € |
| |
I 0 !
| |
| |
| |
| I
| |
| |
__________________________________________________________________ a
r i
| Mongoose,js :
| = |
| {] Serialjs {] :
| Componente de Mediciones Componente de Datos I
: I
| |
| |
| - I
| — = |
| |
| |
| I
| |
| |
b e e ., ., e, ., ., ., ., |

Descripcion.

En esta vista, se visualizan los cuatro componentes de software que componen al
sistema y su interaccion con los componentes externos (APl GoogleMap y Twitter).
Ademas, se puede apreciar la arquitectura denominada cliente pesado, en donde
el cliente web asume responsabilidades de procesamiento relevante en el sistema.
Cada componente contiene una serie de moédulos que cumplen diferentes tareas,
por ejemplo, la de captura y transmisién de datos (componente de medicion), la
comunicacién en tiempo real, servidor web, persistencia de datos, alerta Twitter
(componente controlador y comunicacion) y los mddulos del componente
presentacion, por ejemplo, el de preparacion de datos para mapas, graficos y sus

respectivas vistas o témplate.

FIGURA 39: Esquema vista Desarrollo (Fuente: Elaboracion propia)
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Vista Fisica: Diagrama de Despliegue

UML.:

deployment vista fisica/

Servidor de Aplicaciones E

Componente 3:]

Servidor Datos de
Medicion (sensores)

ZegBee/SerialRS232

Presentacion

Cliente web 3

Componente 3:]
de Mediciones g"”:P‘I)ngme g] Nav\;evgzdor g]
ontrolador y ) e
Comunicaciones http/Websocket/Tcp-ip
Cliente 3:]
Componente 3:] Twitter
de Base de

Datos

http
http http

Servidor Twitter Servidor GoogleMap

API Twitter @ API @

GoogleMap

Descripcion:

El diagrama de despliegue identifica la presencia de los tres nodos principales que
participan en el sistema.

El primero corresponde a un nodo servidor de mediciones que captura los datos
ambientales proveniente de los sensores y que son enviados al nodo central.

El nodo central se encarga de recibir la informacion del nodo de mediciones (actla
como cliente) para luego almacenar los datos en una Base de Datos local y
posteriormente enviar los datos (actia como servidor) al nodo cliente via
WebSockets. Ademas, el nodo central interactua con el nodo servidor de Twitter
para enviar una alerta de riesgo via su API.

También se presenta el nodo cliente web, que despliega las vistas de monitoreo de
datos en tiempo real e historico y ademas se conecta con la APl de GoogleMap
para presentar la informacion mediante un mapa de posicion utilizando las

coordenadas de las estaciones de medicion.

FIGURA 40: Esquema vista Fisica (Fuente: Elaboracion propia)
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Vista de Procesos Diagrama de Secuencia

UML1:

sd vista proceso consultar medicion tiempo real/

(nodo sensor) .
medicionesen

tiempo real

Componente vista Componente Vist Componente componente Componente
principal Monitoreo Tiemp MAPA tiempo real comunicacion Medicion de dato:
Usuario Real tiempo real
! T T T T
! 1 1 1 1
| 1 1 1 1
! 1 1 1 1
! 1 1 1 1
| 1 | | |
I I I
Consultar ! ! !
medicionesen ] : :
tiempo real Consultar : :
I
I
I

(nodo sensor) Consy!tar
medicion
tiempo real Consultar
(nodo sensor) medicion tiempo g
real(nodo sensor) o

Consultar medicion|
tiempo real(nodo
sensor)

medicion OK()

Consulta graficos
medicion historico
(periodo, nodo

sensor) Consulta grafico
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(periodo, nodo
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-
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. I
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] I
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(@ | |

T I I
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(@ 1 1 1
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_U< 1 1 1 1

- I I I I

! 1 1 1 1 1
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Componente vista Componente vista Componente Componente Componente base|
principal imonitoreo historicd construccion persistencia datos de datos
Usuario gr=ied

| T T
| | |
| | |
| | |
! 1 1
| 1 1
1 1 |
I
I
1

Consulta grafico de
medicion historica
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de medicion
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o
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-
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-
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FIGURA 41: Esquema vista de Procesos (Fuente: Elaboracion propia)



UMLS:

sd vista procesos recibir twitter/

X

Componente
Cliente Twitter

Twitter

Componente API

Componente
Alerta Twitter

Componente
comunicacion
tiempo real

Componente
medicion de dato

Usuario
I

| Consulta aviso riesgz&

Consulta aviso riesgo

Consulta aviso riesgo

_gMensaje aviso OK()
Rl

Consulta aviso riesgo

Consulta aviso riesgo

_gMensaje aviso OK()
Rl

_gMensaje aviso OK()
<%

_gMensaje aviso OK()
Bl

Mensaje aviso OK()
-

o

e
B

8.2.3.2 Descripcién de Componentes de software

Componente
SW

Modulo

Descripcion

Componente

relacionado

Componente de

mediciones

Captura de datos

Contiene la légica de
captura de los datos en
el microcontrolador
Arduino (puerto
analdgico) y su
respectivo

empaquetado

Comunicacion

de datos

Comunicacioén de

datos

Contiene la logia de
envio mediante el
puerto de

comunicaciones

Componente
Controlador y

comunicaciones

Componente
Controlador y

comunicaciones

Comunicacioéon

tiempo real

Contiene la l6gica para
recibir los datos desde

sensores y ademas de

Componente de

mediciones
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enviar los datos
mediante WebSockets

al cliente

Persistencia de datos

Contiene la logica de
preparacion de datos y
conexion con base de

datos

Comunicacion

tiempo real

Alerta Twitter

Contiene la logica de
decision de para la
generacion de alerta
de de

mediciones

riesgos

Comunicacion

tiempo real

Servidor web

Contiene la l6gica para
el despliegue de la
informacion mediante
un servidor web, con su
respetivo routing vy

seguridad.

Comunicacion
tiempo real
Persistencia de

datos

Componente de

Base de datos

Contiene los registros

Persistencia de

datos de las mediciones datos
para su consulta
Componente Construccién Mapa | Contiene la l6gica de Comunicacion

presentacion

preparacion y
conexion con librerias,
imagenes y API para
el despliegue de la

informacion

tiempo real
API GoogleMap

Construccion

Gréficos

Contiene la logica de
preparacion y
conexién con librerias

imagenes

Persistencia de

datos

Vista principal

Contiene la logica para

mostrar la vista

Servidor web

Vista Tiempo
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principal.

real e Histéricos

Vista Tiempo real

Contiene la l6gica para
mostrar la vista de los
datos en desplegada
en mapa en T.R

Construccion

Mapa

Vista Historicos

Contiene la l6gica para
mostrar la vista de
datos historicos
mediante grafico.

Construccion

Graficos

Componente

servidor Twitter

API Twitter

Contiene la l6gica de
autentificacion y

conexiéon con API

Comunicacion

tiempo real

Componente

servidor

APl GoogleMap

Contiene la l6gica de
autentificacion y

conexiéon con API

Construccion

Mapa

GoogleMap

TABLA 11: Componentes de software (Fuente: elaboracién propia)

8.2.3.3 Descripcién de conectores de software

Componentes

Conector

Descripcion

Componente de
mediciones
conectado con

componente Controlador

Libreria serialport
NodeJS

Libreria Net
NodeJS

Estos conectores permiten
comunicar a los componentes
de medicion y controlador
mediante librerias externas a la

plataforma NodeJS

Componente Controlador
conectado a base de

datos

Libreria MongoDB
de NodeJS

Libreria que permite conectar
una aplicacion NodeJS con una

base de Datos MongoDB

Componente Controlador
conectado a Componente

servidor Twitter

Libreria Twitter de
NodeJS

Libreria de NodeJS que permite

conectarse a la API de Twitter

Componente Controlador
conectado a Componente

presentacion

Libreria socket.io
de NodeJS

Libreria http y
Express de NodeJS

Libreria de NodeJS que permite
conectarse a mediante
protocolo de WebSockets a un

cliente web
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Componente

presentacion conectado a

Componente servidor

GoogleMap

Libreria JavaScript
gue permite
conectarse a API

GoogleMap

Libreria de JavaScript que

permite conectarse a la API

TABLA 12: Conectores de software (Fuente: elaboracion propia)

8.2.3.4 Matrices de Trazabilidad

RN, RF, RNF

Modulos de SW

RN1

RN2

RN3 | RN4

RF1

RF2

RF3

RNF1

RNF2

RNF3

M1: Captura datos

X X

M2: Comunicacion
dato

X X X

M3: Persistencia
dato

M4: Base de datos

x| X| XX

M5: S.
Comunicacion TR

M6: Alerta Twitter

M7: Servidor web

M8: C.
Comunicacion TR

M9: Graficos

M10: Mapas

M11: Vista
principal

M12: Vista Tiempo
real

X X

X XXX

M13: Vista
historicos

X

X

X

TABLA 13: Matriz de Trazabilidad Mddulos SW vs Requisitos RN, RF, RNF

(Fuente: elaboracién propia)

Moédulos SW

Nodos HW

P
N <Z
<
<
o<

~<Z

o

o<

Wk

medicién

N1: Servidor datos de

de aplicacién

N2: Servidor/Clientes

N3: Cliente Web

N4: Servidor
GoogleMap

N5: Servidor Twitter

X

TABLA 14: Trazabilidad Nodos HW vs Mdédulos SW (Fuente: elaboracion propia)
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8.2.3.5 Detalles de Implementacién de software y tecnologia utilizada

Para el desarrollo de esta aplicacion se han considerado diferentes lenguajes de
programacién, sistemas de bases de datos y librerias de comunicacion y
representacion grafica. Asi como diferentes entornos de desarrollo.

En cuanto a lenguajes de programacion se utilizaran tres lenguajes de programacion,
uno para los nodos de servidor de aplicaciones y cliente web mediante JavaScript
implementada a través de Node.js. El segundo lenguaje se utilizar4 para la capa de
presentacion basado en HTML y el tercer lenguaje utilizado para el servidor de
mediciones, en este caso el lenguaje para Arduino, especificamente lenguaje C.

A continuacién, se describen cada una de las tecnologias de software que se utilizara.
Node.js: Herramienta lanzado en 2009, utiliza la maquina virtual V8 de Google, la
misma que se utiliza en el navegador Google Chrome, para ejecutar codigo JavaScript
del lado del servidor. Se basa en la programacién orientada a eventos, cada vez que
se realice una conexion, se reciban datos o se cierre una conexidn se produce un
evento.

Express js: Es una framework de desarrollo de aplicaciones web minimalista y flexible
para Node.js que ofrece un router de URLs, facilidades para integrar motores de
plantilla y middleware. Con estas caracteristicas, entre otras, este framework facilita
el desarrollo de aplicaciones y/o API's (Application Programming Interface) en
Node.js.

MongoDB: Es un sistema de bases de datos no relacional lanzado en 2009 de codigo
abierto que opera bajo la licencia GNU AGPL v3.0.En un sistema de base de datos
no relacional la informacién no se almacena en tablas sino en documentos en BSON
(Binary JavaScript Object Notation) que es una representacion binaria de JSON
(JavaScript Object Notation) con un esquema dinamico, la estructura es mutable en
cualguier momento, haciendo que la integracién de datos en algunos contextos sea
realmente rapida y facil. Una de las ventajas de MongoDB reside en que las consultas
se hacen utilizando una sintaxis similar a la utilizacion de objetos en JavaScript.
Chart.js: Lalibreria Chart.js es una de las grandes bibliotecas de JavaScript en linea,
la cual ayuda a plasmar datos usando el elemento canvas de html5 para dibujar
gréficos y tablas. Funciona con html5 por lo que soporta la mayoria de los browsers
modernos, incluso funciona en dispositivos moviles. No depende de librerias externas

y pesa tan solo 4.5kb. Chart.js es una libreria open source bajo licencia MIT.
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8.2.4 Arquitectura de Hardware

8.2.4.1 Descripcién de la arquitectura de hardware

La arquitectura propuesta para la red de nodos de medicion estd basada en dos
unidades que recolectan los datos de medicion, para luego ser acondicionadas para
su transmision. Cada nodo dispone de tres sensores (sensor de audio, CO2 y de
posicion GPS), que son conectados a una unidad de control de tipo Arduino, junto con
su respectiva interfaz de comunicacion inaldmbrica basada en tecnologia zigbee o en
su defecto wifi.

Los nodos de medicion son coordinados por la estacién de aplicaciones que dispone
de un dispositivo receptor de las sefiales y ademas proporciona la identificacién para

cada emisor.

Nodo de Medicién 1

Unidad

| Sensor Comunicaciones !
|| CalidadAire \ Unidad Control !
Sensor \, o8 ! }
Sonido £ : o
5 PR e
Sensor  / ¢ e, Un.lda§
Posicion ! "l Comunicaciones
i ! (Coordinador)

Cliente Datos/
Servidor Aplicacion

Enlace inalambrico

Nodo de Medicién 2 .

Sensor Comunicaciones}
Calidad Aire |
| S ———

Unidad Control

Sensor
Sonido
—

Sensor |/
Posicidn
N—

FIGURA 42: Esquema arquitectura de hardware
(Fuente: Elaboracion propia)
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8.2.4.2 Descripcion de Componentes de hardware

Componente: Unidad de Control

i i “oma T ELEE]
reinicio cemN g m

o O B
E *?
el iE 3 DIGITAL (PW~) B & |

Conector & = % (_,, i\ De depuracién

e UNO
1] S g, I ) R ’"‘.

Circuitos de _ [
Serie A USB = 3 s L De MCU (ICSP)

Entrada
7-12VDC

Pines auxiliares y de alimentacién Entradas de convertidor analégico a digital (ADC)

FIGURA 43: Imagen de controlador Arduino Uno
(Fuente: http://arduino.cl)

La unidad de control se encarga de servir como gateway entre las sefales
analdgicas o digitales proveniente de los sensores y las sefales de datos de los
protocolos de comunicacion.

Esta unidad recepciona la data de los puertos analégicos, la procesa para tener
informacion acondicionada y la trasmite por la el protocolo serial hasta la unidad de
comunicacion.

La implementacién de esta unidad se realiza mediante un microcontrolador Arduino

de tipo UNO, muy conocido en proyectos de IoT.

Componente: Unidad de Comunicacion

.

FIGURA 44: Imagen de unidad de comunicacion DTK Zigbee
(Fuente: http://www.dtk-electronics.com/)
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La unidad de comunicacién que se utilizar4 corresponde a sistema inalambrico
basado en protocolo Zigbee. Este dispositivo cuenta con la posibilidad de
transformar la sefial zighee a sefial de protocolo serial RS232. Su alcance, segun

el fabricante es de 1600 metros y tiene la posibilidad de organizar una red donde

se pueden configurar nodos coordinador y router.

Topologia de la Red ZigBee:

La topologia utilizada es estrella en donde se dispone de un nodo coordinador que

esta rodeado de dispositivos como se muestra en la Figura 40. Se puede
configurar facilmente. Puede soportar hasta 6000 dispositivos. Pero también hay
algunas limitaciones: si coordinador no puede trabajar debido a algin problema
técnico, entonces toda la red falla, ya que todo el trafico pasa por el coordinador
de la estrella. En conclusion, esta topologia no ofrece una transmision fiable.

Parametros electronicos:

- Voltaje de entrada Estandar: DC 5-12V

- Rango de temperatura: -40C ~ 85C

- Velocidad del puerto serial: 9600 bps, 19200 bps, 57600 bps, 115200 bps

- Radio frecuencia: 2.4G (2460MH2z)

- Protocolo inalambrico: Zigbee2007

- Distancia visual: 1600 Metros

- Corriente de trabajo Envio: 150mA (Max.) 100mA Recepcion: 55mA (Max.)
- Sensibilidad del receptor: -110 dBm

- Chip: CC2530F256,256KFLASH

- Punto configurable: Se puede configurar como coordinador, enrutador

- Predeterminado: enrutador, ID PAN = 0x199B, Canal de radio = 22 (2460MHz)
- Interfaz: RS232 (D- /B, D-/ A, GND)
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Componente: Sensor de Gas

FIGURA 45: Imagen Sensor MQ-7
(Fuente: http://wiki.seeed.cc/Grove-Gas_Sensor-MQ7/)

Los sensores de gas de la serie MQ-x son sensores analdgicos por lo que son
faciles de implementar con cualquier microcontrolador. Estos sensores son
electroquimicos y varian su resistencia cuando se exponen a determinados gases,
internamente posee un calentador encargado de aumentar la temperatura interna y
con esto el sensor pueda reaccionar con los gases provocando un cambio en el
valor de la resistencia. El calentador dependiendo del modelo puede necesitar un
voltaje entre 5 y 2 voltios y una corriente de 150mA, el sensor se comporta como
una resistencia y necesita una resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito y con
este hacer un divisor de tencién y poder leerlo desde un microcontrolador.

Debido al calentador es necesario esperar un tiempo de calentamiento para que la
salida sea estable y tenga las caracteristicas que el fabricante muestra en sus
datasheet, dicho tiempo dependiendo del modelo puede ser entre 2 a 3 minutos.
En el mercado, generalmente los sensores MQ se encuentran en médulos, lo que
nos simplifica la parte de conexiones y nos facilitan su uso, solo basta con alimentar
el médulo y empezar a leer el sensor, estos modulos también tienen una salida
digital la cual internamente trabaja con un comparador y con la ayuda de un
potenciometro podemos calibrar el umbral y asi poder interpretar la salida digital
como presencia 0 ausencia del gas.

La diferencia entre los distintos tipos de sensores MQ es la sensibilidad a cierta
gama de gases, mas sensibles a algunos gases que a otros, pero siempre detectan
a mas de un gas, por lo que es necesario revisar los datasheet para escoger el

sensor adecuado para nuestra aplicacion.
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Componente: Sensor de Posicion (GPS)

FIGURA 46: Imagen Sensor GPS Neo-6M
(Fuente: http://www.naylampmechatronics.com)

El modulo GPS en su modelo GY-GPS6MV2 viene con un modulo de serie U-Blox
NEO 6M equipado en el PCB, una EEPROM con configuracién de fabrica, una pila
de boton para mantener los datos de configuracion en la memoria EEPROM, un
indicador LED y una antena ceramica. También posee los pines o conectores Vcc,
Rx, Tx y Gnd por el que se puede conectar a algin microcontrolador mediante una
interfaz serial. Para que nuestro modulo GPS funcione adecuadamente se
recomienda hacer las pruebas en un ambiente abierto o cercano a la ventana para
una correcta recepcién de la sefial. Segun el fabricante el médulo tiene una
precision de 2,5 metros.

Cabe indicar que nuestro médulo GPS también se puede alimentar con una tension
de 3.3V ya que posee un regulador integrado dentro de si con un consumo de
40mA.

El médulo GPS posee una velocidad de 9600 baudios que es la velocidad por la
gue viene configurado por defecto.

Los datos que emitidos por el médulo GPS siguen el protocolo NMEA (siglas de
National Marine Electronics Asociation), las cuales deben ser convertido a formato

de latitud y longitud mediante una libreria que proporciona Arduino.
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Componente: Sensor de Sonido

FIGURA 47: Imagen Sensor Sonido LM393
(Fuente: http://www.naylampmechatronics.com)

Este modulo esta conformado por un micréfono electro modelo CZN-15E, el cual es
sensible a la intensidad sonora ambiental.

La salida del médulo es dual, en donde por un lado se tiene una sefial analdgica
corresponde a una sefial de tension que va desde los 0 a 5 volts, y por otro lado
una salida digital de 2 estados (0 o0 1 l6gico) segun un umbral establecido mediante
potenciometro. Ambas salidas pueden ser leidas mediante cualquier entrada
analdgica de microcontroladores.

Caracteristicas:

+ Alimentacion: 5V DC

* Permite detectar la intensidad de sonido del entorno

* Posee un orificio de instalacion para facilitar su uso y montaje

* Incorpora LED Indicador de alimentacion y LED Indicador de salida digital
+ Conexion de 4 hilos

* Dimensiones: 35 x 15 x14 mm

8.3 Desarrollo Plataformas

La etapa de desarrollo de la plataforma considera dos actividades principales, estas
son la construccion de la plataforma de medicibn compuesta por los nodos de
sensores, unidad de control y comunicacion. Y también la plataforma de monitoreo
con sus funciones de visualizacion en tiempo real, registro historico y sistema de

alarma.
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8.3.1 Plataforma de Medicién

8.3.1.1 Montaje de nodos de medicion

Sensor Gas
MQ-7 Unidad
ZigBee

Sensor
Sonido
LM393

Sensor

R T Posicion

7
/7
Alimentacién Zigbee I Sefial Analdgica

Neo-6M

Sefial Analdgica

Sefial serial S |

Bateria
12v/2A

Alimentacion uC

Alimentacién sensores

Alimentacidn GPS

FIGURA 48: Esquema conexiones nodo medicion (Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede apreciar en la figura n°48, se disponen todos los componentes que
constituyen el nodo de medicién, es decir sensores, unidad de control y comunicacion.
La alimentacion del nodo se realiza mediante una bateria de 12 volt/ 2 ampere,
ademas el nodo puede contar con energia de red mediante un trasformador y 220
AC/12 CC.

En cuanto a la conexion de los sensores (gas y sonido) se puede comentar que utilizan
el puerto analogico (pines A0 y A4) respectivamente. Respecto a la conexion del GPS,
se realiza mediante los pines digitales 3y 4 que deben ser reconfigurados virtualmente
mediante la libreria serial para transformarlos en pines de comunicacién serial. La
unidad de comunicacion utiliza los pines 1y 2 que son los pines Tx y Rx que dispone
el microcontrolador para a comunicacion serial nativamente. Los voltajes de
alimentacion de los dispositivos son de 5 volts (sensor gas y sonido), 3.3 volts (sensor
gps) y 12 volts antena zigbee.

A continuacién, se muestran imagenes del montaje del nodo de medicién en su

respectiva caja de proteccion.
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FIGURA 49: Fotografias de montaje y prueba moédulo de medicion
(Fuente: Elaboracion propia)

En la imagen superior izquierda y derecha se puede apreciar los componentes
utilizados, los cuales estdn montados en una caja de proteccion. En la imagen inferior

se puede apreciar el médulo montado con la antena y el tripode para mediciones en

terreno.

FIGURA 50: Fotografias de médulo de medicion (Fuente: Elaboracion propia)
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8.3.2.2 Implementacion de mddulo de capturay envié de datos

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>

TinyGPS gps;
SoftwareSerial ss (4, 3);

static void smartdelay (unsigned long ms);

static void print_float (float val, float invalid, int len, int prec);

static void print_int (unsigned long val, unsigned long invalid, int len);
static void print_date (TinyGPS &gps);

static void print_str (const char *str, int len);

const int MQ_PIN = AQ;

const int MQ_DELAY = 2000;

const int SO_PIN = A1,

void setup ()

{
Serial.begin(57600);
ss. begin (9600);

}

void loop ()
{

float flat, flon;

unsigned long age, date, time, chars = 0;

unsigned short sentences = 0, failed = 0;

static const double LONDON_LAT =51.508131, LONDON_LON = -0.128002;

gps. f_get_position (&flat, &flon, &age);

print_float (flat, TinyGPS::GPS_INVALID F_ANGLE, 10, 6);

Serial.print(",");

print_float (flon, TinyGPS::GPS_INVALID F_ANGLE, 11, 6);

gps. stats (&chars, &sentences, &failed);
print_int (chars, OXFFFFFFFF, 6);
print_int (sentences, OXFFFFFFFF, 10);
print_int (failed, OXFFFFFFFF, 9);
Serial.printIn();

smartdelay (1000);

}

static void smartdelay (unsigned long ms)
{

unsigned long start = millis ();

do

{

while (ss. available ())
gps. encode (ss. read ());
} while (millis () - start < ms);

}
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static void print_float (float val, float invalid, int len, int prec)

if (val == invalid)
{
while (len-- > 1)
Serial.print(*");
Serial.print(* );
}
else
{
Serial.print(val, prec);
int vi = abs((int)val);
int flen = prec + (val < 0.0? 2: 1);
flen += vi >= 10007 4: vi >= 100? 3: vi >= 10? 2: 1,
for (int i=flen; i<len; ++i)
Serial.print(* *);
int raw_adc = analogRead(MQ_PIN);
int son_adc = analogRead(SO_PIN);

/I Convertimos los datos a decibeles

long x=10*val;

long y=100%*x;

double z=log10(y);

double decibeles=10*z,;
Serial.print(so_adc);
Serial.print(raw_adc);
Serial.printin(decibeles);

}
smartdelay (0);

}

static void print_int (unsigned long val, unsigned long invalid, int len)
{
char sz [32];
if (val == invalid)
Stl’pr (" "' "*******");
else
sprintf (sz, "%ld", val);
sz[len] = 0;
for (int i=strlen(sz); i<len; ++i)
sz[i]=""
if (len > 0)
sz[len-1] ="
Serial.print(" ");
smartdelay (0);

FIGURA 51: Esquema implementacion modulo de captura y envio de datos

(Fuente: Elaboracion propia & https://www.luisllamas.es/localizacion-gps-con-
arduino-y-los-modulos-gps-neo-6/)
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8.3.2 Plataforma de Monitoreo

La plataforma de monitoreo es el nucleo principal del sistema, ya que se encarga de
recibir la informacion proveniente de la plataforma de medicién y preparar la data para
ser almacenada en la base de datos, ademas de enviar via WebSockets a los clientes
web la informacion disponible, crear un servidor web y conectarse a la APl de Twitter.
Esta plataforma dispone de variados modulos de software, que se presentan a

continuacion.

8.3.2.1 Implementacion moédulo servidor web

El médulo servidor web permite proporcionar un sistema de comunicacion basado en
el protocolo http de la capa de aplicaciones del modelo OSI.

Las funciones que posee el modulo consideran la apertura de un socket de conexiéon
para el puerto 3000, donde puede atender a mdultiples clientes (computadores y
moviles), mediante peticiones http.

El médulo servidor web se encarga ademas de servir los archivos estaticos HTML que
componen el médulo de vistas. Para eso, utiliza la libreria express, el middleware que

permite hacer ruteo de direcciones al estilo API Rest.

Servidor Web Clientes de Web

Request

Response

:

Cargar libreria express, http

Crear socket de conexion

Escuchar en socket: 3000

Routing de peticiones http

FIGURA 52: Esquema maodulo servidor web (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en laimagen, el servidor incorpora la funcionalidad de cargar
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las librerias de comunicacién, luego crear el socket y abrirlo ademas de establecer un
sistema de routing que permita acceder a las rutas de las vistas disponibles. Vista
principal (index.html), vista monitoreo tiempo real (real.html) y monitoreo histérico
(histérico.html).

Respecto a la implementacion del servidor basico, que incorpora las funcionalidades
descrita, se presenta un extracto del codigo para el modulo servidor web.

/lcargar librerias de comunicacion y creo servidor con express
var express=require(‘express’);

var app = express ();

var server = require(‘http’). server(app);

/lestablecer middleware para acceder a directorio pubico de vista

app.use(express.static(‘public’));

//Routing de peticiones del navegador mediante método GET

app.get('/ function(req,res){
res.sendfile(__dirname+'public/index.html’); //ruta pagina principal
D;

app.get(‘/real.html’,function(req,res){
res.sendfile(__dirname+'public/real.html’); //ruta pagina monitor TR
D;

app.get(‘/historico.html',function(req,res){
res.sendfile(__dirname+'public/historico.html’); //ruta pagina histoérico

D;

//Poner a escuchar al socket

server.listen(3000,function(){
console.log("el servidor http arranco");
D;

FIGURA 53: Esquema cédigo moédulo servidor web (Fuente: Elaboracion propia)

Otro elemento relevante del médulo servidor web, es la seguridad, en este sentido se
considera como primera capa de seguridad una funcionalidad basica de control de
exploit en especial los relacionados con el “Directory Traversal” que se refiere al
acceso no autorizado de cualquier directorio padres sin control. Esta capa de

seguridad es ofrecida por el propio framework express.js
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8.3.2.2 Implementaciéon modulo comunicacion tiempo real

El modulo de comunicacion en tiempo real es el modulo matriz del sistema de
monitoreo ambiental, ya que se encarga de recibir la informacion del médulo de
mediciones y enviarla mediante protocolo WebSockets hasta el cliente web, para
lograr la comunicacion en tiempo real que corresponde a uno de los requerimientos
de este proyecto.

Para cumplir los objetivos planteados, el modulo debe incorporar las librerias de
comunicacion serial que corresponde al middleware con el bajo nivel. Ademas, la
libreria socket.io que permite establecer un canal virtual bidireccional permanente
entre el servidor y cliente como middleware de mas alto nivel.

Para lograr la comunicacién, ambos actores servidor y cliente deben disponer de la
libreria socket.io.js.

SERVER BROWSER

Node.js + Socket.io Socket.io.js

WRITING PATATO SOCKET READING DATA FROM JOCKET

~
@ SOCKET (Loay_/

S—s

Cargar libreria sockety serial

Cargar libreria socket

Abrir socket

Crear objeto serial y socket

Abrir objeto serial y socket Conectar con servidor

Recibir data serial Recibir data del servidor

Enviar data por socket Desplegar data

FIGURA 54: Esquema modulo comunicacion tiempo real
(Fuente: Elaboracion propia)

La implementacion del médulo de comunicacion en tiempo real se presenta a

continuacion.
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/ICargar modulo de comunicacion WebSockets y serial

var io = require ('socket.io"). listen(server);

var serialport = require('serialport’);

var Serialport = serialport.SerialPort;

/llconexién de WebSockets con cliente web

io.on(‘connection’, function (socket){
console.log("Alguien se conectd”);

)

/lcrear objeto serial para recepcién nodo de medicion

var myPort = new Serialport("COM5" {

baudrate:57600,
parser: serialport.parsers.readline("\n")

)

/lllamar al método myPort con la funcion onOpen de parametro
myPort.on(‘'open’,onOpen);

/lllama al método myPort con la funcion onData de parametro
myPort.on('data’,onData);

/I enviar data de sensores a cliente web via WebSockets

function onData(dato){
io.sockets.emit('lectura’, dato);

D;
/[funcion para abrir el puerto serial para lectura de data de sensores

function onOpen(){
console.log("Arduino conectado”);

¥
FIGURA 55: Esquema cédigo médulo comunicacién tiempo real
(Fuente: Elaboracion propia)
8.3.2.3 Implementacion modulo persistencia de datos

El médulo de persistencia esta encargado de almacenar en forma permanente la data
capturada por los sensores. Esta data almacenada permitira confeccionar los gréaficos
de mediciones histoéricas (dia y semana) que provee el sistema.

Para la confeccion del médulo de persistencia, se recurre al entorno MongoDB, que
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corresponde a un sistema de bases de datos NoSQL, el cual se basa en el
almacenamiento de colecciones y documentos, en vez de tablas y registros como los
sistemas relacionales.

En particular la organizacion del modulo es la siguiente.

. mongoDB
o nede

Leer JSON

"

Escribir JSON

. Cargar libreria mongoose
—

Conectar a BD MongoDB
Crear esquemas y modelo

Insertar documentos en BD
y Coleccion

Leer documentos de BD y

Coleccién

FIGURA 56: Esquema mddulo persistencia de datos (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede apreciar en el esquema, el médulo realiza varias funciones. Por
ejemplo, se debe cargar la libreria mongoose (ORM) que permite establecer un
middleware entre la aplicacion y la base de datos para transformar colecciones de
datos en objetos.

Ademas, se debe establecer la conexion con la base de datos, crear los esquemas y
modelos que permiten operar con los objetos JSON. Finalmente se incluyen las
funciones que permiten hacer lectura y escritura de documentos desde la base de
datos.

El objeto JSON, que se envia es del tipo clave: valor, en particular se indica la medida
del sensor y su respectivo valor numérico.

El modelo de datos se presenta a continuacion.
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Colecciones Documentos

~
/ Coleccidn: . o
{id: valor, medida: valor}
||
{Id: valor, medida: valor}
MongoDB: Sensores Sensor 2
— Coleccicn: {Id: valor, medida: valor}
Sensor 3

Coleccion:

| Promedio Hora {id: valor, promediohra: valor}

| Sensor 1

Coleccion: .
Promedio Hora {id: valor, promediohra: valor}

Sensor 2

\ Coleccion:

'| Promedio Hora {id: valor, promediohra: valor}

Sensor 3

Coleccion:
Promedio Dia {Id: valor, promediodia: valor}

Sensor 1

{id: valor, promediodia: valor}

Promedio Dia
| Sensor 2

\ Coleccion:
\ Promedio Dia {Id
Mo Sensor 3

:valor, promediodia: valor}

FIGURA 57: Esquema modelo de datos (Fuente: Elaboracion propia)

El cdédigo necesario para implementar el mdédulo de persistencia se detalla a

continuacion:

I/l agregar moédulo mongoose para la conexion entre NodeJS y MongoDB
var mongoose = require('mongoose’);

/lconexién a BD Mongo
mongoose.connect('mongodb://localhost/users', function(err){
if (err){
console.log(‘conectado a mongo');
telse {
throw err;
}

h;

/lcrear schemal para el primer nodo de medicion
Nodol = new mongoose.Schema({

medida: Number,
}{collection: 'nodol?});

/lcrear modelo del esquema 1
Nodol = mongoose.model(‘'users', Nodol);
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llcrear schema?2 para el promedio de datos de nodo de medicion 1
PromNodol = new mongoose.Schema({

promedio: Number,
}{collection: 'PromNodol'});

/lcrear modelo del esquema 2
PromNodol = mongoose.model('usersl’, PromNodol);

/linsertar datos en la BD users, colecciéon Nodol
Nodol.collection.insert({medida: dato}, function(err, response){
if (err) throw err;
D

/lleer datos de BD users, coleccién Nodol
Nodol.find(function(err, data){
if(err) {return console.error(err);}
if(data===null){
console.log('no hay datos’);

/Irecorrer la coleccion, eliminar el id y deja solo promedio para forma un paquete
de envio

var paquete=new Array();

data.forEach(function(element) {

paquete.push(element.medida);

D;
D;

FIGURA 58: Esquema cédigo modulo persistencia de datos
(Fuente: Elaboracion propia)

8.3.24 Implementacion de moédulo de Mapas

El médulo de mapa se encuentra alojado en el componente de presentacion. El
objetivo fundamental del médulo es desplegar en forma gréfica la informacion de
ubicacion del nodo de medicion georeferenciado y ademas la capacidad de monitoreo
de la condicion ambiental mediante una funcionalidad de alerta dinamica de estado
gue permite cambiar el icono de alerta del nodo, segun la condicidon normal o peligro.
Para la implementaciéon del médulo se debe interactuar con la API de GoogleMap, que
provee de diversas funcionalidades de presentacion adicional en el mapa, como incluir

iconos personalizados y mensajes dinamicos.
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Servidor GoogleMap

maps

L
wr\n/

| EnviaRef. Mapa
f Cargar libreria GoogleMap

Crear objeto Mapsy afiadir :
canvas

Agregar coordenadas

Cliente web GoogleMap

Crea sistemade alerta conicono §
dindmico

Agregar informacion
personalidad al icono

___________________________________________

FIGURA 59: Esquema moédulo mapas (Fuente: Elaboracion propia)

La implementacién del codigo base, se detalla a continuacion:

function crear_mapa () {

/llInsertar mapa centrado en coordenadas
var map;
var marker;
var mapOptions= {
center: new google. maps. LatLng (-33.4349083,-70.6170132),
zoom: 15,
mapTypeld: google. maps. MapTypeld. ROADMAP
}
map=new google. maps. Map (document. getElementByld("map"),
mapOptions);

/lcrear socket
var socket=io ();

/lescuchar en el socket y recibir el evento 'lectura’ desde el servidor
socket. on ('lectura’, function(data) {

document. getElementByld("pepe").value=data;
var a=-33.4352352,;
var b=-70.6150000;
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document. getElementByld("x").value=a;
document. getElementByld("y").value=b;

//Cambiar icono de mapa si hay alerta (sobrepasa un umbral definido)
if (data<umbral) {

var normal='"NORMAL;

document. getElementByld("juanito”).value=normal;

/[cargar iconol

var verde = new google. maps. Markerlmage (

'https://www.shareicon.net/data/128x128/2016/05/28/572079_valid_30x30.png’,
new google. maps. Size (30,30)

);
var a=-33.4352352;
var b=-70.6150000;
var place = new google. maps. LatLng (a, b);
marker = new google. maps. Marker ({
position: place,
title:"Nodo Medicion 1",
map: map,
icon: verde
D;
//Agrego mensaje alerta personalizado
google. maps. event. addListener (marker,"click”, showlInfo);
function showinfo () {
map. setZoom (16);
map. setCenter (marker. getPosition ());
var infowindow= new google. maps. Infowindow ({
content:"Medicion Sensor 1: "+data + " Condicion:
PELIGRO"

D;

infowindow. open (map, marker);

if (data>=umbral) {
var peligro="PELIGRO,
document. getElementByld("juanito”).value=peligro;
/[cargar icono2
var rojo = new google. maps. Markerlmage (
‘http://drhoffman.com/wp-content/uploads/2015/03/rss.png’,
new google. maps. Size (30,30)
);
var a=-33.4352352;
var b=-70.6150000;
var place = new google. maps. LatLng (a, b);
marker = new google. maps. Marker ({
position: place,
title:"Nodo Medicion 1",
map: map,
icon: rojo
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:

//Agrego mensaje alerta personalizado
google. maps. event. addListener (marker,"click”, showlInfo);
function showinfo () {
map. setZoom (16);
map. setCenter (marker. getPosition ());
var infowindow= new google. maps. Infowindow ({
content:” Sensor 1: "+data + " Condicion: PELIGRO"

D

infowindow. open (map, marker);

D
}

FIGURA 60: Esquema cédigo modulo mapas (Fuente: Elaboracion propia)

8.3.2.5 Implementacion mddulo de Graficos

El modulo de gréficos pertenece al componente de capa de presentacion que esta
basado en un patrén de cliente pesado.

Este modulo se encarga de recibir la informacion historica enviada por el servidor
(base de datos) mediante WebSockets para desplegarla ene graficos a través de
libreria “char.js”.

Para la implementacién del médulo, se requiere establecer una conexién con la base
de datos mongodb mediante WebSockets y recibir la data almacenada, en particular
los promedios obtenidos cada cuatro horas de medicion y los promedios de cada dia
para construir el grafico de monitoreo diario y semanal.

La libreria “char.js” posee variados tipos de gréaficos que permiten presentar la
informacion de las mediciones en forma adecuada para su lectura. En particular se ha
elegido graficos de barras para la presentacion.

El detalle de la implementacion del médulo base, se presenta a continuacion:

function histérico () {
/lcreo variable para socket
var socket=io ();
/lescucho en el socket y recibo data para graficar
socket. on (‘envio_mensaje’, function(data) {
/lagregar grafico con data (promedios coleccién lunes)
var ctx = document. getElementByld("myChart"). getContext('2d");
var myChart = new Chart (ctx, {
type: 'bar’,
data: {
labels: ["00:00", "4:00", "8:00", "12:00", "16:00", "20:00"],
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datasets: [{
label: '# Mediciones Promedio ultimas 4 horas',
data:data,-
backgroundColor: [
'rgba (255, 99, 132, 0.2)',
'rgba (54, 162, 235, 0.2)',
'rgba (255, 206, 86, 0.2)',
'rgba (75, 192, 192, 0.2)',
'rgba (153, 102, 255, 0.2),
'rgba (255, 159, 64, 0.2)'
1,
borderColor: [
'rgba (255,99,132,1)',
'rgba (54, 162, 235, 1)',
'rgba (255, 206, 86, 1)',
'rgba (75, 192, 192, 1)',
'rgba (153, 102, 255, 1),
'rgba (255, 159, 64, 1)'
1,
borderWidth: 1
1
h
options: {
responsive: false,
scales: {
yAxes: [{
ticks: {
beginAtZero: true
}
1
}
}
bk
hE
}

FIGURA 61: Esquema cédigo modulo Graficos (Fuente: Elaboracion propia)

8.3.2.6 Implementacion mdédulo de alerta Twitter

El médulo de alerta Twitter corresponde a la funcionalidad de la quinta capa revisada
en la arquitectura general del proyecto, que corresponde a la interaccion del sistema
con actores sociales.

La idea es que el sistema de monitoreo ambiental tenga la capacidad de interactuar
en forma dinamica con los interesados mediante él envié de mensaje de twitter cuando

los sensores detecten condiciones ambientales desfavorables.
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Para la implementacién del médulo, se desarrolla un cliente de la API de twitter que
permite mediante un proceso de autentificacion previa, poder interactuar con el
servidor Twitter leyendo twitter disponibles en la red o enviando twitter a una cuenta
especifica. En este caso una cuenta desarrollada para pruebas del sistema.

El sistema se activa si se sobrepasa un valor umbral de medidas de los sensores

definido previamente.

Servidor Web (cliente API Twitter) Servidor Twitter

EnviaTwitter

Cargar libreria twitter

Crear objeto twitter

[l Crear cliente Twitter (Token Key) J

Enviar tweet

Cliente
Twitter

FIGURA 62: Esquema médulo Twitter (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion de detalla la implementacién base del médulo:

/lagregar libreria Twitter para NodeJS
var Twitter = require(‘twitter’);
/ICrear objeto Twitter con informacion de APl y conexion cuenta

var cliente = new Twitter ({
consumer_Key: "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX',
consumer_secret: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX',
access_token_key: ")XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX',
access_token_secret: "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX'

}

N—r
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//Si valor sensores sobrepasan umbral definido de riesgo envia alarma con data a
Twitter
if (dato>umbral) {
cliente.post (‘statuses/update’, {status: 'PELIGRO: Valores riesgosos:' +
dato})
. then((tweet)=> {
console.log(tweet);
)
. catch((error)=>{
console.log(error);
)
}
FIGURA 63: Esquema cédigo modulo Twitter (Fuente: Elaboracion propia)

94.1.1 Implementacion de Interfaces gréficas y vistas

Las interfaces graficas son el medio de comunicacion principal del sistema con el
usuario. Estas interfaces, se componen de tres vistas web, compuesta por archivos
html5. A continuacién se muestra un esquema de interaccion entre el servidor las

vistas.

Vista Monitoreo
e s Tiempo Real

Servidor Web

Vista Principal

AN Vista Monitoreo
Historico

FIGURA 64: Esquema de vistas (Fuente: Elaboracién propia)
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La primera vista corresponde a una pagina de presentacion del sistema, en donde se
destaca el proyecto “Observatorio Medioambiental” perteneciente a la Universidad
Andrés Bello. Ademas, posee dos botones principales que permiten acceder a el
monitoreo ambiental en tiempo real y monitoreo historico.

La segunda vista consiste justamente en la pagina de monitoreo en tiempo real de las
condiciones ambientales. Esta vista presenta dos bloques principales, el primero
corresponde al area de mediciones en donde se presenta la informacion de los nodos
de medicion, en particular el valor de la medida, posicion del nodo y la condicién de
alerta. El segundo corresponde al area donde se incluye el mapa georeferenciado de
la posicién de los nodos con su respetivo icono de alerta con la informacién dinamica.
La tercera vista corresponde a la presentacién del monitoreo histérico. Esta pagina
presenta la informacion historia del promedio obtenidos por cada sensor con una
frecuencia de una hora. Los datos son presentados mediante gréficos de barra.
Ademas, se incluye los graficos de los promedios obtenidos para cada dia de la
semana. Cada péagina dispone de un botdn que permite retornar a la pagina principal,

si lo desea.

8.4 Pruebas

Las pruebas son una etapa fundamental en cualquier proyecto de hardware y
software, ya que permiten comprobar cada una de las funcionalidades particulares y
generales que permiten satisfacer los requerimientos de los interesados del proyecto.
En este sentido se establece un plan de pruebas orientadas a probar las
funcionalidades de los nodos de medicion, plataforma de monitoreo y sistema global.
De acuerdo con esto, el plan de prueba contempla test basicos que permiten hacer la
trazabilidad de la funcionalidad desde que se captura el dato de interés hasta que se
despliega al usuario. Ademas, se presentan algunos test adicionales que permiten
determinar el rendimiento de la aplicacion en cuanto a la capacidad de recibir
conexiones simultaneas y el tiempo de carga de la plataforma para ser concordantes
con el cumplimiento de los requisitos no funcionales de usabilidad e interoperabilidad.

Los test se detallan a continuacion.
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8.4.1 Set de pruebas

Test n°1l: Prueba captura y envi6 de datos desde Arduino

El objetivo de esta prueba es verificar la unidad mas basica de funcionalidad del
proyecto que considera la obtencion de data por parte de los sensores conectados en
el puerto analégico (Pines A0, A2) y digital (Pin D3 y 4) del microcontrolador Arduino
Uno.

La prueba considera la captura de datos para diversas velocidades de muestreo (100
ms, 500 ms, 1 s, 2 s) y envio por el puerto serial (Pines Tx: 1 y Rx: 2). En definitiva,
se configuro él envio de data cada 1 segundo con una velocidad de comunicacion de
57600 baudios en el puerto COM1 del microcontrolador. A continuacion, se muestra
los resultados del envié de datos presentados en la consola del monitor serial que trae

incorporado el IDE de Arduino.

Consola de Monitor IDE Arduino

3 ]

COM5 -

Nodo de Medicién 1 Enviar

€

3\ Sensor Unidad Control

MQ-5 )
S\ pin: A0, 12 Emid data

Cable serial-ush | 57600 baud

Sensor

Sonido ‘
—_—
‘ Sensor /

Posicion Pin: D3, D4

V] Autoscrol Snajuste denea v | | 57600 baudo v

FIGURA 65: Esquema de Consola monitor IDE Arduino (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede apreciar en la figura n°65, la unidad de medicion envia los datos por
el puerto serial y pueden ser visualizados en la consola de Arduino.

La razén que la tasa de envi6 de datos por el puerto serial (Un dato por segundo y
57600 baud) no sea mas alta, se debe a que no se requiere una actualizacion tan

rapida en el servidor debido a las caracteristicas de las variables medidas ya que no
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se producen grandes cambios en las condiciones ambientales en periodos de tiempo
pequefios y también una mayor tasa de transferencia genera un aumento de consumo

de energia en el sistema de comunicacion.

Test n°2: Prueba de la recepcién de data en plataforma de Monitoreo NodeJS

Esta prueba tiene como objetivo probar el middleware que proporciona la plataforma
NodeJS para interactuar con la comunicacion serial de bajo nivel. Para prueba se
utiliza el médulo serialport.js que permite leer datos desde el puerto serial virtual que
tiene incorporado el servidor para este caso el COMS5.

Para la implementacién en NodeJS, se debe crear un objeto serial de comunicacion
gue disponga de la configuracién de puerto y velocidad de la recepcidn, ademas crear
un evento de la recepcidn de datos y apertura y cierre del puerto.

Respecto a la recepcion de datos, se probaron tasas de la recepcion de 100 ms, 500
ms y 1 segundo, comportandose bastante bien la plataforma NodeJS.

Los datos recibidos de la plataforma de medicion son almacenados en el buffer que

dispone la aplicacion.

Recepcion de data en consola servidor
Nodel$

Nodo de Medicion 1

Sensor

Calidad Aire Unidad Control Envid data
57600 baud

Cable serial- usb
»

.
Trama de datos recibidos sensores
(cada 1 segundo)

FIGURA 66: Esquema de Consola Servidor NodeJS (Fuente: Elaboracion propia)

Como test adicional, se probaron la capacidad de recibir datos desde tres puertos

(COM 3, 4 y 5) en forma simultanea, para simular la recepcion de diferentes fuentes

119



de datos y observar el comportamiento del buffer al recibir data desde tres COM
diferentes, observando que la aplicacion es transparente y no presenta alteraciones
de ningan tipo al recibir mayor carga de flujo de datos por diversos puertos

simultaneos.

Test n°3: Prueba de persistencia de datos en mongodb

El test de persistencia permite verificar el proceso de almacenamiento en un medio
permanente la data capturada. Para esto se implementa una prueba bésica de
escritura de datos en la base de datos mongo, verificando la interoperabilidad con la
aplicacion NodeJS a través del mdédulo mongoose.js. Este modulo sirve como
middleware entre la base de datos y la aplicacion.

En el esquema, se puede apreciar el servidor de base de datos que abre la conexion
en el puerto 27017 y recibe datos desde la aplicacion NodeJS. Para la visualizacién
de la data almacenada se crea un cliente de mongodb y mediante la consola DOS, se

visualizan la data de los tres sensores capturados.

Consola Servidor MongoDB Consola Cliente MongoDB

a CAWINDOWS gstema2\cmd.eee - mangod - ol xe - mongo

Lee datos

—

/ /
Activado Servidor en Guardar datos ¥
puerto:27017

Muestra de coleccion
Servidor Web
S

sensorly su respectivo
FIGURA 67: Esquema de Consola Servidor Mongodb (Fuente: Elaboracion propia)

documentos con la clave
mediday valor

Como resultado de esta prueba, se puede comentar que el middleware de
comunicacion mongoose, es bastante trasparente en la comunicacion entre Node y

mongo. Los datos son almacenados adecuadamente en colecciones previamente
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creadas. Ademas, como prueba adicional, se pudo ver la capacidad de carga de datos
respecto a volumen, para esto se procedio a guardar un dia completo de data, es decir
casi 260.000 muestras, que seran la data basica que genera un nodo de medicion por
dia. Evidentemente solo es una prueba porque el sistema en funcionamiento solo

guardara los promedios cada cuatro horas y el promedio del dia.

Test n°4: Prueba de envié de datos en tiempo real a cliente web

Esta prueba permite verificar la parte mas importante del proyecto, que es €l envio en
tiempo real de los datos desde un servidor web a un cliente web, especificamente un
browser.

Para la implementacion de la prueba, se utiliza el middleware de comunicacion via
WebSockets dispuesto por el médulo de Node soket.io.js. Este modulo permite
abstraer toda la l6gica del protocolo push que requiere el saludo inicial a nivel de http
y la conexion posterior via tcp-ip.

Ademas, el médulo se integra facilmente en el documento html a través de un archivo

JavaScript.
Cliente Web (Monitor Google Chrome)
D Coms - bectumepesT7E. x (5 smama demiehdcs Mo X (), Gove - Sorvrdgus . X ¥ 00 Pregyamacibn » Ao 3 [* v x == - ol
MONITOR ‘ S gy
: TIEMPO .
Servidor Web REAL Do
iPuer‘to:3000 Sensor n°1
! (Gas CO):
Sen
_

Sistema de
Alerta
Condicion:

Posicion
Sensor:

Data recihida por
WebSockets

FIGURA 68: Esquema de Consola Cliente Web (Fuente: Elaboracion propia)

En el esquema se aprecia que el servidor web envia la data obtenida por los sensores
mediante un canal virtual permanente proporcionado por el protocolo WebSockets.

Esta data llega al navegador y se visualiza mediante la consola de Google Chrome.
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Se observa que los datos llegan con total integridad y velocidad. Ademas, se probaron

instancia de estrés para verificar si el aumento del flujo de datos generaba algun tipo

de desbordamiento o si se requeria actualizar la pagina para continuar la recepcion,

lo cual fue descartado debido al excelente comportamiento del sistema. Como prueba

adicional, se verificd la recepcion de datos en un browser de dispositivo movil,

obteniéndose resultado similar.

Test n°5: Prueba de visualizacion de datos en dashboard cliente web

Esta prueba tiene como objetivo verificar el despliegue adecuado en términos de

claridad de lectura, continuidad de envio y recepcion via web socket y consistencia de

datos. A través del objeto DOM se puede manipular los objetos html lo cual permite

desplegar adecuadamente la informacion renderizada. También se puede probar la

conexion de la interfaz con el api de GoogleMap. De acuerdo con esto, se observa

gue es necesario disponer de conexiéon de internet para la carga del programa lo que

influye en el despliegue del mapa y el icono de alerta. Respecto del flujo de

informacion, no se observa dependencia con la conexion de internet ya que el socket

continda funcionando adecuadamente.

Servidor Web

Cajas de texto que
indican medida,™
condicién de alerta y
posicién de nodo

http/WebSockets/tcp-ip

Interfaces graficas de monitoreotiempo real e histérico

[

MONITOREO TIEMPO REAL

Sensor n°1 (Gas CO):

50 34

STSTET
Condician:

PELIGRO

STSTOT
Candicion:

PELIGRO

[Posicion Sensor: Posicion Sensor:

Sensor n°2 (Gas CO): o

Icono
dindmico
Que cambia

segun
ICondicion de
alerta

REPORTE DE MEDICIONES HISTORICAS

REPORTE DIARIO

Barras de grafico de
promedios de datos
obtenidos cada 4

4 horas

FIGURA 69: Esquema de Dashboard (Cliente Web)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Respecto al despliegue de la informacién en el grafico, se puede observar que la
libreria char.js, permite desplegar y actualizar convenientemente el grafico historico.
La carga del grafico es rapida debido a que también recibe los datos via WebSockets
(cada segundo). Finalmente se verifica en todas las pruebas realizadas que la
trazabilidad del tiempo que fluyen los datos desde su captura hasta su despliegue se

mantiene en torno al segundo.

Test n°6: Prueba de envio de alerta a Twitter

La prueba de Twitter representa el fin del ciclo de funcionamiento de la aplicacion,
desde la captura hasta el aviso al usuario.

En este sentido, la prueba contempla verificar la sensibilidad que posee el sistema al
generar producirse una alerta y a su vez la velocidad con la que se recibe el mensaje
en la plataforma twitter. De acuerdo con las pruebas realizadas se puede mencionar
gue desde el momento que el servidor detecta la alerta, el periodo de respuesta
(recepcion del mensaje) es en promedio de 2 segundos. Ademas, se puede observar
gue el modulo Twitter.js proporcionado por node.js permite filtrar las alertas que posee
el mismo mensaje en cuanto al valor de medida. Esto es una medida de seguridad

gue se dispone contra el uso de Bot que generan mensaje indefinidamente.

Servidor Web

Interfaz grafica de la cuenta de Twitter del autor

+@

o €O

Mensaje de Alerta de
twitter indicandoel

mensaje y el valor de
lavariable censada

FIGURA 70: Esquema de Interfaz de Twitter (Cliente Web)

(Fuente: Elaboracion propia)

123



La prueba contempld la utilizacion de la cuenta de Twitter del autor de este trabajo.
En caso de que mas usuarios quieran acceder al sistema de alerta, solo deben
suscribirse a la cuenta y recibiran los mensajes. Evidentemente, esta funcionalidad

requiere de la conexion con internet.

Test n°7: Prueba de carga de plataforma

El objetivo de esta prueba es verificar la capacidad de respuesta que posee el servidor
web y servidor de bases de datos frente a solicitudes de clientes. En particular interesa
saber los tiempos de respuesta de los servidores, frente a diversos escenarios de
usuarios virtuales.

Para realizar las pruebas se utiliz6 la herramienta Jmeter cuya version es la 3.2. Esta
herramienta es open source muy completa implementada en Java que permite realizar
test de comportamiento funcional y medir rendimiento.

Las variables medidas por la herramienta son las siguientes:

e Muestras: cantidad de Thread utilizados para la URL.

e Media: tiempo promedio en milisegundos para un conjunto de resultados.

e Min: tiempo minimo que demora un Thread en acceder a una pégina.

e Max: tiempo maximo que demora un Thread en acceder a una pagina

¢ Rendimiento: rendimiento medido en los requerimientos por segundo / minuto
/ hora.

e Kb/sec: rendimiento medido en Kbyte por segundo.

e Media en bytes: tamafio medio de respuesta del servidor (en bytes).

Nota: Es necesario mencionar que las pruebas fueron realizadas considerando que
los servidores de base de datos y web se encuentran alojados en la misma maquina
en donde se realiza la prueba y por lo tanto no se considera la latencia de la red para

las velocidades de respuesta.

Test de Rendimiento: Las pruebas de rendimiento permitiran saber los tiempos de
respuestay el porcentaje de éxito de las peticiones, ademas de indicadores de la tasa
de transferencia para a cada peticion. Los escenarios (E) de simulacion para el

servidor web se han definido para 1, 10, 100, 1000 y 10000 conexiones virtuales y
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para el servidor de bases de datos mongodb, son de 10 y 1000 conexiones.

Los resultados se presentan a continuacion.

E1: 1 usuario:

Reporte resumen

Nombre; \Reporte resumen

C tarios

Escribir todos los datos a Archivo

Nombre de archivo | | | Mavegar.. | Log/Mostrar sélo: [ | Escribir en Log Sélo Errores [ | Exitos
Etiqueta #Muestras Media Min I&x Desv. Estandar % Error Rendimiento Kbisec SentKBisec | Media de Bytes
|Peticidn HTTP 1 13 13 13 0,00 0,00% 76,9/sec| 58,49 13,75 1178,0
;| Total 1 13 13 13 0,00 0,00% 76,9/sec 88,49 13,75 1178,0
E2: 10 usuarios
Reporte resumen
Nombre: |Repurle resumen |
Comentarios
Escribir todos los datos a Archivo
Hombre de archivo | | | Mavegar... Log/Mostrar solo: [ | Escribir en Log Sélo Errores [ | Exitos
Etiqueta # Muestras Media Min Max Desv. Estandar % Error Rendimiento Kbisec Sent KBl/sec | Media de Bytes
Peticidn HTTP 10 5 4 11 1,87 0,00%)] 10,9/5ec) 12,59 1,96 1178,0
Total 10 5 4 11 1,87 0,00%; 10,9/sec| 12,59 1,96 1178,0
E3: 100 usuarios
Reporte resumen
Hombre: \Repurle resumen |
c tarios
Escribir todos los datos a Archivo
Nombre de archivo | ‘ ‘ Navegar. Log/Mostrar s6lo: [_| Escribir en Log S6lo Errores [ Exitos
Etigueta #Muestras Media Win M Desv. Estdndar % Error Rendimiento Kbisec SentKBlsec | Media de Bytes
Peticién HTTP 100 17 4 105 22,87 0,00% 93,9/5ec 108,02 16,78 1178,0
Total 100 17 4 105 22,87 0,00% 93,9/sec| 108,02 16,78 1178,0
E4: 1000 usuarios
Reporte resumen
Nombre:|Reporte Tesumen |
o rios
Escribir todos los datos a Archivo
Nombre de archivo | | | Navegar.. Log/Mostrar sélo: [ | Escribiren Log Sélo Errores [ Exitos
Etiqueta # Muestras Media Min Max Desv. Estandar % Error Rendimiento Kblsec SentKBlsec | Media de Bytes
Peticign HTTP 1000 2324 38 3559 50848 36,80% 190,3/sec| 284,14 21,50 15287
Total 1000 2324 38 3559 505,48 36,30% 190,3/58(] 284, 14| 2150 1528,7
ES5: 10000 usuarios
Reporte resumen
Nombre: |Rep0rle resumen
lc rios
Escribir todos los datos a Archivo
Nombre de archivo | | | nsvegsr.. | Log/Mostrar sélo: [ ] Escribir en Log Sélo Errores [ Exitos
Etiqueta # Muesiras Media Min Max Desv. Estandar % Error Rendimiento Kblsec Sent KBisec | Media de Bytes
|Peticidn HTTP 10000 3059 19 17369 2587,10 89,52%)| 436,2/sec] 86515 817 20311
‘| Total 10000 3059 19 17369 2587,10 89,52% 436,2/5ec| 865,15 8,17 20311
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Ademas de las pruebas de carga al servidor web, se aplicaron pruebas al servidor de
base de datos mongodb. Esta prueba se realizé utilizando el protocolo tcp-ip puerto
27017. Los resultados para los escenarios de 10 y 1000 conexiones de clientes son

los siguientes:

E1: 10 usuarios

Reporte resumen

Nombre: [Reporte resumen [

Comentarios

Escribir todos los datos a Archivo

Nombre de archivo | | | Navegar.. | Log/Mostrar s6lo: [ | Escribir en Log Sélo Errores [ ] Exitos
Etiqueta #Muestras Media Min Max Desv. Estandar % Error Rendimiento Kbisec Sent KB/sec | Media de Bytes
Muestreador T... 10 3 P 8 1,56 0,00% 11,0/sed] 0,00 0,00 ]
Total 10 3 2 8 1,56 0,00% 11,0/sec) 0,00 0,00 0

E2: 1000 usuarios

Reporte resumen

Nombre: |Rep0rte resumen |

Comentarios

Escribir todos los datos a Archivo

Nombre de archivo | | | MNavegar... Log/Mostrar s6lo: [_| Escribiren Log Sélo Errores [ Exitos
Etiqueta #Muesiras Media Min [ES Desv. Estandar % Error Rendimiento Kbisec Sent KBisec | Media de Bytes
Muestreador T. 1000 1128 24 1840 299,01 39,40% 329 Blsec] 0,00 0,00 0
\ITOtaI 1000 1128 24 1840 299,01 39,40% 320 Blsec| 0,00 0,00 0

A patrtir de los resultados de cada escenario, se puede comentar lo siguiente:

e Enlos escenarios de 1, 10 y 100 conexiones al servidor web se logran tiempos
de respuesta inferiores a los 20 ms con 0% porcentaje de error en la respuesta.
Ademas, el resultado del rendimiento indica que se pueden atender casi 90
usuarios por segundo, sin dejar de responder ninguna conexion.

e A partir de las 1000 conexiones, los tiempos de respuesta suben a 2 y 3
segundo en promedio, aumentando el porcentaje de error en las respuestas
del servidor a 36% aproximadamente, con un rendimiento de 190 usuarios por
segundo.

e En el caso de 10000 conexiones, los tiempos de respuesta sobre pasan los 3.5
segundo, teniendo respuesta con tiempos maximo de 17 segundo, que supera
cualquier nivel de experiencia de usuario aceptable. Ademas, el porcentaje de
error en la respuesta aumenta a casi el 90%.

e Para el caso del servidor de bases de datos se obtuvieron resultados similares.

e Lo interesante de los resultados es que el sistema, se comporta bastante bien
al aumento de conexiones, sabiendo que el sistema tendria una cantidad de

usuario focalizados inferior a las pruebas simuladas.
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Test n°8: Prueba de enlace inalambrico

Las pruebas de enlace inalambrico tienen como objetivo, determinar el nivel de
alcance que tiene la red de sensores en cuanto a distancia, integridad de envi6 de
datos y rendimiento de las baterias.

Estas pruebas seran realizadas en un escenario controlado en el sentido que no
corresponde a la ubicacion final donde se realiza los experimentos (jardines infantiles
en zona urbana), por el contrario, se efectlia en un terreno abierto con la disposicion
de los nodos de medicién en linea vista a la estacion de recepcién, esto solo con el
objetivo de comprobar el alcance, integridad de los datos y rendimiento de la bateria.
Estas pruebas, seran efectuadas en la localidad de Pirque contigua a Puente Alto
donde se proyecta efectuar las mediciones finales.

A continuacion, se presenta una imagen de GoogleMap de la zona de pruebas.

Nodo
medicion 1

Nodo
medicién 2

N

A

Estacidn
o

receptora H

Google

NES / Airbus Datos del mapa © 2017 Google atinoa ca Enviar comentario

FIGURA 71: Esquema de zona de pruebas de alcance de red sensores

(Fuente: Elaboracion propia)
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Una vez seleccionada la zona de pruebas, se procede a realizar el montaje de los
nodos de medicion en cada lugar, como se puede apreciar en la figura n°72, los nodos
de medicion estan ubicados a una distancia de 800 metros (nodo n°l) y 650 metros
(nodo n°2), medidos de la estacion de monitoreo. Esta distancia es la maxima que se

puede lograr sin salir de la propiedad.

'y
L% PR TR o RN

FIGURA 72: Fotografias de instalacion de nodos de medicién en zona de pruebas

(Fuente: Elaboracion propia)

FIGURA 73: Fotografias estacion monitoreo (izquierda) y nodo de medicion
(derecha) (Fuente: Elaboracién propia)

128



Para realizar las pruebas de comunicacion, se debe configurar las unidades ZigBee,
especificamente definir la velocidad de transmision, los identificadores de los nodos,
la funcion que cumplen (coordinador o router) dentro de la red, el canal de
comunicacion que sincronizara la red de sensores. Para realizar esta labor, la
empresa DTK Electronics dispone de una aplicacion simple de configuracion de cada
parametro. A continuacion, se presenta los parametros para cada nodo de la red

(http://www.dtk-electronics.com/).

Nodo1 Nodo Coordinador Nodo 2
2 Zigbee Module Configure V5.1 [ x| ] Zigbee Module Configure V5.1 [« | ] Zigee Module Configure V5.1 [« |
Silect 0[5 ¥ Busd Rate: 57600 R — Sileet 0 [0 ¥] Biud Rate: 6760 @ Disemneot | Silect 0 [o0E ] Buad Rata: 57600 @ Discemneet
AN ID T 1D PAE 1D
1 ] [ SETING [ [# [me TN 1 % 1 SETING
bead Bate Y Bood Bate BB Suod Rate i
I SETTING = | SHTING w0 v SETTING
Shart Address Short Address. Short Address
W E ] ] (] READ [[o [ [
e Miress WL Adieess WE hikrass
100 12 45 00 03 C9 84 B4 KEAD N 100 12 48 00 02 20 b 47 READ Bee 00 12 4B 00 03 C3 AL 24 READ Toed
oint Type @mg Point Typs @ﬁhm aint Type @Ame
Eoutar oy | [ Cowdinator D Houter BN ‘
Setting to Conrdinator ‘ Sttiag o fnter | Sutting to Coordinator ‘ Setting to hoster ‘ Sutting to twamm| Sutting to houter ‘
Kadio Chunal Radis Chumal Badi Chinnel
Chasnl 2 [Tmw Thasnel 22 D Chuael 22 [ mn
DTK
[Chasnal 11 - Satting [Chazmal 11 - Satting [Chasnel 11 v Setting

FIGURA 74: Configuracion red de sensores zigbee (Fuente: Elaboracion propia)

Test n°l: Integridad de datos versus distancia:

Integridad de datos versus distancia (15 min)

1000
s00 S—8— :‘\.\.
600

400

Cantidad datos

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia medicion (mts)

—@®—nodo1l —@—nodo 2 teorico

GRAFICO 1: Integridad de datos versus distancia de envio

(Fuente: Elaboracion propia)
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Test n°2: Rendimiento Bateria:

Integridad de envio de datos vs tiempo
5000
4500
4000
» 3500
o
5 3000
S 2500
o
S 2000
m©
© 1500
1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo medicion (min)
—@—nodol —@—nodo?2 teorico
GRAFICO 2: Integridad de datos versus tiempo de medicion
(Fuente: Elaboracion propia)
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GRAFICO 3: Consumo de bateria de nodos de medicién datos versus tiempo

(Fuente: Elaboracion propia)
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A partir de los resultados de prueba, se puede comentar lo siguiente:

Para medir el alcance del sistema de medicion, se utiliza el concepto de
integridad de datos versus la distancia de medicion, es decir se verifica si el
sistema ubicado a cierta distancia es efectivo comparandolo con la cantidad de
datos teoricos que se deben recibir. De acuerdo con esto, se puede comentar
gue existe una pérdida de datos de un 5% aproximadamente a una distancia
de 10 metros y 34% para el caso de 800 metros de distancia. Esta situacion se
muestra en el grafico n°1 para una prueba de 15 minutos de medicion a
diferentes distancias y se compara datos recibidos (linea naranja y azul) con la
captura tedrica de datos que se deberian recibir para cada nodo (linea ploma).
Otra prueba realizada es comprobar el comportamiento de la recepcion de
datos en funcion de la bateria a la distancia maxima disponible (800 y 650
metros). Esta medida se obtiene en base al tiempo de medicion. Como se
puede apreciar en el grafico n°2, también se mantiene una tasa de perdida de
datos constantes entre los datos tedricos que se esperan versus los datos
recibidos.

Finalmente se efectla la prueba de rendimiento de la bateria a distancia
maxima en funcion del tiempo (grafico n°3), en donde se puede apreciar que la
duracion maxima de la bateria de 12 volt y 2 Amper es aproximadamente 75
minutos, en donde ya se deja de recibir datos (4 volts). Ademas, la tasa de
perdida de voltaje en funcion del tiempo es de 100 mv/minuto, 6sea cada dato

requiere 1,6 mv para ser enviado aproximadamente.

Test n°9: Prueba de sensores

Los sensores utilizados en este proyecto son de baja gama, es decir de reducida

precision que se recomienda su aplicacion en ambientes de interiores para proyectos

de domatica simple. Sin embargo, debido a las caracteristicas del proyecto que busca

demostrar la posibilidad de captura de data en tiempo real y no la calidad de la data,

se utilizara de todas formas estos dispositivos a pesar de que los experimentos seran

en ambientes exteriores.

Los sensores de gas de la serie MQ, utilizan métodos electroquimicos derivados de

la variacion de su resistencia cuando se exponen a determinados gases, internamente
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posee un calentador encargado de aumentar la temperatura interna y con esto el
sensor pueda reaccionar con los gases provocando un cambio en el valor de la
resistencia.

En el mercado, generalmente los sensores MQ se encuentran en moédulos, lo que nos
simplifica la parte de conexiones y nos facilitan su uso, solo basta con alimentar el
modulo y empezar a leer el sensor.

La diferencia entre los distintos tipos de sensores MQ es la sensibilidad a cierta gama
de gases, mas sensibles a algunos gases que a otros, pero siempre detectan a mas
de un gas, por lo que es necesario revisar los datasheet para escoger el sensor
adecuado para nuestra aplicacion.

Tan pronto se alimente el modulo este empezara a calentar, hay que esperar unos
minutos para que el médulo caliente y tener un censado que permita obtener la lectura
analégica directa del sensor.

Para efectos de las pruebas y experimentos, el proyecto contempla utilizar la captura
analdgica del sensor que se transformada a lecturas de concentraciéon de mondxido
de carbono medidas en ppm (particulas por millén) mediante el proceso descrito en el
anexo Al.

Las lecturas obtenidas por los sensores son referenciales ya que es inverosimil
realizar un proceso de comparacion efectivo con los sistemas utilizados en las
estaciones de SINCA (Sistema de informacion nacional de calidad de aire,
dependiente del Ministerios del Medio Ambiente).

La estacién SINCA que captura datos de la comuna de Puente Alto, utiliza el sistema
de fotometria infrarroja de filtro de correlacion de gas “Thermo 48i”, cuya precision en
la concentracion de monoxido de carbono va desde un rango de 0 a 10.000 ppm
versus los sensores MQ que tienen un rango de medicion de 20 a 10000 ppm. Esta
variable es relevante considerando que los datos histéricos disponibles de mediciones
en la estacion de la comuna de Puente Alto fluctian en el rango de 0 a 30 ppm.

Para el caso de las lecturas del sensor GPS, la validacion de las mediciones, fue
realizada en base a la aplicacion de GoogleMap, en donde se ingresaron las
coordenadas que entregaba el sensor y se obtuvo efectivamente la ubicacion de los

nodos de medicién en la comuna de Pirque.
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IX. Experimentacion

El presente capitulo tienen como objetivo, verificar la efectividad de la plataforma de
monitoreo en un ambiente de mediciones real.

La idea es comprobar las funcionalidades de captura y despliegue de la data obtenida
en ambientes de interés social. Como ya se ha mencionado anteriormente, la
aplicacién particular de la plataforma esta asociada al monitoreo de jardines infantiles
con el fin de disponer de informacion focalizada complementaria a la informacion
global disponible con medios tradicionales.

Especificamente con los experimentos se pretende verificar la capacidad que posee
la plataforma de capturar y enviar datos desde los nodos de medicién hasta el
servidor. Es caracteristica se cuantifica mediante el “Porcentaje de efectividad del
sistema para la captura de datos”.

Ademas, se considera evaluar en forma cualitativa, la capacidad de la plataforma de
detectar mediante las mediciones informacion sobre algun patron de comportamiento
primitivo que pudiera ayudar a categorizar jardines infantiles y otras dependencias en
funcion de la mediciones ambientales y ubicacion. Lo anterior mediante alguna
categoria de deteccion de tendencia en las mediciones capturadas con el fin de
verificar si existen diferencias en las lecturas entre las dos zonas de ubicacion de los

nodos de medicion.

9.1 Seleccion de poblacion y Muestra

El experimento fue realizado en una condicion de terreno real (jardines infantiles en
zonas urbanas), pero en condiciones de temporalidad diferentes a lo real debido al
periodo en que se realiza este trabajo de investigacion (Enero y Febrero) que no
corresponde a los meses de funcionamiento regular del jardin infantil (Marzo a
Diciembre), lo que significa que la data obtenida no es representativa de las
condiciones ambientales de un periodo académico normal, situacion que no afecta a
la veracidad del experimento ya que el objetivo es verificar la capacidad de capturar
data y despliegue en tiempo real mediante un sistema web.

La zona de experimentacion seleccionada corresponde a una zona urbana céntrica
de la comuna de Puente Alto en donde se localizan dos jardines infantiles

pertenecientes a la red Vitamina. Estos lugares fueron seleccionados por encontrarse
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en avenidas con gran flujo vehicular y ademas estdn a una distancia entre ellas de
823 metros medidos linealmente, que corresponde a una distancia menor al alcance
gue describe el fabricante de las antenas (1,6 kilometros). Lo anterior se aprecia en la

figura n® 75.

de X

@ Vitamina - Sala Cuna
y Jardin Infantil

Dis:

FIGURA 75: Esquema de ubicacion zona de experimentacion, Comuna Puente Alto

(Fuente: GoogleMap)

Otra variable de interés que se debe considerar para el experimento corresponde al
tipo y cantidad de datos que se requieren obtener. En este sentido como el objetivo
del experimento es la verificacién de la captura de data por la plataforma y no la
calidad de la data propiamente tal, se procurd realizar el experimento tratando de
igualar las condiciones de medicién, es decir disponer de varias jornadas de medicion
con el fin de almacenar un volumen de datos considerable que emule las condiciones
de operacion continua que deberia tener un sistema de monitoreo.

De acuerdo con lo anterior, se determina que el periodo de muestreo sera de 2
semanas en horario diurno. Es necesario mencionar que las mediciones, se podran
realizar solo en horario diurno debido a la solitud de la administradora del Jardin
Vitamina que requiere dejar desconectado el sistema durante la noche por motivos de
seguridad, definiendo que las mediciones se desarrollaran de lunes a viernes de 10:00
a 20:00 horas.

La dindmica de captura de la data consistid en instalar y preparar la plataforma
(servidor, sistema de comunicaciones, activacion de base de datos y principalmente
precalentar el sensor MQ todos los dias (9 dias). Esta situacién se debi6 repetir en las

dos estaciones de medicion.

134



El servidor de datos para las pruebas iniciales se ubic6 en una zona equidistante a las
dos estaciones de medicion para verificar la captura de data, pero la ubicacion final
fue variando en los jardines infantiles, es decir la semana uno se ubico el servidor en
el Jardin Vitamina n°1 y la semana dos en Vitamina n°2.

A continuacion, se presentan imadgenes demostrativas de las instalacion y pruebas
iniciales de captura de datos en las afueras de los jardines infantiles Vitamina. Estas
pruebas fueron realizadas para verificar si las mediciones en el interior y exterior

variaban significativamente.

A) Jardin Vitamina n°1 B) Jardin Vitamina n°2

FIGURA 76: Fotografias estaciones de medicion en exteriores de Jardines Vitaminas

9.2 Recoleccion de datos

La recoleccion de la data fue realizada cada segundo, pero el registro historico se
confeccion6 con los promedios obtenidos cada una hora de medicion en el respetivo
nodo. A continuacién, se presenta una captura del panel de monitoreo en tiempo real

obtenidas en las afueras del Jardin Vitamina n°1.
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MONITOREO TIEMPO REAL

NODO MEDICION !

Sensor n’1 (Gas CO):
68

Sistema de Alerta
Condicion:

NORMAL

Posicion Sensor:

[Latitud: -33.604584  Longitud: |-70.577081

NODO MEDICION 2

Sensor n°2 (Gas CO):
64

Sistema de Alerta
Condicion:

NORMAL

Posicion Sensor:

[Latitud: |-33.6101628 Longitud: |-70.5743456

MAPA

FIGURA 77: Captura de plataforma de monitoreo de data en Jardines Vitaminas

(Fuente: Elaboracién Propia)

La identificacién de los nodos de medicion corresponde al Jardin Vitamina n°1 (V1)

ubicado en la calle Concha y Toro y Vitamina n°2 (V2) ubicado en la calle Manuel

Rodriguez respectivamente. A continuacion, se presentan los resultados del sensor

MQ del primer dia de mediciones.

Sensor MQ Vitamina 1 Sensor MQ Vitamina 2
Valor Concentracion Valor Concentracion
Martes hora Co(ppm) Co(ppm)
02-01-2018 10:00 15,18 11,03
11:00 14,34 9,69
12:00 15,04 10,13
13:00 15,12 6,09
14:00 13,67 4,9
15:00 12,88 3,05
16:00 13,56 3,9
17:00 18,056 7,68
18:00 18,9 7,56
19:00 18,38 7,46
20:00 19,01 7,9
promedio 15,8 7,2

TABLA 15: Promedios de mediciones dia 1
(Fuente: Elaboracion propia)
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Promedio Lectura Sensores MQ (02-01-2018)

25
20
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10

Concentracion de Co (ppm) Sensor MQ

0
9:36  10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36

Horario

Sensor MQ- Vitamina 1 —@— Sensor MQ- Vitamina 2

GRAFICO 4: Promedios de mediciones dia 1

(Fuente: Elaboracion propia)

Ademas del valor de las mediciones, se registro la cantidad de datos capturados por
cada estacién de medicién. Es necesario mencionar que previo al experimento, se
debe instalar la plataforma y preparar los sensores (MQ, GPS, Sonido). Este
procedimiento dura una hora aproximadamente. A continuacion, se realizan las
mediciones de prueba instalando el nhodo coordinador en una posicion intermedia a
las dos estaciones de medicion, lo cual tuvo una duracion de dos horas
aproximadamente para luego ubicarlo en el Jardin Vitamina n°1, en donde permanecio
el resto de las horas.

Para determinar el total de datos tedérico por hora que se esperan recibir, se multiplica
la cantidad de datos enviados tedricos que son cinco por nodo (2 datos de gps, 2 de
sensores y 1 de id nodo) por la tasa de transferencia que es de 1 dato por segundo
por 3600 (60 segundos x 60 minutos).
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Estacion Vitamina 1 Estaciéon Vitamina 2

Numero de Datos Numero de Datos Datos

Martes hora recibidos recibidos tedricos
02-01-

2018 10:00 15.678 16.450 18.000

11:00 15.789 16.790 18.000

12:00 17.980 15.690 18.000

13:00 17.920 15.676 18.000

14:00 17.988 16.023 18.000

15:00 17.760 15.689 18.000

16:00 17.996 15.667 18.000

17:00 18.013 15.634 18.000

18:00 17.983 15.688 18.000

19:00 17.845 15.720 18.000

20:00 17.984 15.601 18.000

Total 192.936 174.628 198.000

TABLA 16: Volumen de datos capturados primer dia de mediciones

(Fuente: Elaboracion propia)

A modo de ejemplo, se presentan los resultados de las mediciones del segundo dia

Valor Concentracion Co(Ppm)

Promedio Lectura Sensores MQ (03-01-2018)
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GRAFICO 5: Promedios de mediciones segundo dia

(Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, se presentan una grafica resumen de los promedios de las mediciones

diarias de la primera semana.
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GRAFICO 6: Promedios de mediciones primera semana

(Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados de las mediciones de los sensores MQ, para las dos semanas se

presenta a continuacion.

Promedio Semanal mediciones Sensores MQ
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GRAFICO 7: Resumen de Promedios semanales de lectura sensor MQ

(Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a las mediciones de ruido, se presentan los graficos que son solo
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referenciales ya que el sensor de sonido utilizado presentaba una sobre valoracion de
las magnitudes de decibeles, por lo cual se optd por registrar la lectura analégica. La
idea fundamental es observar los datos, la factibilidad de deteccién de patrones de

comportamientos cualitativos.

Lectura promedio Sensor Sonido (02-01-2018)
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GRAFICO 8: Promedios de lectura analégica sensor sonido primera dia

(Fuente: Elaboracion propia)
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GRAFICO 9: Resumen de Promedios semanales de lectura sensor sonido
(Fuente: Elaboracion propia)
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Respecto a los datos de captura y almacenamiento de data, se presenta una grafica
resumen de la primera semana, con sus respectivos porcentajes de captura respecto

al total tedrico estimado.

Porcentaje de captura de datos semana 1
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GRAFICO 10: Promedios de porcentaje de datos capturados primera semana
(Fuente: Elaboracion propia)

Respecto a los porcentajes de captura de datos obtenidos durante las dos semanas,

se presenta el siguiente grafico

Porcentaje Promedio Captura de datos

estaciones de medicion
97,7 98,3
100 88,5 88,4
80
60

40
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semanas

Porcentaje Captura V1 B Porcentaje Captura V2

GRAFICO 11: Resumen de Porcentaje Promedio semanales de datos capturados

(Fuente: Elaboracion propia)
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9.3 Andlisis de datos

e Se observa que las mediciones obtenidas por el sensor MQ-7 ubicado en la
estacion Vitamina n°l son levemente superiores a Vitamina n°2 durante todo el
periodo del experimento. Para validar los datos, se realiz6 un intercambio de
sensores entre los nodos y se obtuvo la misma tendencia. Esta situacion puede
deberse a que el Jardin Vitamina n°1 est4 ubicado en una avenida principal de
Puente Alto con més flujo vehicular que el Jardin Vitamina n°2

e En los resultados de las mediciones diarias, se logra visualizar comportamientos
diferentes en los promedios obtenidos en la mafana y tardes versus los
promedios del medio dia (12:00 a 16:00). Una interpretacion inicial de este
comportamiento puede ser la dependencia de la medicion con el flujo vehicular a
diferentes horas, es decir aumentan en las mafanas y tarde y disminuye al medio
dia.

e En el grafico n°11 sobre porcentaje de captura de datos, se puede verificar que
existe una relacion directa entre la distancia del nodo de medicién con respecto a
la cantidad de datos recibidos. Esto se manifiesta en el mayor porcentaje de datos
recibidos por la estacién ubicada en el jardin vitamina n°1 donde se encontraba el
servidor de monitoreo, (97%) versus el (88%) de la estacion de medicion de Jardin
Vitamina n°2, esta situacion se es concordante con las pruebas realizadas en el
Test n°8.

e Queda en evidencia que el rango de concentraciones medido por el sensor MQ-7
esta entre 5y 20 ppm. Este rango se ha mantenido durante todo el periodo de
mediciones. Estos valores debieran ser comparado con mediciones en los meses
de mayor actividad laboral (marzo y abril). A modo referencial, se puede realizar
comparaciones primitivas de los rangos de medicién obtenidos por los sensores
MQ-7 versus los datos disponibles para igual fecha en el SINCA. De acuerdo con
esto, se observa que las concentraciones medidas corresponden a 10 o 20 veces
superiores a los obtenido por el sensor Thermo 48i, lo que permite verificar el nivel
de sensibilidad de cada sensor y los rangos en que trabajan cada uno de ellos.

e Respecto a las mediciones de sonido, se pudo comprobar que los sensores
utilizados no proporcionaban informacion verosimil cuando se realizaba la
transformacion a decibeles, por lo tanto, se decidio registrar solo la informacion

de la lectura analdgica.
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X. Conclusiones

Con relacion a la hipétesis planteada y objetivos propuesto, se puede mencionar que:

La plataforma permite desplegar en forma sencilla, rapida y escalable la captura
de datos georeferenciado en zonas de interés, lo cual proporciona la capacidad
de hacer monitoreo focalizado y apoyar a los sistemas de monitoreo tradicionales
y a usuarios interesados. Esta cualidad permite verificar la hip6tesis matriz de este
trabajo que mediante los experimentos de monitoreo realizados en terreno, se
valida la capacidad que poseen los componentes y protocolos de 0T (ZigBee y
WebSockets) como tecnologia robusta para la trasmision y despliegue en tiempo
real de informacién georeferenciada. Esto se comprueba mediante el grafico n°11
gue evidencia un nivel de captura promedio superior al 80%.

La plataforma contribuye al aumento del nivel de informacién ambiental disponible
por kilbmetro cuadrado. En particular en la comuna de Puente Alto se agrega a la
estacion actual de medicidén (SINCA), dos prototipos de medicion de monoxido de
carbono que permiten mediante sensores de bajo costo identificar patrones
primitivos de comportamiento de variables ambientales en funcion de la ubicacion
geografica.

El despliegue de la data capturada por la plataforma permite aumentar el
porcentaje de informacion web de monitoreo en linea disponible actualmente.
Esta cualidad se verifica mediante un catastro de sitios web que disponen de
informacion meteorologia o ambiental (Anexo 2). En este catastro se identifican
20 sitios nacionales con informacion relacionada, de los cuales un 20% despliegan
informacion medioambiental en linea. De acuerdo con esto, la plataforma
contribuye en aumentar a un 25% la cantidad de sitios relacionados con el
monitoreo ambiental en linea.

La plataforma permite interactuar en forma instantanea con los interesados
mediante la utilizacién con redes sociales, en particular enviar mensajes de alerta
a twitter, esto reduce los tiempos de aviso considerablemente al verificarse el
aumento de algun indice ambiental en la zona de interés. Esta cualidad permite

diferenciar la plataforma con las similares de su tipo hasta el afio 2017.
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El detalle del cumplimiento de los objetivos de la tesis se presenta en la tabla n°17.

Objetivo Descripcion Métrica Resultado Resultado Final
Esperado

OEM1 Aumentar nodos Cantidad de Aumentar de La plataforma
de medicién de nodos de una estacion de | agrega dos nodos
variables medicién por medicién a tres, | de medicién para
medioambientales | km2 en comuna | para cubrir 88 la comuna de
en una comuna Puente Alto km2 en la Puente Alto,

comuna de proporcionando

Puente Alto. informacién
focalizada de
concentracion de
Monoxido de
Carbono.

OEM2 Aumentar Porcentaje Aumentar aun | De acuerdo con el
porcentaje informacién 25% las catastro Anexo 2,
informacion medioambiental | plataformas de | se dispone de un
focalizada de focalizada informacion total de 20 sitios
variables medioambiental | con informacion
ambientales en en linea relacionada, de los
tiempo real cuales 4 de ellos

disponen de
informacién
medioambientales
en linea, por lo
tanto, se aumenta
a 5 aumentando
en 25% del total

OEM3 Reducir el tiempo | indice de alerta | Sistema La plataforma
de aviso y alerta | temprana de permita enviar | permite via Twitter,
de eventos de condiciones alertas a alertar en menos
riesgos de salud riesgosas de interesados en | de 1 minuto a los
de los nifios contaminacion | menos de 15 padresy

para nifios en minutos profesores, si

jardin infantil algun indice
medioambiental
aumenta.

Respecto a conclusiones de caracter especifico y técnico, se puede mencionar

que:

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLA 17: Tabla de Validacion de Objetivos Especifico Medibles

e La utilizacion de tecnologia de WebSockets ha proporcionado una excelente
alternativa para él envié en tiempo real de data entre un servidor y un cliente
web, sin necesidad de la utilizacion de tecnologia basadas en servidor mqtt o

tecnologia pull como Ajax.
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La tecnologia Zigbee de largo alcance basada en el médulo (ZDK Electronics) ha
permitido proporcionar una excelente alternativa de trasmision inalambrica de
bajo costo con niveles de autonomia de comunicaciones eficiente al trabajar con

una red de sensores dedicada con protocolo estandar.

La plataforma es poliglota ya que permite utilizar variedad de sensores y unidades
de control (Arduino, PIC y PLC Siemens) sin realizar modificaciones al nucleo del
sistema debido a la arquitectura de capas y la utilizacion de protocolos de

comunicacion estandarizados.

Con los datos obtenidos durante dos semanas se ha podido establecer un patron
primitivo de comportamiento focalizado. Es decir, se evidencia una diferencia de
2 a 5 puntos en el nivel de concentracion de mondxido de carbono entre cada
Jardin Infantil, lo cual permitiria categorizar a un nodo de medicion en funcion de
sus mediciones ambientales y ubicacidn. Esta informacion debe ser ratificada en
el futuro con mayor precision con algun sistema de percepcion de mayor calidad
y ademas debe ser contrastado con mediciones en diferentes meses del afio. Sin
embargo, esta deteccion de un patrén de comportamiento permite aumentar el
nivel de informacién ambiental que se dispone de una determinada ubicacion
proporcionando informacion geografica desagregada utii que se puede

complementar con la informacion agregada geografica que entrega el SINCA.

Como reflexiones finales, se puede comentar lo siguiente:

Se propone continuar con la investigacion y mejoramiento de la plataforma
incluyendo un sistema de percepcion de mejor calidad, que incorpore sensores
de mediana gama los cuales proporcionen datos comparables con sistemas

utilizados en las estaciones de medicion certificadas.
La siguiente etapa del trabajo debe incorporar el despliegue de los datos en una

plataforma cloud tipo PAAS que proporcione interconectividad, persistencia y

despliegue de cada componente del sistema.
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XIl.  Anexos
Al: Proceso de Ajuste Sensor MQ-7

El proceso de calibracion y medicion del sensor MQ-7 se realiza mediante los
siguientes pasos:

1.- Dada la hoja de caracteristica del sensor, se recogen los datos de la gréafica

logaritmica correspondiente al gas a detectar (Co en este caso).

100 |::

Rg/Rg (CO 100 ppm)
S

=~ Hydrogen
—+ Ethanol

.. e .

1 10 100 1800
Gas concentration (ppm)

0.1 SRR
10000

GRAFICO 12: Curva comportamiento logaritmica Sensor de Gas MQ

(Fuente: http://www.hwsensor.com)

La grafica del sensor de gas es del tipo logaritmica para un rango de mediciones de
10 a 1000 ppm. Especificamente para el mondxido de carbono se indica con un
rectangulo rojo.

Esta grafica es construida en base la razon que existe entre los parametros Rs, que

corresponde a la resistencia variable obtenida por la lectura analdgica del sensor. Y
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el parametro Ro que corresponde al valor del sensor obtenido para un valor de

concentracion conocida de 100 ppm.

2. Con los datos de la curva del sensor, se construye una tabla que se plasma en una

hoja de calculo y se confrontan en una gréfica lineal.

Ppm (Co) Rs/Ro

1000 0,1
700 0,2
200 0,5
100 1
60 2
30 4
10 10,5

TABLA 18: Extraccion datos desde curva logaritmica

(Fuente: Elaboracién propia)

La tabla se grafica con el fin de obtener una representacion lineal, ademas se incluye

una linea de tendencia y se calcula el indice de dispersion para encontrar la ecuacion

gue satisfaga los datos. En este caso el coeficiente de correlacion de los datos

cercano a 1 da la seguridad de que la ecuacién abarca la mayoria de los datos.
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GRAFICO 13: Curva tendencia comportamiento lineal Sensor de Gas MQ

(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.- Dada una concentracion conocida del gas se mide el valor correspondiente de la
relacion Rs/Ro, correspondiente al eje de abscisas.

4.- Midiendo el valor obtenido en ese entorno de la lectura proporcionada en el
microcontrolador de la resistencia en el pin (Rs), se puede conocer el valor Ro
despejando la relacion.

Ro = Rs / relacion (valor de x)

5.- Conocido los valores de Ro y de la ecuacion de la linea de tendencia se puede
obtener la concentracion del gas a partir de la ecuacion.

Y (ppm) = 111.3 x (Ro/Rs) elevado a -1.002

Empleando esta ecuacion se puede obtener con facilidad el valor de concentracién,
dada Ro (conocida tras la calibracion y constante) y la Rs (variables en funcion de la
lectura)
Para el caso dado y calibrando el sensor para 100 ppm de CO2, el valor de Ro que
se empleara sera 6,5 (valor obtenido en http://wiki.seeed.cc/Grove-Gas_Sensor-
MQ7/).
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A2: Catastro de sitios web con informacion ambiental o meteoroldgica

Sitio

Descripcion

Monitoreo Ambiental en Linea:
http://sinca.mma.gob.cl/

Plataforma oficial del sistema de
informacion nacional de calidad del
aire dependiente del ministerio del
medio ambiente del gobierno de
Chile.

Monitoreo Ambiental en Linea:
http://agicn.org/city/chile/puente-alto/es/

Plataforma web que permite integrar
informacion global de estaciones de
medicion ambiental distribuidas en
las grandes ciudades del mundo. En
particular la plataforma integra la
informacion del SINCA.

Monitoreo Ambiental en Linea:
http://www.redmonitoreoventanas.cl

Portal Medioambiental Codelco
Division Ventanas y AES Gener

http://www.meteochile.gob.cl/PortalDMC-

web/index.xhtml

Portal de la Direccion Meteoroldgica
de Chile, que despliega informacion
meteoroldgica en tiempo real de 12
estaciones en la region
metropolitana.

http://ambiente.usach.cl/meteo/

Portal de la Universidad de Santiago
de Chile, que despliega informacion
meteorolégica de la comuna de
Estacion Central.

http://agromet.inia.cl/estaciones.php

Plataforma web de la red
agrometeorologia de chile que posee
100 estaciones a nivel nacional
midiendo variables meteorologicas
administrada por el Instituto de
Investigacion Agropecuaria.

http://www.agroclima.cl/

Plataforma de medicién constituido
una red de estaciones
meteoroloégicas en un sistema
integrado que administra Fundacién
desarrollo fruticola.

http://lexplorador.cr2.cl/

Portal de la Universidad de Chile,
que despliega informacion
meteorolégica histérica nacional

http://sinia.mma.gob.cl/que-es-el-sinia/

Portal web de acceso al Sistema
Nacional de Informacion Ambiental
(SINIA),  administrado  por el
Ministerio del Medio Ambiente y
conformado por un conjunto de
bases de datos

Monitoreo Ambiental en Linea:
http://estaciones.monitoreosserpram.cl/

Red de monitoreo en linea de plantas
de generacién térmica de empresa
ENEL.
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Sitio

Descripcion

http://www.ceazamet.cl/

Sitio web del Centro de Estudios
Avanzados en Zonas Aridas,
que posee estaciones
meteorologias en linea.

http://geografiapucv.cl/estacion/estacion
/historico_vina.htm

Sitio de la Facultad de ciencias
del Mar y Geografia de la PUCV,
gque permite ver en linea
parametros meteorolégicos de
una estacion ubicada en Vifa
del Mar.

https://www.centrocchb.cl/clima/

Sitio de la Universidad Austral
con informacion en linea de
estacion meteorolégica de una
estacion ubicada en Valdivia.

http://www.shoa.cl/

Plataforma del Servicio
Hidrografico y Oceanografico
de la Armada de Chile que
despliega informacion
meteoroldgica Nacional.

http://meteo.uv.cl/estaciones/meteo-uv/

Sitio de la Universidad de
Valparaiso despliega
informacion meteorolégica en
linea de 4 estaciones ubicada
en la Quinta Regidn.

http://metecarmada.directemar.cl

Sitio de la Armada de Chile
despliega informacion
meteoroldgica.

http://www.meteorologia.ucn.cl/

Sitio de la Universidad Catdlica
del Norte despliega informacion
meteoroldgica en linea de la
cuidad de Antofagasta.

http://164.77.222.61/RedEmaNacional/php/
VisorMMA.php?codigoNacional=520012

Sitio de la Universidad
Magallanes despliega
informacion meteorolégica en
linea de la cuidad de Punta
Arenas

http://www.citrautalca.cl/new/?page id=233

Sitio de la Universidad
Magallanes despliega
informacion meteorolégica en
linea de la cuidad de Talca.

http://daw.dgeo.udec.cl/

Sitio de la Universidad de
Concepcién despliega
informacion meteoroldgica en
linea de la Octava Region.

http://sistema.meteorologiaupla.cl/Clima/

Sitio de la Universidad de Playa
Ancha despliega informacion
meteoroldgica en linea de la
Quinta Region.

155


http://www.ceazamet.cl/
http://geografiapucv.cl/estacion/estacion/historico_vina.htm
https://www.centroccbb.cl/clima/
http://www.shoa.cl/
http://meteo.uv.cl/estaciones/meteo-uv/
http://meteoarmada.directemar.cl/
http://www.meteorologia.ucn.cl/
http://164.77.222.61/RedEmaNacional/php/
http://www.citrautalca.cl/new/?page_id=233
http://daw.dgeo.udec.cl/
http://sistema.meteorologiaupla.cl/Clima/

Sitio

Descripcion

http://190.151.71.168/melon/publico/

Sitio web de empresa
cementera Meldn, que
posee estaciones de
calidad del aire en linea en
la V region.

http://nuevaerainforma.enap.cl/seccion/variables-
meteorologicas/

Sitio de la empresa ENAP
gque posee estaciones de
calidad del aire en linea en
la VIl region.

TABLA 19: Tabla resumen de plataformas web de monitoreo ambiental
(Fuente: Elaboracion propia)

A3: Mediciones adicionales en zonas focalizadas

Latitud: -33.4347398
Longitud: -70.5646013

Lugar Ubicacion Mediciones
Promedio Concentracion
Monoxido de carbono (Ppm),
Una hora de medicion.
Pirque Rural Sitio 28 San Vicente de
Pirque Co =4,6 ppm (10:05)

Latitud: -33.6347446
Longitud: -70.5736018

Pirque Urbano | Avenida Conchay Toro 2548 | Co = 4,87 ppm (11:013)

Puente Alto 2433
Latitud: -33.59313
Longitud: -70.5936109

Estacion SINCA | Avenida Ejercito Libertador | Co = 4,03 ppm (12:43)

Independencia | Latitud: -33.6014619
Longitud: -70.5808228

Mall Plaza Avenida Conchay Toro 1034 | Co = 17,6 ppm (14:05)

TABLA 20: Tabla mediciones adicionales en zonas focalizadas

(Fuente: Elaboracion propia)
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