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Capitulo 1

Introduccion

LA humanidad ha creado diversas maquinas y desarrollado distintos tipos de procesos,
los cuales en su mayoria requieren de energia para funcionar. La energia puede provenir
de diversas fuentes como lo son las celdas solares, generadores edlicos, plantas hidro-
eléctricas, plantas térmicas, plantas geotérmicas, combustibles nucleares, combustibles
fosiles, entre otros. Las maquinas que requieren de combustibles fésiles liberan una gran
cantidad de gases y elementos téxicos que afectan a la salud. La contaminacién generada
por los combustibles fésiles también provoca, por ejemplo, cambios inesperados en el
clima y alteraciones en los ecosistemas.

A nivel mundial se han creado programas que ayuden a controlar la cantidad de
gases y elementos téxicos del ambiente. Una estrategia para el control de gases consiste
en el uso de equipos dedicados a la deteccién y medicién de gases téxicos, ubicados en
puntos especificos de un area geografica con especial interés en zonas muy transitadas
y con gran densidad de poblacién para prevenir contingencias.

Por otro lado, con el avance tecnoldgico que sucede dia con dia y el desarrollo de
lo que se conoce como Ciudades Inteligentes, es importante mantener un control y
medicién sobre aquello que pueda afectar el entorno. Es por esto que se busca mejorar
los sistemas existentes y desarrollar nuevos sistemas que cumplan con el concepto de
Ciudades Inteligentes de manera que le permitan a estos entornos volverse sustentables
y mejor disenados, para que disminuyan el impacto ambiental que podrian generar.

En México se cuenta con un sistema de monitoreo de la calidad del aire que cubre
la Ciudad de México y parte del Estado de México, sin embargo, las estaciones de
monitoreo son fijas y no alcanzan a cubrir por completo el drea designada. Ademas
estos equipos son de costos elevados por lo que en este proyecto se presenta un prototipo
movil de costo menor en comparacion con las estaciones fijas, que mide la concentracion
4 gases toxicos: Mondxido de Carbono (CO), Ozono (Os), Diéxido de azufre (SOs) y
Dioxido de Nitrégeno (NO;). El prototipo cuenta con un banco de baterfas, que le



CAPITULO 1. INTRODUCCION

brinda una autonomia de 4,6 horas promedio de operacién permitiéndole operar de
forma independiente.

1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion del aire es una problematica mundial que afecta a todos los secto-
res de la sociedad principalmente a ninos, adultos mayores y personas con enfermedades
crénicas y respiratorias. En México se creé el Sistema de Monitoreo Ambiental (SIMAT)
en la Ciudad de México (CDMX) y se establecié el indice IMECA (determina la calidad
del aire) como medidas para disminuir el impacto de la contaminacién del aire.

La medicion de los contaminantes asociados al indice IMECA se lleva a cabo en
estaciones fijas, las cuales se localizan en puntos especificos del Valle de México. Las
estaciones del SIMAT realizan mediciones de los contaminantes en distintos horarios y
presentan sus resultados en la pagina Web del SIMAT[Y Por otro lado, las estaciones fijas
no cubren todo el area designada, por lo que las mediciones realizadas no registran los
niveles de contaminacién reales en todo el Valle de México. Es por esto que se buscan
soluciones alternativas por ejemplo: se puede incrementar la cantidad de estaciones
fijas de monitoreo, o implementar modulos moviles que lleven acabo las mediciones
en diferentes puntos de la region, complementando asi los datos recabados por las
estaciones fijas.

1.2. Justificacion

A pesar de los intentos del Gobierno de la Ciudad de México por monitorear los
niveles de contaminacion del aire del Valle de México, existen zonas que no se encuentran
dentro del rango de las estaciones fijas de monitoreo por lo que no se puede brindar
informacion mas precisa sobre sus indices de contaminacion. Tal es el caso de la unidad
profesional Adolfo Lépez Mateos del IPN la cual no cuenta con ninguna unidad de
monitoreo de la calidad del aire lo que representa un riesgo para la comunidad estudiantil
especialmente para aquellos que toman parte en las actividades deportivas que ofrece
el Instituto, o que realizan sus préacticas de laboratorio en exteriores.

Se propone realizar un sistema compuesto por un arreglo de sensores, los sensores
seleccionados cumplen con las normas de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (EPA), para proyectos estudiantiles y pueden servir como referencia para el
SIMAT, que midan el nivel de aquellos contaminantes relacionados con el indice IMECA
presentes en el aire para poder realizar mediciones de gases toxicos en los lugares
alejados de las estaciones de monitoreo fijas. Mediante una aplicacién para teléfono

1Véase www.aire.cdmx. gob.mx
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inteligentes se visualizan los datos obtenidos durante la medicién y se envian a una base
de datos para su almacenamiento. Finalmente una pagina Web muestra a la poblacion
la informacion recabada en un mapa de la zona con identificadores de los puntos en
donde se realizo la medicion y los valores obtenidos de cada sensor.

El desarrollo de este sistema de medicién movil permitirda a los estudiantes de la
Unidad Profesional Adolfo Lépez Mateos estar informados acerca de la calidad del aire
dentro de la unidad. Con esta informacion la comunidad podra tomar las precauciones
necesarias.

El sistema podra llevar un registro acerca de los niveles de gases toxicos en el aire
para poder obtener un promedio de las zonas que presenten una mayor cantidad de
contaminantes de la unidad académica y los horarios en que se presentan esto niveles
maximos. El sistema podra ser usado fuera de la unidad académica para obtener
mediciones de los niveles de gases toxicos en el aire en diversas zonas mediante la
definicién de rutas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema para la medicién de gases téxicos en el aire (particularmente
los gases CO,NQO,,O3 y SO5) y la administraciéon de las mediciones mediante una
aplicacion para teléfonos inteligentes y un sitio Web.

1.3.2. Objetivos particulares

= [nvestigar sensores para la medicion de concentracion de gases toxicos.
» Caracterizar el comportamiento de los sensores de gases toxicos.

= Implementar un circuito atenuador para la proteccion del convertidor analégico
digital (ADC) frente a voltajes que lo pueden danar.

= Desarrollar un programa para un sistema de procesamiento de datos en Raspberry
Pi 3 modelo B.

= Desarrollar una aplicacién para dispositivos méviles Android con la cual controlar
el sistema de procesamiento de datos y para almacenar los resultados.

= Implementar un sistema Web mediante la cual, se puedan observar las mediciones
realizadas y el lugar exacto de las mismas en un mapa geografico.
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1.4. Alcance del trabajo

El sistema proporciona informacién sobre 4 diferentes componentes téxicos del aire,
dicha informacion permite a las autoridades y a la comunidad en general, planear mejor
las actividades al aire libre y el tiempo de exposicion, para evitar danos a la salud.
Aunque posee ciertas limitaciones, por ejemplo, para realizar las mediciones es necesario
mantener una distancia menor a 10 metros en un area sin obtaculos entre el equipo con
las Raspberry Pi 3 y el teléfono inteligente, ya que se comunican entre si mediante
comunicacion Bluetooth.

En el caso del tiempo de uso, este depende de dos condiciones: la primera involucra
la bateria utilizada para alimentar el equipo de medicion y de la bateria del teléfono
al tener activado tanto el Bluetooth como el GPS. Ademaés es importante recalcar que
el tiempo de vida 1util de los sensores es de maximo 2 anos por lo que es necesario
reemplazarlos por unos nuevos cada que se cumpla este tiempo.

Por otro lado, el sistema completo contribuye con la informacion necesaria para
realizar un analisis de la contaminacion en el area y de esta forma ser participe en
proyectos relacionados con la prediccion de la contaminacién, del clima, incluso también
en proyectos de reduccion del dano ambiental. De esta manera, el sistema permite a la
comunidad local conocer la calidad del aire en su zona, y tomar las precauciones que
crean pertinentes para evitar sufrir algin dano a su salud.

El trabajo se organiza de la siguiente forma: en el capitulo 2 se hablara acerca
del estado del arte, en el capitulo 3 se habla sobre las herramientas y conceptos clave
necesarios para el proyecto, en el capitulo 4 se describe el método propuesto para el
proyecto, en el capitulo 5 se muestran los resultados de los experimentos realizados para
evaluar el sistema y finalmente se muestran las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Estado del arte

A diario millones de desechos toxicos son producidos por los carburantes fésiles y el
transporte, la industria quimica, los problemas de basura, los incendios forestales, la
concentracion de metano entre otros. Dichas sustancias alteran la composicion del aire
provocando un deterioro en la calidad de vida de sus habitantes y en su ecosistema.

Los sucesos que se viven en la actualidad a causa de la mala calidad del aire son el
incremento de enfermedades respiratorias, danos en la piel, el efecto invernadero, lluvia
acida, por mencionar algunos. Estos efectos han obligado al gobierno de la CDMX
poner en marcha un sistema de monitoreo del aire, que le permite evaluar en ciertos
periodos el comportamiento de la concentracién de los contaminantes mezclado en el
aire, informar y prevenir a la poblacién de posibles riesgos, asi como llevar un historial
de dichas mediciones para hacer estadistica y predecir otros factores de riesgo.

2.1. Los sistemas de monitoreo atmosférico.

Los gobierno de los paises han implementado programas para el monitoreo de la
calidad del aire, en México el SIMAT es la organizacién encargada de realizar las
acciones ya mencionadas anteriormente y cuenta con alrededor de 40 sitios (29 de
estos sitios estan conformados por equipos de monitoreo continuo y 11 son equipos
de monitoreo manual) ubicados en diferentes puntos estratégicos de la CDMX y del
Estado de México, estos sitios toman mediciones de los contaminantes (Diéxido de
Azufre, Mondxido de Carbono, Diéxido de Nitrégeno, Ozono y particulas suspendidas)
basados en su normatividad federal, de igual forma en algunas estaciones se encargan
de recolectar informacién metodoldgica de la superficie asi como la radiaciéon solar
ultravioleta. Cada estacién, como la de la figura[2.} realiza las lecturas correspondientes
de cada contaminante, basandose en un método de referencia definido por la Agencia de
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Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés) y con la
Norma Oficial Mexicana para cada contaminante, en caso de que esté disponible. Esto
para asegurar que el personal y la infraestructura ocupada para realizar esta tarea,
cumplan con las normas correspondientes y se tenga la certeza que la informacién
obtenida es precisa y confiable.

Figura 2.1: Estacién de monitoreo, ubicada en la Calzada de los Agustinos s/n, Col.
Centro, C.P. 55870

Cada elemento tiene un principio de operacién determinado por alguna propiedad
fisica o quimica del contaminante que se esta estudiando. La agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos renueva constantemente la relacion de equipos con
designacién de método de referencia o equivalente. En el area comprendida entre la
CDMX vy el Estado de México, la informacion de la calidad del aire se puede visualizar
a través de su pagina Web El(ver figura , que contiene informacién relevante del
estado del aire, por diferentes puntos distribuidos por alcaldias de la CDMX asi como
recomendaciones para la poblacién bajo ciertos niveles de contingencia.

El proyecto SIMAT cuenta con 27 estaciones fijas en el Valle de México dispersas
por toda la regién, el problema es que muchas de las estaciones se encuentran agrupadas
en pequenas areas de la zona por lo que crean espacios en los que no se realiza medicion
alguna.

ﬂwww .aire.cdmx.gob .mxl
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Figura 2.2: Pagina Web de la calidad del aire de la CDMX.
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Como se puede observar en la figura [2.3| existe una gran cantidad de estaciones
de monitoreo, las cuales estan identificadas por puntos de color. El color de cada
punto corresponde a la notacién mostrada al inicio de la figura dicha notacion
esta disenada conforme al indice IMECA.

Quwma Oricuar Qumas @ wvurmas @ excrremaamentemars Q) mManTenmENTO

Figura 2.3: Mapa del Valle de México con las ubicacion de las estaciones de
monitoreo.

Los siguientes son los datos de contacto del programa de calidad de aire de la
CDMX en caso de que se requiera conocer mas sobre el sistema ya existente en el Valle
de México. Vias de contacto:

» Twitter: @Aire_.CDMX
s [IMECAtel: 5278-9931 ext. 1
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= e-mail: calidadaire@sedema.cdmx.gob.mx

= App: Aire en la App Store para iOS y Google Play para Android

2.2. Proyectos relacionados

2.2.1. Sistema de medicién de calidad del aire con base a las
normas IEEE /ISO/IEC:

Es un sistema que hace uso de la tecnologia GSM que le permite realizar mediciones
en tiempo real y a distancias largas de los gases contaminantes como el CO2, CO,
NO2 y SO2. Esto se logra bajo la comunicacién maquina a maquina es decir desde un
equipo de computo y la estacion de monitoreo. Las mediciones se logran con sensores
electroquimicos en este caso sensores infrarrojos que consumen poca energia y son muy
precisos con la ayuda de una interfaz grafica que permite al usuario interactuar con el
sistema de una manera sencilla y eficaz.

Los valores de concentracién de gas son trazados en la interfaz y con la ayuda de
la calibracion de los instrumentos a determinados intervalos de tiempo asegura que
la precision deseada sea confiable, posteriormente los datos son almacenados en una
tarjeta SD en forma de texto que mas adelante son enviado a una PC configurada como
servidor. Para administrar la informacién se utiliza MySQL.

2.2.2. Proyecto del CIC

En el Centro de Investigacién en Computacién (CIC) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN) se realizé una tesis de maestria que tenia como finalidad el desarrollo de
un modelo computacional para evaluacion de la calidad del aire en el Valle de México
utilizando procesos analiticos jerarquicos. Para el desarrollo de esta tesis se utilizaron
los datos proporcionados por las estaciones de monitoreo del SIMAT tomando los
registros de los contaminantes: PMy5 , PMyy , O3 ,NOy , SOy y CO, una vez que
se obtiene esta informacién se procede a realizar un modelo de razonamiento difuso
con el cual se lleva a cabo la evaluacion de la calidad del aire para posteriormente
crear un modelo de asignacion de jerarquias el cual determinard la asignacién de pesos
a los diferentes contaminantes tomados en cuenta para asi establecer un orden de
importancia. Habiendo creado estos modelos se procedié a comparar los resultados
obtenidos con los principales indicadores de calidad del aire como lo son el IMECA y
el USEPA (United States Environmental Protection Agency).

9
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2.2.3. Proyecto CLAIRITY

CLAIRITY es un proyecto desarrollado por el MIT (Massachusetts Institute of
Technology), cuyo objetivo es evaluar la exposicién a la que se enfrenta la poblacién
del MIT en cuanto a contaminacion del aire se refiere, esto mediante el diseno y la
implementacién de una red de sensores de calidad del aire distribuida a través del
campus del MIT. La red de sensores del MIT cuenta con un equipo especial disenado
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Figura 2.4: Mapa del Memorial n.15 en la pagina oficial del proyecto CLAIRITY en
el cual se puede ver la concentracion de diversos contaminantes.

por el equipo de CLAIRITY llamado “node” figura2.5 el cual se compone de un sistema
”Dylos”; el cual es una pequena computadora que cuenta con un sistema laser que toma
medidas sobre la cantidad de particulas que se encuentra en el aire esto absorbiéndolas
mediante un ventilador, y ademas cuenta con una pantalla la cual muestra los resultados
obtenidos, pero el dispositivo ademas fue modificado para conducir el aire a un sensor de
temperatura y a un equipo que contiene 4 sensores “Alphasense”. Respecto a los sensores
Alphasense, estos son sensores electroquimicos los cuales miden la concentracion de
los contaminantes que son introducidos al “node”; los contaminantes que pueden ser
monitoreados con estos sensores son: el Mondxido de Carbono (CO), el Monéxido de
Nitrégeno (NO), el Diéxido de Nitrégeno (NOz) y el Ozono (Os). Otro componente
importante son las tarjetas de circuito impreso (o PCB en inglés), estas tarjetas sirven
no solo para energizar a todos los componentes del equipo, sino que ademés comunica
los datos recolectados de todos los sensores hacia una tarjeta con convertidor analégico-
digital, el cual como su nombre indica su trabajo es convertir una entrada analdgica en

10
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Figura 2.5: Componentes utilizados en los equipos "node”del proyecto CLAIRITY.

una salida digital para que una Raspberry Pi pueda procesar los datos obtenidos. Por
ultimo, la Raspberry Pi almacenard la informacion y la enviara a una base de datos de
manera inaldmbrica Pl

2.2.4. Prototipo portatil de monitoreo ambiental desarrollado
en Quito, Ecuador.

En este proyecto, de la Facultad de Ingenieria eléctrica y electrénica de Quito,
Ecuador, se presenta el diseno de un sistema auténomo para la deteccién de variables,
que para este caso son los niveles de contaminantes, gases como lo son el Diéxido de
Azufre (SO,), Diéxido de Nitrégeno (NOs), Mondxido de Carbono (CO), Ozono (Os3)
y Diéxido de carbono (C'O3), asi como también la presién, temperatura y humedad,
con el propédsito de almacenar los datos y analizar su comportamiento para predicciones
futuras. Esta informacion es enviada a una computadora, gracias a la interfaz que con
que ya vienen integrados los sensores. El prototipo cuenta con baterias recargables que
le brindan una autonomia de tres a 5 horas de operaciéon continua, logrando satisfacer
cinco camaras de gases que son independientes para la toma de muestras, as{ como una
interfaz hombre maquina que le facilita mostrar los datos censados a través de una LCD
(pantalla de cristal liquido).

3Véase: http://clairity.mit.edu/site/html/home.html

11
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Figura 2.6: Prototipo final del sistema de Quito

12
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Marco teodrico

LOS altos niveles de contaminacion han representado un alto riesgo ambiental para
la salud de los seres humanos y la alteraciéon del ecosistema. Se le ha visto como la
causante de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén y neuropatias cronicas y
agudas entre ellas el asma, de acuerdo a la secretaria de la salud se estima que el siete
por ciento de la poblacién en México sufre de asma, en donde el 80 % de los adultos
que padecen esta enfermedad, manifestaron sintomas desde los primeros cinco anos de
vida.

En el 2012 se estimé que la contaminacién maté alrededor de doce millones de
personas lo que la ha convertido en un gran problema de salud medio ambiental
mundial segin las OMS (Organizacion Mundial de la Salud). En los paises que han
desarrollado programas y tecnologias para disminuir los niveles de contaminacién han
logrado disminuir la tasa de mortalidad causada por la mala calidad del aire, logrando
que entre mas bajo sean los niveles de contaminacion mejor sera la salud cardiovascular
y respiratoria para la poblacién, tanto a largo como a corto plazo, sin mencionar que
el calentamiento global siga en incremento [16].

3.1. Meétodos de medicion de contaminantes

Para realizar mediciones sobre contaminantes existen métodos de operacion para
realizarlas, estos son propuestos por la EPA, y se toman como métodos de referen-
cia, pero tratar de implementarlos en estaciones de mediciéon expuestas al ambiente
urbano regular supone cierto grado de peligro ya que de no tener cuidado estos pueden
ser danados, asi que la EPA también propuso métodos equivalentes para realizar las
mediciones. Estos métodos se exponen en la siguiente tabla:

13
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Tabla 3.1: Métodos para la medicion de la calidad del aire.

Contaminante Principio de ope- Descripcién del método
racién

Dioxido de azu- Fluorescencia UV Método equivalente: Medicion de la

fre (SO) fluorescencia emitida por las moléculas
de SO2 cuando son excitadas por una
fuente de radiacién ultravioleta.

Mondéxido de Absorcion en el in- Método de referencia: Medicién de la

carbono (CO)  frarrojo absorcién de luz infrarroja por parte del
Monéxido de carbono en una celda de
correlacion.

Dioxido de Quimioluminiscencia Método de referencia: Mediciéon de la

nitrégeno luz emitida durante la reaccién entre

(NOy) el NO y el Os. La separacién de las

especies nitrogenadas se realiza a través
de la medicién diferencial de NO y
NO2 (previa reduccién catalitica). El
valor de NOyx corresponde a la suma
de NO + NOs.

Ozono (O3) Fotometria UV Método equivalente: Absorcién de luz
ultravioleta en una longitud de onda de
254nm, la disminucién en la intensidad
es proporcional a la concentracion de
ozono de acuerdo a la ley de Beer-

Lambert.
Particulas Gravimetria Método equivalente: Determinacion de
suspendidas la masa de particulas presente en un
PMy, PM; flujo de aire. Las particulas son separa-

das de la corriente y depositadas sobre
un filtro colocado en un elemento osci-
lante, la variacion en la frecuencia de
oscilacion es proporcional a la masa. El
tamano de particula estd determinado
por la entrada selectiva y el flujo de

muestra.
Particulas Atenuacién de ra- Método equivalente: Atenuacién en la
suspendidas diacion beta intensidad de la radiaciéon beta por las
PMo, PMs 5 particulas depositadas sobre un filtro
continuo.

14
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Los métodos equivalentes de la tabla anterior a pesar de ser mas sencillos que los
de referencia aun asi se muestran un tanto dificiles de reproducir en masa para equipos
que seran puestos al servicio de la comunidad regular. Asi que muchas companias
desarrollan sensores de diferentes tipos los cuales reaccionan de diferentes formas a
los contaminantes del aire, pudiendo ser utilizados casi por cualquiera que los necesite.

En el ano 2006 aparecieron dos normas més que definen los requisitos para la
elaboracion del indice de la calidad del aire.

Tabla 3.2: Normas para la elaboracion de un indice de calidad del aire

Norma Publicacion  Descripcion
NADF-009-AIRE- 29 de noviem- Establece los requisitos para
2006 bre de 2006 elaborar el Indice Metropoli-
tano de la Calidad del Aire.
NOM-156- 16 de julio de Establece las caracteristicas de
SEMARNAT-2012 2012 sistemas de monitoreo de la ca-

lidad del aire.

En cuanto a los estandares publicados en la Normas Oficiales Mexicanas (NOM),
estos especifican un limite de particulas por cada compuesto, dichas normas son estu-
diadas y actualizadas continuamente basdndose en los efectos que hay en la salud de
sus habitantes y en la gestién de la calidad del aire. La tabla muestra las NOM
oficiales que establecen el método de medicién de los contaminantes.

3.2. Indice de calidad del aire

El SIMAT cuenta con un indice indicador que muestra a la poblacién el estado de la
calidad del aire, que tan contaminado estd el aire y que consecuencias podria ocasionar
en el estado en que se encuentre. El indice permite visualizar cinco contaminantes
criterios: Diéxido de Azufre, Monéxido de Carbono, Diéxido de Nitrégeno, Ozono y
particulas suspendidas representados en un intervalo de 0 a 500 donde el valor de 100
es asignado al valor indicado por la NOM para cada compuesto, un valor menor de 100
se considera de bajo riesgo para la poblaciéon ya que el nimero de contaminantes en el
aire es minima y un nimero que sobrepase el 100 es considerado una amenaza para la
salud de sus habitantes, entre mas alejado esté del 100 mayor seran los efectos en la
poblacién.

En la tabla [3.4] publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal como la Norma
Ambiental ” NADF-009-AIRE-2006”, se muestran cada intervalo, su significado y las
recomendaciones que se deben seguir de acuerdo al mismo.
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Tabla 3.3: Normas que establecen la medicién de los contaminantes en México

Contaminante @ NOM Publicacion Descripciéon
Diéxido de azufre NOM-038- 18 de octubre Método equivalente:
(SOs) SEMARNAT- de 1993 fluorescencia
1993 ultravioleta
Monéxido de car- NOM-034- 18 de octubre Método de referencia:
bono (CO) SEMARNAT- de 1993 absorcion en el infra-
1993 IT0jo
Didxido de NOM-037- 18 de octubre Método de referen-
nitrégeno (NO;) SEMARNAT- de 1993 cia: quimioluminiscen-
1993 cia en fase gaseosa
Ozono (O3) NOM-036- 18 de octubre Método equivalente:
SEMARNAT- de 1993 Fotometria
1993 ultravioleta
Particulas NOM-035- 18 de octubre Muestreo: Alto volu-
suspendidas SEMARNAT- de 1993 men
totales (PST) 1993 Andlisis: Gravimetria

Particulas meno-
res a 10 micréme-
tros (P M)

No se cuenta con una NOM de
métodos de medicién, sin embar-
go, se considera el método equiva-
lente que recomienda la US EPA.

Gravimetria o atenua-
cion de radiacién beta

Particulas meno-
res a 2.5 microéme-

tros (PM2?5>

No se cuenta con una NOM de
métodos de medicién, sin embar-
go, se considera el método equiva-
lente que recomienda la US EPA.

Gravimetria o atenua-
cion de radiacién beta

Plomo (Pb)

No se cuenta con una NOM de
medicion.

métodos de
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Tabla 3.4: Intervalo, significado y recomendaciones a seguir en cada categoria de
contaminacién [4].

Categorial Intervalo| Mensaje| Significado Recomendaciones

BUENA 0-50 Sin ries- | La calidad del aire es | Se puede realizar cualquier
go satisfactoria y existe | actividad al aire libre.

poco o ningun riesgo
para la salud.

REGULAR 51-100 Aceptablel La calidad del ai- | Las personas que son ex-
re es aceptable, sin | tremadamente sensibles a la
embargo, en el ca- | contaminacién deben consi-
so de algunos conta- | derar limitar los esfuerzos
minantes, personas | prolongados al aire libre.
inusualmente sensi-
bles, pueden presen-
tar sintomas mode-
rados.

MALA 101-150 Danina | El publico en gene- | Los ninos, adultos mayores,
a la | ral usualmente no es | personas que realizan activi-
salud afectado. dad fisica intensa o con en-
de los fermedades respiratorias y
grupos cardiovasculares, deben li-
sensibles mitar los esfuerzos prolon-

gados al aire libre.

MUY 151-200 Danina | Todos pueden expe- | La poblacién en general de-

MALA a la | rimentar efectos en | be limitar el esfuerzo pro-
salud la salud. longado al aire libre.

EN EX- | >200 Muy Representa una con- | La poblacién en general de-

TREMO danina a | dicion de emergen- | be suspender los esfuerzos al

MALA la salud | cia. Toda la pobla- | aire libre.

cion tiene probabili-
dades de ser afecta-
da.
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3.3. Contaminantes

La calidad del aire se ve afectada en su mayoria por los distintos contaminantes
producidos por las maquinas del hombre las cuales usualmente utilizan combustibles
fosiles para funcionar, aunque otras tantas generan gases toxicos a partir de los procesos
que realizan por ejemplo los hornos para la quema de basura. Es por eso que es necesario
conocer los contaminantes principales que afectan la calidad del aire como son:

Oxido de Azufre (SO2) : Es un gas incoloro que presenta un caracteristico olor
asfixiante. Se crea en varios procesos de combustion ya sea de carbon, gas natural,
petréleo y diesel, los cuales contienen cantidades de compuestos azufrados. El
Dioxido de Azufre es un gas toxico e irritante el cual afecta las mucosidades y los
pulmones lo cual provoca ataques de tos, y aunque en su mayor parte es absorbido
por el sistema nasal, el exponerse a altas concentraciones por cortos periodos de
tiempo puede causar bronquitis, irritacion del tracto respiratorio y congestion de
los conductos bronquiales en asmaticos. Cuando se convierte en Lluvia Acida,
produce danos en la vegetacién, ya que al filtrarse al suelo incrementa la acidez
modificando la composicion de este, lo que termina por disolver los nutrientes
que utilizan las plantas, danando sus tejidos y haciéndolas vulnerables a plagas.
La Norma Oficial Mexicana (NOM-022-SSA1-2010) recomienda concentraciones
menores a 110 ppb como promedio méximo de 24 horas y 200 ppb como el segundo
maximo de los promedios de 8 horas. Ademaés recomienda un limite de exposicion
crénica de 25 ppb como promedio anual. [10]. Las siguientes ecuaciones muestran
algunas de las reacciones mediante las cuales se obtiene Diéxido de Azufre:

Sg + 805 — 8505 : Combustion del Azufre (3.3.1)

2H3S + 309 — 2H50 + 2505 :  Combustién del Sulfuro de Hidrégeno (3.3.2)

Monéxido de Carbono (CO): También denominado como Oxido de Carbono, Gas
Carbonoso o Anhidrido Carbonoso, es un gas incoloro e inodoro altamente téxico
que puede producir la muerte al respirar altas concentraciones de este. Se produce
a partir de la combustion deficiente de sustancias como gasolina, gas, carbdn,
petroleo, madera, tabaco o queroseno, por lo que las chimeneas calentadores
de agua, calefactores, vehiculos con motor de combustion, calderas y aparatos
domeésticos que queman combustible pueden producirlo en grandes cantidades si
no funcionan adecuadamente. En altas concentracién el Monéxido de Carbono
puede ser fatal para los seres vivos, puede inhabilitar el transporte del oxigeno
hacia las células y provocar mareos, nauseas, dolores de cabeza, estados de incon-
ciencia e inclusive la muerte. La Norma Oficial Mezicana (NOM-021-SSA1-1993)
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establece un limite para la concentracion en aire ambiente de 11 ppm, para un
promedio de 8 horas.[15] Las siguientes ecuaciones muestran las reacciones por
las cuales se puede obtener el Monodxido de Carbono:

Oy +2C < 2C0O : Combustién con Oxigeno (3.3.3)

HyO +C & Hy+CO : Gas de agua (3.3.4)

Ozono(03): Esun gas incoloro, con un olor muy irritante y muy reactivo. Es una de las
formas en las que se encuentra el Oxigeno en el ambiente, y se forma mediante 3
moléculas de Oxigeno (Os) . Al nivel de la Troposfera se forma una relacién entre
los 6xidos de nitréogeno emitidos durante la combustion de hidrocarburos, la luz
solar y los compuestos organicos volatiles producidos naturalmente a través de las
plantas, frutas, etc. En altas concentraciones funciona como un potente oxidante,
el cual produce irritacién en los ojos y las vias respiratorias, disminuyendo la
funcién respiratoria. Respecto a las plantas, el dano varia de acuerdo al tiempo de
exposicion, concentracion de Ozono y la sensibilidad al mismo, pero en la mayoria
de las actividades agricolas provoca una disminucién importante en el rendimiento
de los cultivos. En México la Norma Oficial Mexicana (NOM-020-SSA1-2014)
recomienda concentraciones menores a (0.095 ppm para el promedio de 1 hora, y
menores a 0.070 ppm para el promedio de 8 horas (maximo anual).|9]

Diéxido de Nitrégeno(NO;): Es un gas perteneciente al grupo de los Oxidos de
Nitrégeno, formado a través de dos particulas de Oxigeno y una de Nitrégeno.
Todos los Oxidos de Nitrégeno se forman principalmente a partir de la combustion,
por lo que los autos en la CDMX son la principal fuente de estos. De todos los
Oxidos de Nitrégeno, solo el Diéxido de Nitrogeno tiene efectos negativos sobre la
salud. La exposicién a altas concentraciones puede ocasionar dano en la membrana
celular del tejido pulmonar y a bajas concentraciones puede ocasionar irritacién
en las vias respiratorias o agravar los sintomas de enfermedades respiratorias como
bronquitis y pulmonia. La Norma Oficial Mexicana (NOM-023-SSA1-1993) esta-
blece un limite para el diéxido de nitrégeno (NO;) de 210 ppb para el promedio
de una hora, el cual no debe excederse més de una vez al ano.[11]

Particulas suspendidas(P My, PM,5): Son cualquier tipo de material sélido o liqui-
do que se encuentra en suspension en el aire ambiente. En la Ciudad de México
una fracciéon importante se forma de reacciones quimicas en la atmosfera conta-
minada. Su tamano puede variar, las mas pequenas apenas miden unas cuantas
millonésimas de milimetro, mientras que las més grandes son del tamano de granos
de arena. Entre las fuentes de emision de este contaminante estan las tolvaneras,
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los incendios, las emisiones de camiones y automoviles. Las particulas suspendidas
representan el principal problema de salud publica, ya que sus efectos dependen
de la concentracién, composiciéon quimica y tamano. El riesgo es mayor a medida
que se reduce el tamano de la particula, y el incremento en la concentracion esta
relacionado con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y un incremento en
el riesgo de mortalidad. En México la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-SSA1-
2014 )]12] establece los indicadores para particulas suspendidas:

» Particulas menores a 10 pum: 40ug/m3, promedio anual; 75ug/m?, promedio
de 24 hora.

» Particulas menores a 2. 5 um: 12ug/m?, promedio anual; 45ug/m?, promedio
de 24 horas.

3.4. Herramientas de desarrollo

En esta seccién se explica brevemente las herramientas utilizadas para el desarrollo
del prototipo, asi como algunas de sus caracteristicas.

3.4.1. Sensores de gases

Los sensores de gases o sistemas de deteccion de gases son dispositivos basicamente
de seguridad ya que permiten proteger y asegurar la zona, ya que sirven para conocer
la concentracién de diferentes gases, existiendo sensores que se centran en un solo gas
hasta aquellos que pueden detectar varios gases a la vez, ademas de que pueden ser
dispositivos portétiles (semi-portatiles) o fijos, los cuales difieren por el tiempo que
pueden estar activados, ya que los fijo normalmente deben permanecer activados todo
el ano las 24hrs. en cambio los portatiles ademas de poder ser trasladados aun activos,
estos pueden estar apagados cierto tiempo para poder ahorrar energia u otras razones.
Para elegir que sensores ocupar en un sistema de detecciéon de gases ademaéas de las
razones anteriormente expuestas y de las razones obvias como el costo, tamano, etc. Se
debe tener en cuenta el uso que se le dara a la informacion recopilada por el sistema.
La EPA (Agencia de Protecciéon Ambiental), clasifico la exactitud que deben poseer los
sensores de acuerdo al uso de la informacién como se expresa en la siguiente tabla:

Tipos de sensores de gas

Existe una amplia variedad de sensores de gas, los cuales se pueden catalogar de
acuerdo a la forma en que realizan la medicién, por ejemplo:
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Tabla 3.5: Intervalo y descripcién de las aplicaciones de sistemas de deteccién de

gases. [20]
Aplicacién | Precision | Exactitud| Contaminante Descripcion
y bias
Educacién e | <50 % Mayor o | Varios El error de medicién no
informacion igual  al es importante sino el sa-
50 % ber si existe presencia del
contaminante en cues-
tién.
Caracterizaciprc30 % Mayor o | Varios Debe mejorar la exacti-
de la zona igual  al tud para poder conocer
5% la concentracién de gas
con un valor mas cercano
al real.
Monitoreo <20% Mayor o | Elementos La exactitud y precision
suplementa- igual  al | téxicos del aire | deben ser mayor, ya que
rio 80 % este tipo de sistemas sir-
ve de apoyo a sistemas
ya existentes por lo que
la informacion que entre-
guen debe servir de ayu-
da al monitoreo.
Exposicion | < 30% Mayor o | Varios La precision y el bias
personal igual  al de esta aplicacién son
80 % los utilizados en litera-
tura cientifica, ya que
permiten conocer coémo,
cuando y dénde fue la ex-
posicion.
Monitoreo Mayor o Se necesita alta precision
regulado 79 igual  al 0 para asegurar alta fiabi-
75 % 5 lidad en los datos para
<10% CO, SO, cumplir con los requisitos
regulatorios.
<10% PMyg, PMs
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Sensores electroquimicos Estan formados por dos electrodos sumergidos en un medio
electrolitico comtn. El electrolito es aislado de las influencias externas mediante una
barrera, que puede ser una membrana permeable al gas. Normalmente son compactos,
requieren muy poca energia, detectan la mayoria de los gases téxicos comunes, muestran
gran linealidad y repetibilidad, ademds de que poseen una larga vida ttil (normalmente
de uno a tres anos). Los tiempos de respuesta, pueden ir de 10 a 60 segundos, la
sensibilidad oscila entre 0.02 y 50 ppm segun el tipo de gas. Funcionamiento Se aplica

"™ Filtro de carbono

"1..

™ Depdsito de
T electrodo activo

., "ler electrolito
%, pequefio

“Contrasiectrodo

T R ?mw
0@ Epansion

Figura 3.1: Esquema de sensor electroquimico.

una diferencia de potencial a los electrodos del sensor y cuando el gas penetra a través
de la membrana del sensor hacia su interior, se produce una reacciéon Redox la cual
genera una corriente eléctrica proporcional a la concentracién del gas.

Sensores por semiconductor Funcionan con una pelicula sensible al gas hecha a base
de semiconductores, los cuales al hacer contacto con el gas provocan un decremento
en la resistencia eléctrica del sensor. Estos sensores son muy eficientes ya que pueden
operar en un amplio rango de ambientes himedos, pero el problema reside en que la
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sensibilidad varia con la temperatura.

Sensores de conductividad térmica Consisten en colocar con dos filamentos con pro-
piedades conductoras y térmicas formando asi un puente de Wheastone. Se guarda una

\}Gu Gas {_T

Detector IR
|
- L [
R co, ’
e B et
ez [ O
oo co,
| §
| .'
J I
Radiador IR Filtra de intederencia
(lampara) con absorcidn del CO2

Figura 3.2: Esquema de sensor de conductividad térmica.

cantidad determinada de un gas en las entradas del sensor, luego se almacenara dentro
de una célula la cual serd sometida a una diferencia de temperatura, entonces el gas a
detectar el cual posee una conductividad térmica diferente al gas restante de la célula,
hara que se altere la temperatura del filamento haciendo que se desequilibre el puente
de Wheastone.

Sensores cataliticos También llamados pellistores, estos sensores se componen de dos
bobinas de platino encapsuladas en un material ceramico. Uno de los encapsulados esta
cubierto de un material catalizador (como el paladio), lo que causa y acelera la oxidacién
del elemento (detector) mientras que el otro encapsulado no posee ese material para la
oxidacién (referencia). Este sensor consiste en la oxidacién del gas en la superficie del
elemento catalitico por medio de calor generado a partir de una corriente eléctrica que
circula por la bobina. La corriente al pasar por las bobinas alcanzara una temperatura
entre los 450°C y los 550°C, causando la oxidacion del gas.

Sensores infrarrojos. Gases cuyas moléculas tienen de dos a mas atomos disimiles que
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absorben la radiacion infrarroja en largos de ondas especificas. Esta energia absorbida
causa que se incremente la temperatura de las moléculas de gas. El cambio de tempe-
ratura se mide como una concentracién de gas.

Ingreso de fa Muestra Salida de Ta Muestrea

7 1

= A
=

\
Fuente nfrarroja Filiro

Derecror

Figura 3.3: Esquema de un sensor Infrarrojo.

3.4.2. Divisor de voltaje

El divisor de voltaje es un circuito que permite convertir una entrada de voltaje
grande a un voltaje menor que el de entrada. El divisor de voltaje consta en esencia, de

ot

Figura 3.4: Esquema basico de un divisor de voltaje

dos resistencias Ry y Ry obteniendo en las terminales de la resistencia Ry, la salida de
voltaje, donde se obtiene una fraccion de nuestro voltaje de entrada. Para la ecuacion
de voltaje se supone que se conocen tres de las cuatro variables del diagrama en la
figura voltaje de entrada Vj, y ambos valores de resistencia (R; y Rs), tomando
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en cuenta en estos valores se utiliza la siguiente ecuacion para encontrar el voltaje de

salida V.

L T2
Ry + Ry

Se observa que la ecuacién establece que el voltaje de salida es directamente pro-
porcional al voltaje de entrada conforme la relacién entre R; y R,. Generalidades: Si
Ri= Rsentonces el voltaje de salida es la mitad de la entrada, cabe destacar que esto
siempre se cumplird independientemente del valor de las resistencias.

‘/out = ‘/; (341)

R Vi
Rl_RQ"/out_‘/in*ﬁ— 5

(3.4.2)

Si Ry < R, entonces el voltaje de salida sera muy cercano al de la entrada. Lo que
presume que la mayor cantidad de voltaje se encontrara en la resistencia R,.

Ry
Rl < R2 . ‘/OUt ~ ‘/;n * E = ‘/’LTL (343)
2
Aplicaciones:
El divisor de voltaje tiene diferentes aplicaciones y es uno de los circuitos mas usados,
es usado en potencidometros, en la lectura de sensores resistivos, cambios de nivel, entre

otros.

3.4.3. Convertidor Analégico Digital

Un convertidor analégico digital (ADC), es un sistema que permite convertir senales
analdgicas (puede ser voltaje o corriente) a senales digitales esto se logra a través del
proceso del muestreo, cuantizacion y codificacion obtenido a la salida un numero binario.
Debido que la Raspberry Pi no cuenta con un ADC integrado, se pueden obtener ADC
desarrollados especificamente para Raspberry Pi, como el ADC Pi, ADC-DAC Pi Zero,
ADC Pi Plus y ADC Differencial Pi. A continuacion, se habla un poco mas de estos:

ADC Pi: Es un convertidor analégico digital de ocho canales que puede ser confi-
gurado con 11, 13, 15 y 17 bits. Para su funcionamiento hace uso de dos convertidores
analdgico digital MPC3424 A/D de Microchip que le permite tener bajo ruido en
sus entradas analdgicas. ADC-DAC Pi Zero: Es un convertidor analdgico digital de
dos canales de 12 bits y un convertidor, que funciona a través de MCP3202 A/D de
Microchip con referencia de voltaje bajo.

ADC Pi Plus: Es un convertidor analégico digital de ocho canales de 17 bits integrado
con un MCP3424 integrado con dos MCP3424 A /D de Microchip que le ofrece un bajo
ruido en sus entradas.
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Figura 3.5: ADC Pi

Figura 3.6: ADC-DAC Pi
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Figura 3.7: ADC Pi Plus

ADC Differential Pi: Es un convertidor analdgico digital de ocho canales que permite
una configuracion de 12,14 16 y 18 bits de resolucién, y al igual que los anteriores cuenta
con dos conversores MCP3424 A /C de Microchip. En sus entradas soportan un voltaje
de entrada de +- 2.048 V, debido a que en su diseno no cuenta con un divisor de
voltaje, le permite utilizar un divisor de voltaje externo en caso de tener que trabajar
con voltajes altos. Se comunica con la Raspberry Pi a través del protocolo 12C sin dejar

atras que le facilita la comunicacion con otros dispositivos con 12C que operen a 5 V
sin danar el 12C de 3.3 Volts. El ADC Differential Pi destaca de entre los demas ADC

Figura 3.8: ADC Differential Pi

anteriormente expuestos debido a su bajo costo, su mayor resolucion y por el rango de
voltaje a la entrada que va de entre +2.048V a -2.048V.
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3.4.4. Protocolo I2C

El bus I12C o Inter Integrated Circuit (Inter IC), es un bus bidireccional para la
comunicacion entre dispositivos que tengan integrado este bus. Fue desarrollado por
Philips Semiconductors (hoy en dia conocido como NXP Semiconductors). Su desarrollo
se debe a la necesidad de resolver la gran cantidad de problemas que existen al disenar
circuitos digitales ya que muchos de los dispositivos utilizados, no contaban con las
mismas interfaces para comunicarse entre si lo que generaba un costo mayor para
las empresas ya que tenian que disenar sus propias interfaces, asi como protocolos
de comunicacién para sus circuitos [19]. El bus I2C cuenta con muchas caracteristicas
que lo hacen eficiente para la comunicacion entre dispositivos, algunas son:

» Solo se requiere de 2 lineas de comunicacién: La linea de datos serial (SDA) y la
linea de reloj serial (SCL).

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
SDA ]
SCL
— — —
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Figura 3.9: Esquema general del bus [12C

= Cada dispositivo conectado mediante el bus 12C puede ser direccionado mediante
software, y ademas cada uno posee una direccion tnica al conectarse al bus.

» Los dispositivos conectados al bus forman una relacién de maestro/esclavo entre
si; los dispositivos maestros tienen la posibilidad de fungir tanto como maestros-
transmisores como maestros-receptores.

= Es un bus multimaestro, lo que significa que cuenta con deteccién de colisiones y
una forma de arbitraje lo que previene la corrupcion de datos en el caso de que
dos 0 mas maestros logren iniciar la transferencia de datos simultaneamente.

» Es serial y orientado a 8 bits.

= Cuenta con diferentes velocidades de transferencia de acuerdo al modo en que
esté funcionando, por ejemplo:

e Hasta 100kbit/s en modo Estédndar (Standard-mode).
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e 400kbit/s en modo rapido (Fast-mode).
e 1Mbit/s en modo rapido plus (Fast-mode Plus).
e 3.4Mbit/s en modo de alta velocidad (High-speed mode).

e Puede llegar hasta los 5Mbit/s en modo ultra rapido (Ultra Fast-mode), pero
esto ocasiona que la transferencia solo sea unidireccional.

= Cuenta con filtros montados en chip para eliminar picos de voltaje en el bus de
datos y asi preservar la integridad de los datos.

= La cantidad de circuitos integrados que pueden ser conectados al mismo bus esta
limitado por la capacitancia maxima del bus.

Los circuitos integrados (IC’s) compatibles con el bus 12C permiten que el disenio del
sistema progrese mas rapido ya que, aunque existan modificaciones, estas se pueden
implementar directamente al prototipo sin gastar muchos recursos para modificar el
sistema. Lo anterior también permite que el prototipo pueda ser modificado, o mejorado
ya que una de las mayores ventajas del bus I2C es que los circuitos conectados mediante
este bus pueden ser conectados y desconectados sin ningtin procedimiento especial.
Las siguientes son algunas de las ventajas de utilizar IC’s compatibles con el bus 12C, que
son particularmente atractivas para los disenadores que trabajan con equipos portatiles
que utilizan baterias:

= Bajo consumo de energia.
= Alta resistencia al ruido.
= Amplio rango de temperatura de operacién.

= Amplio rango de voltaje de alimentacion.

3.4.5. Raspberry Pi 3

La Raspberry Pi 3 es una microcomputadora de bajo costo, se cred en el ano del
2006 por la fundacion Raspberry Pi en Reino Unido, con el propdésito de involucrar a
ninos y a jovenes en el aprendizaje de los lenguajes de programacién. Cuenta con un
procesador ARM Cortex A53 de 4 nucleos de 64 bits, que trabaja a una velocidad de
1.2 Ghz. Esto le brinda un rendimiento 50 % mayor al de las versiones anteriores de
Raspberry, ofrece conectividad Wifi, Bluetooth, asi como también aldmbrica mediante
el puerto ethernet. Trabaja con una memoria RAM de 1Gb, y permite conectar cuatro
dispositivos a través de sus puertos USB, ademads tiene un puerto HDMI, y una entrada
Micro SD en la cual se debe insertar una memoria del mismo tipo que hard funcién de
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disco duro para el sistema.

Es compatible con diferentes sistemas operativos como: Ubuntu Mate, Q40S, OSMC,
Kali Linux, RISC OS, Recalbox, Raspbian, Windows 10, entre otros. Sin embargo,
Raspbian es el sistema operativo oficial de Raspberry Pi y su entorno es basado al
entorno PIXEL (P).

Raspberry permite gestionar todo tipo de sensores a través de distintos protocolos de co-
municacién y puede ser utilizada en aplicaciones como: mini computadora de escritorio,
para configurar un servidor Web o FTP, para crear un sistema NAS, para desarrollar un
centro de entretenimiento, para fines educativos, aplicaciones en la robdtica y domética,
por mencionar alguno.

Raspberry Pi, es compatible con los lenguajes de programacién Python y C/C++,
mas sin en cambio, Python es el lenguaje mas utilizado por parte de la comunidad de
Raspberry, por su facil sintaxis y estructura.

Raspberry Pi

Figura 3.10: Imagen promocional de Raspberry Pi

La Raspberry Pi a través del sistema operativo Raspbian permite gran compati-
bilidad con lenguajes de programacién como JavaScript, Python, C/C++ entre otros.
Por otro lado, los desarrolladores han hecho més uso de los lenguajes Python y C
debido a su facil sintaxis y fama en el mundo del desarrollo. C++ es un lenguaje de
programacion hibrido creado por Bjame Stroustrop en el ano de 1979. Gran parte de
sus sintaxis es heredada del lenguaje C por lo que es compatible con C. A diferencia
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del C, C++ soporta la programacién orientada a objetos (Abstraccién, Encapsulado,
Herencia y Polimorfismo) pero tiene una pequena limitacién, y es que C++ tiene un
grado de complejidad, que es necesario que el usuario que haga uso de C++ tenga ya
experiencia programando. Python es un lenguaje de programacién creado por Guido
van Rossum en el ano de 1991. Se caracteriza por ser un lenguaje de programacién
Interpretado, Multiplataforma y Orientado a objetos, a continuacién se hablara con
mas profundidad de cada una de estas caracteristicas:

Multiplataforma: A diferencia de Visual Basic, que es un lenguaje pensado solo para
el desarrollo de aplicaciones en dispositivos y sistemas con Windows, Python permite
desarrollar aplicaciones para una gran variedad de dispositivos y sistemas operativos
debido que cuenta con interpretes para todos los sistemas que conocemos hoy en dia
tales como Linux, Windows y Mac Os.

Orientado a objetos: Python permite una programacion estructurada y orientada a
objetos, esta ultima conlleva una serie de ventajas y estandares gracias a la herencia,
polimorfismo y otras caracteristicas de la programacién orientada a objetos. Otras de
las ventajas con las que cuenta Python es que es de libre distribucion y debido la
gran popularidad que ha obtenido hasta ahora, se puede acceder a diferentes librerias y
funciones hechas por la comunidad de Python, sin dejar atras que soporta una multiple
variedad de bases de datos. Python ha ganado mucha popularidad en el mundo del
desarrollo de software, ya que ha sido utilizado para la creacién de aplicaciones como:

= Calibre: el mejor gestor de e-books para todos los usuarios.
» GNU MailMan: un programa para manejar listas de correo.
= BitTorrent: programa para compartir ficheros de tipo torrent estandar.

= Odoo (antes OpenERP): un ERP y mucho més para la gestiéon de empresas, de
software libre.

De acuerdo con la IEEE Spectrum, Python ha sido el nimero uno en los lenguajes mas
utilizados para el desarrollo Web, sistemas embebidos y aplicaciones para las empresas
y es en base a estos Ranking por el cual muchos usuarios y empresas se basan en el
para el desarrollo de sus aplicaciones.

3.4.6. Dispositivos moviles

Un dispositivo mévil puede ser definido como un aparato de pequenas dimensiones
basado en una computadora de bolsillo, el cual tiene capacidades de procesamiento,
con conexioén a una red, con memoria interna limitada y que ha sido disenado para
realizar una funcion especifica pero que es capaz de llevar a cabo una gran variedad de
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Language Rank Types Spectrum Ranking
1. Python @& LI® 1000
2. C++ 0w 997
3. Java énd 97.5
4. C 0L® |s67
5. C# @S0 89.4
6. PHP [63) 84.9
7. R . 82.9
8. JavaScript &0 82.6
9. Go @& oI 76.4
10. Assembly 8 744

Figura 3.11: Ranking de popularidad 2018 sobre lenguajes de programacién por la
revista IEEE Spectrum

tareas adicionales. Hoy en dia existen muchos tipos de dispositivos méviles entre los que
destacan los teléfonos inteligentes, las tabletas, relojes inteligentes y los dispositivos uti-
lizados para realizar aplicaciones del llamado internet de las cosas (IoT). Dentro de estas
clasificaciones también pueden dividirse los dispositivos de acuerdo a su capacidad de
procesamiento, sus dimensiones y servicios que puede proporcionar tales como camara,
conexion bluetooth, conexion wifi, sensores de movimiento, sensores biométricos, etc.

Teléfonos inteligentes

Un teléfono inteligente (smartphone en inglés) es un tipo de computadora portatil
que combina caracteristicas de una tableta con las de un teléfono celular. El término in-
teligente hace referencia a la capacidad que tienen estos dispositivos de realizar funciones
propias de un computador portatil, llegando incluso a reemplazar a una computadora
personal. Una de las caracteristicas mas importantes de un teléfono inteligente es el
hecho de que permite la instalacion de programas para incrementar la cantidad de
tareas que puede realizar.

Tabletas

Una tableta (tablet en inglés) es una computadora portétil de mayores dimensiones
que un teléfono inteligente formado por una pantalla tactil que permite interactuar con
el dispositivo sin necesidad de un teclado fisico ni ratén. El término de tableta puede
aplicarse a una variedad de formatos, ya que si bien el formato estandar de una tableta
suele ser de 7 a 12 pulgadas sin teclado fisico (existiendo la posibilidad de conectar uno
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por USB) también se fabrican versiones miniatura (de 7 a 8 pulgadas) y en formato
portatil convertible la cual cuenta con un teclado fisico que puede deslizarse debajo de
la pantalla permitiendo utilizarlo como ordenador portatil o como tableta convencional.

Dispositivos enfocados al internet de las cosas

Dentro de la variedad de dispositivos moviles existentes se encuentran aquellos que
tienen como finalidad realizar una tarea relacionada con el llamado internet de las
cosas (IoT), estos dispositivos constan de un sistema de procesamiento formado por
una microcomputadora, y los sensores y actuadores necesarios para llevar a cabo la
tarea para la cual han sido disenados, estos componentes pueden ser botones, sensores
de temperatura, pantallas tactiles, entre muchos otros. Al igual que en las tabletas y
los celulares inteligentes en los dispositivos dedicados al IoT también se pueden cargar
nuevos programas para mejorar su funcionamiento o agregar nuevas tareas a desarrollar.

3.4.7. Java

Java es un lenguaje de programacion de propdsito general, orientado a objetos, asi
como también multiples flujos de ejecucién (multithreading). Java estd disenado para
que los desarrolladores solo tengan que escribir el programa una vez y este pueda ser
ejecutado en cualquier dispositivo, inclusive con diferente sistema operativo, de manera
que este no tenga que ser recompilado. Java esta basado principalmente en los lenguajes
de programacion C y C++ por lo que su sintaxis es muy similar utilizando también
punto y coma (;) al final de cada sentencia. Claro estd que Java cuenta con sus propias
instrucciones, asi como también sus propios tipos de variable, lo que le permite manejar
de manera distinta los valores tanto de entrada como los de salida. Las ventajas de Java
frente a otros lenguajes de programacién son:

= Escribir el software en una plataforma y poder ejecutarla en cualquier otra.

= Crear programas que se pueden ejecutar en un explorador de internet y acceder
a servicios Web.

= Combinar aplicaciones o servicios que utilizan Java para crear servicios o aplica-
ciones con un mayor grado de personalizacion.

= Escribir aplicaciones potentes y eficaces para teléfonos moéviles, microcontrolado-
res, sensores, y casi cualquier dispositivo electrénico.

Debido a las ventajas ya explicadas Google decidié hacer de Java su lenguaje oficial
de programacién para aplicaciones en su sistema operativo Android por lo que las opcio-
nes restantes C++ y Kotlin fueron descartadas inmediatamente, C++ principalmente
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porque Java permite utilizar mejor los recursos de los teléfonos moviles ya que posee
una API (Application Progam Interface) disenada especialmente para estos dispositivos,
mientras que Kotlin al ser un lenguaje con el que se estda menos familiarizado, fue que
se optd mejor por Java.

3.4.8. Bluetooth

Fue creado por Bluetooth Special Interest Group, Inc. para la transmision de voz y
datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda
ISM de los 2.4 GHz. Proporciona:

1. Libertad de derechos de autor de manera que esta disponible para el publico en
general.

2. La capacidad de comunicacion inaldmbrica de corto alcance la cual permite co-
municar diversos dispositivos a través de un medio compartido sin la necesidad
de cables ni conectores.

3. Soporte para la transmision de voz y datos haciéndolo una tecnologia ideal para
la comunicacién entre distintos tipos de dispositivos.

4. El uso de una banda de frecuencias disponible en cualquier parte del mundo.

La tecnologia Bluetooth se maneja como una red de area personal inalambrica
(WPAN-wireless personal area network), y cuenta con un estdndar otorgado por la
IEEE siendo este la IEEE 802.15.1.[8] De acuerdo al estdndar 802.15.1, el Bluetooth se
puede incluir dentro del modelo OSI especificamente las capas 1 y 2, que de otra forma
se les conoce como capa Fisica y capa de Enlace de datos respectivamente. Aunque
respecto a la capa de Enlace de datos, la tecnologia Bluetooth solo ocupa una de las
dos mitades de la capa, especificamente la subcapa MAC (Control de Acceso al Medio).

La trama Bluetooth se conforma de la siguiente manera: Respecto a la figura [3.12
los elementos de la trama se definen como:

= Slot: Es cada paquete enviado por el médulo.

s Cédigo de Acceso: Es un cédigo especifico para la sincronizacién entre dispositivos
Bluetooth. Normalmente es de 66 a 72 bits.

= Cabecera: Contiene datos necesarios para el direccionamiento del paquete. Par-
cialmente se conforma de 18 bits pero se repite 3 veces en el mismo paquete para
asegurar el envid, por lo que llega a ser de 54 bits.

34



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Slot Slot Slot
Bits
66-72 54 0-2744
Access Code S
(Cédigo de Data (Datos)
(Cabecera)
Acceso)
Bits
r g 4 4 @1 O 8 A
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Direccion

Figura 3.12: Trama Bluetooth.

- D ireccién(Address): Direccion MAC del dispositivo destino. Esta es tnica e
irrepetible para cada médulo Bluetooth. 3 bits

- T ipo: Es el tipo de trama, y también se utiliza para correccién de errores y
longitud del paquete. 4 bits.

- F : Bit de control de flujo. 1 bit

- A : acknowledgment o contestacion. Sirve para verificar si llego correctamente
el paquete.1 bit

- S : Numero de secuencia del paquete. Incluye el protocolo de parada y espera.1
bit

- C hecksum: Suma de verificacion. Sirve para verificar si el paquete ha sido
danado o es el incorrecto. 8 bits

= Datos: Es la informacién a enviar ocupa de 0 a 2744 bits por paquete

3.4.9. Sistema de Base de datos

Un sistema de base de datos es un sistema computarizado para guardar registros, es
decir, es un sistema computarizado cuya finalidad es almacenar informacion y permitir a
los usuarios recuperar y actualizar la informacién con base en peticiones. La informacion
puede ser de cualquier tipo desde niimeros hasta palabras, inclusive direcciones, siempre
y cuando la informaciéon de importancia para el individuo u organizaciéon a la que se
destine el sistema [2].
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Figura 3.13: Esquema de un base de datos.

Datos y modelado de datos

Los datos son la informaciéon que contienen los Sistemas de Base de datos y pueden
ser manipulados de acuerdo a las necesidades del usuario. Estos datos se acomodan
dentro de tablas por medio de filas y de acuerdo a un modelo de datos, el cual deter-
mina la estructura légica de una base de datos, el cual ademéas determina el modo de
almacenar, organizar y manipular los datos [18].

Entre los modelos l6gicos comunes para bases de datos se encuentran:

= Modelo jerarquico: Este modelo tiene como objetivo definir una jerarquia de fichas,
de modo que cada ficha contenga a la vez listas de otras fichas y asi sucesivamente.
Una base de datos jerarquica estd compuesta por una secuencia de bases de
datos fisicas, de manera que cada base de datos fisica se compone de todas las
ocurrencias de un tipo de registro o ficha determinada.

= Modelo relacional: Este modelo busca representar la Base de datos como un
conjunto de tablas, estableciendo una correspondencia entre varias tablas a través
de los datos utilizando dos conceptos bésicos los cuales son: -Tabla: Es un conjunto
de registros de un mismo tipo. -Registro: Casilla de datos dentro de la tabla.

= Modelo en red: Este modelo es una combinacion entre el modelo jerarquico y el
relacional, ya que su estructura es parecida a la del modelo jerarquico aunque
mas compleja, pero gracias a eso se consigue evitar gran parte de los problemas
del modelo jerarquico. Para definir el esquema de una base de datos en red se
necesitan los siguientes conceptos:

-Registro: Son las fichas almacenadas en un fichero.
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SUCURSAL
ID. SUCURSAL | DIRECCION JEFE
OFICINA EMPLEADA
ID.OFICINA |ID.SUCURSAL|DIRECCION ID. EMP | NOMBRE | ID. SUCURSAL
HUOS
NOMBRE EDAD SEXO

Figura 3.14: Modelo Jerarquico de Base de datos

CURSO
Curso_ID
»Prof_ID
Nombre
M Mivel
PROFESOR | Descripcidn
1
Prof_ID
Depto_|D
MNombre M DEPTO
Direccidn
Teléfono Depto_ID
1 [Nombre
Director
Descripcidn

Figura 3.15: Modelo relacional de Base de datos
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-Campos o elementos de datos: Son cada uno de los apartados de que se compone
una ficha.

-Conjunto: Es el concepto que permite relacionar entre si tipos de registro distin-
tos.

[ Curso ]

Cuondicon®  Copnicond

| Requisito | | Oferta |
5 : Receplores D
[ Profesor | | Estudiante |

Figura 3.16: Modelo de Base de datos en red.

Sistema de Gestién de Base de datos

“Un Sistema de Gestién de Base de datos (SGBD) consiste en una coleccién de
datos interrelacionados y un conjunto de programas para acceder a los mismos.”
Un SGBD permite al administrador almacenar, manipular y consultar los datos pertene-
cientes a una Base de datos, la cual es un conjunto de tablas entre las que se establecen
relaciones mediante los datos almacenados o a almacenar en las mismas. De lo anterior
se puede decir que las SGBD se asemejan a las hojas de cédlculo con la diferencia de que
en las SGBD:

» El programa desde el que se hacen las consultas (el cliente) es independiente del
método de almacenamiento y el programa de gestion de datos(servidor).

= El objetivo fundamental es permitir consultas complejas, expresadas en un len-
guaje formal.

= El almacenamiento de los datos se hace de forma eficiente y estd oculta al usuario,
y a diferencia de las hojas de cédlculo, no tiene que ver con la estructura en que
estén los datos.
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= Se permite el acceso de multiples usuarios a los datos siempre y cuando esten
autorizados, ademas de que pueden realizar diversas operaciones de actualizacién
y consulta, evitando problemas de seguridad o de integridad de la informacion.

SQL

SQL es un lenguaje utilizado para el manejo de Base de datos y se define como Len-
guaje de Consulta Estructurada, permite realizar consultas a Bases de datos, conseguir
informacién, insertar nueva informacién, actualizar y/o borrar informacién. Inclusive
permite crear nuevas Bases de datos, nuevas tablas, procedimientos almacenados, y
también puede definir los permisos necesarios para las tablas, los procedimientos y las
vistas sobre la Base de datos. SQL es un tipo de lenguaje general para diversos tipos
de software que gestionan Bases de datos y aunque dependiendo del software que se
utilice varian diferentes estructuras y comandos, en si, se mantienen como constantes
los siguientes comandos:

= CREATE: Este comando permite crear bases de datos, tablas, vistas, procedi-
mientos y objetos de datos.

= ALTER: Es comando permite modificar la estructura de una tabla u objetos,
agregando o quitando campos, asi como modificar el tipo de un campo, etc.

= DROP: Este comando permite eliminar un objeto de una base de datos. Como
una tabla, un indice, una funcién, en si esto depende del motor de la base de datos
ya que estos soportan distintos tipos de objetos.

= TRUNCATE: Este comando es similar a DROP solo que TRUNCATE borra
tablas de manera absoluta, lo que a diferencia de DROP en el cual puedes borrar
secciones de la tabla.

= SELECT: Este comando permite consultar los datos almacenados en una tabla, ya
sea toda la informacion o solo ciertos campos que obedezcan condiciones puestas

por el administrador.

» INSERT: Este comando permite agregar uno o mas registros a una tabla en una
base de datos relacional.

= UPDATE: Este comando permite modificar los valores de un conjunto de registros.
= DELETE: Este comando borra uno o mas registros de una tabla.
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SQLite

SQLite es un motor de Base de datos, contenido en una biblioteca escrita con
lenguaje C. El codigo de SQLite es de dominio ptblico por lo que puede ser utilizado
por cualquiera, y para cualquier tipo de proyecto sea publico o privado. Su autor
y desarrollador es D. Richard Hipp, y fue lanzado en agosto del ano 2000.[17] La
caracteristica principal de SQLite es que no necesita de un servidor para realizar
sus operaciones, si no que las realiza dentro del mismo dispositivo en el que se esta
ejecutando, por lo tanto, escribe y lee directamente en archivos de la memoria. Lo
anterior permite el traspaso de los archivos entre sistemas operativos diferentes.

Dentro de las ventajas de SQLite existe el hecho de que el formato de transferencia
de datos permite que el destinatario puede incluso realizar consultas al archivo sin tener
que realizar cambios al archivo ni conversiones, esto utilizando lenguaje SQL, ademas
de que los archivos son de tamano reducido evitando en muchos de los casos el uso de
un compresor de archivos. Ademaés, se ve reducida la latencia para el acceso a la base de
datos, ya que el programa que esté utilizando SQLite realiza llamadas a las funciones
de SQLite en vez de realizar una comunicacién entre procesos como ocurre con otros
motores de base de datos. SQLite se enfoca en la eficiencia, independencia, simplicidad,
economia y confiabilidad, que a diferencia de otros motores como MySQL, Oracle o
SQL Server que se centran en escalabilidad, centralizacién, control y concurrencia,
permite ser utilizado en dispositivos y aplicaciones que no requieran un uso experto
de Base de datos, ni una administraciéon constante sobre la misma por lo que funciona
perfectamente para teléfonos maviles, televisores, juegos de video, camaras, relojes,
dispositivos médicos, y en especial con dispositivos relacionados al internet de las cosas.
Esto es porque son dispositivos que no se encuentran conectados a la red todo el tiempo,
aunque también puede trabajar con dispositivos con conexion casi permanente a la red.

SQLite es muy sencillo para gente que ya posee conocimientos en MySQL ya que
utiliza lineas de comandos similares para el andlisis de datos, la creacién de reportes
especificos, inclusive se pueden realizar consultas o configuraciones a la Base de datos
méas complejos, pero esto requiere el uso de cédigos en otros tipos de lenguajes como
por ejemplo Python. La versién mas actual de SQLite es la version 3.25.2 la cual ocupa
hasta 275 kiB de memoria y puede soportar bases de datos de hasta 2 Terabytes de
tamano.

3.4.10. Lenguajes Web

Para crear una pagina Web asi como agregar diferentes caracteristicas se necesita de
diferentes lenguajes de programacion orientados a paginas Web. para agregar funciones
especificas
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HTML

El lenguaje de marcado para hipertextos (Hyper Text Markup Language) mejor co-
nocido como HTML, es el principal lenguaje de marcado del internet, originalmente fue
pensado como un lenguaje para describir documentos cientificos de manera semantica,
sin embargo, su diseno general ha permitido que se haya podido adaptar para describir
una gran variedad de tipos de documentos. Desde su lanzamiento en 1993 el lenguaje
ha ido teniendo una gran variedad de versiones las cuales son reguladas por el World
Wide Web Consortium (W3C) siendo la més reciente la version 5.2 publicada el 14 de
diciembre de 2017 [3].

Los documentos en HTML consisten de un arbol de elementos y textos, cada uno de
estos elementos esta denotado por una etiqueta de inicio y una de término, a excepcion
de algunos casos particulares en los cuales estas etiquetas pueden ser omitidas. Un
elemento puede estar contenido dentro de otro pero se debe tener cuidado con la correcta
apertura y cierre de las etiquetas correspondientes al elemento, es decir, si se desea
insertar un elemento dentro de otro las etiquetas de apertura y cierre del elemento
interno deben colocarse siempre entre las etiquetas de apertura y cierre del elemento
externo, en la figura |3.17] se ilustra la manera correcta en la que se deben colocar las
etiquetas de un elemento individual y como se realiza la insercién de un elemento dentro
de otro. En la figura anterior se muestra un ejemplo de cémo se utilizan las etiquetas

<h1>Elemento titulo=/h1>

<body=

<h2=>Elemento subtitulo</h2:>

</body>

Figura 3.17: Etiquetas en HTML.

en HTML, se tiene una etiqueta de inicio de elemento “< hl >" y su correspondiente
etiqueta de cierre “< /hl >, donde “h1” es el nombre de la etiqueta que se esta
utilizando, en este caso se trata de una etiqueta empleada en HT'ML para mostrar los
titulos de una pagina Web, los simbolos “<>" son utilizados para diferenciar el nombre
de la etiqueta que se desea utilizar del resto del texto presente en la pagina Web, es
decir que el texto que se encuentre entre estos simbolos hara referencia al nombre de
la etiqueta y sus propiedades (las cuales se explicaran méas adelante), finalmente el
cardcter “/” indica que se trata de una etiqueta de cierre y el nombre del elemento que
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se cierra va del lado derecho de la diagonal. Todo lo que se encuentre dentro de las
etiquetas de apertura y cierre del elemento recibe el nombre de contenido del elemento,
este contenido puede ser simplemente texto, como en el caso ilustrado en el elemento
“h1” o pueden ser otros elementos, los cuales a su vez pueden contener texto u otros
elementos, como en el caso del elemento “body” que contiene en si a un elemento “h2”
el cual a su vez contiene texto, esta es la manera en que trabaja HTML mediante el
uso de etiquetas para crear elementos de contenido. Ademas de las caracteristicas ya
mencionadas sobre las etiquetas en HT'ML existen otros atributos que estas etiquetas
pueden tener, dichos atributos permiten controlar cual sera el funcionamiento de ciertas
etiquetas particulares como por ejemplo el caso del elemento de hipervinculo “< a >,
este elemento permite agregar enlaces a otras paginas Web, para lo cual necesita el
URL de la pagina a la cual se redireccionara, este URL serd agregado al elemento
mediante su atributo particular “href” tal y como se ilustra en la figura [3.18] de esta
manera al seleccionar al elemento hipervinculo se podré acceder a la pagina Web a
la cual corresponda la direccién especificada. Al igual que el elemento de hipervinculo

<a href=" calidadAire.htm!”>Hipervinculo</a>

Figura 3.18: Atributo “href” en elemento “a” (HTML).

(1)

a” existen muchas otras etiquetas que requieren de ciertos atributos para funcionar
correctamente, por lo cual cuando se desea utilizar un elemento HTML es necesario
conocer cuales son los atributos requeridos por dicho elemento en particular.

En HTMLS5 existe una gran variedad de elementos disponibles, por lo que es posible
crear desde sitios Web que tengan simplemente elementos de texto, hasta complejas
paginas de internet que permitan reproducir video, visualizar imagenes, llenar formula-
rios de contacto, etc. Y si bien el niimero de elementos disponibles es bastante elevado
todos ellos comparten una misma sintaxis (ver figura lo cual facilita el trabajo de
disenar un sitio Web.

CSS

Las hojas de estilo en cascada (Cascading Style Sheets) mejor conocidas como CSS
son el lenguaje empleado para definir la manera en que son presentadas las paginas Web,
es decir se utilizan para definir el diseno, los colores y las fuentes del sitio Web. CSS tam-
bién permite adaptar el diseno de la pagina Web a diferentes tipos de dispositivos, tales
como dispositivos con pantalla grandes, medianas o pequenas para brindar una buena
experiencia al usuario que ingresa al sitio Web independientemente del dispositivo desde

42



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Etiqueta de Apertura Contenido

S

<a href=" calidadAire.htm|”>Hipervinculo</a>

1 1

Nombre atributo Valor atributo Etiqueta de cierre

Figura 3.19: Estructura de un elemento en HTML.

el que haya ingresado. Las hojas de estilo en cascada son completamente independientes
del diseno en HTML de la pdgina Web, lo que facilita la tarea de dar mantenimiento
al sitio Web, permitiendo también el compartir los disefios entre diferentes paginas
Actualmente la versién més reciente que existe de CSS es la versién 3 y, al igual que
en el caso de HTML la organizacién encargada de mantener la especificacién CSS es el
W3C. [5]

Como ya se menciond, los estilos CSS son independientes del diseno en HTML,
sin embargo es necesario vincular de alguna manera los estilos CSS con los elementos
HTML del sitio Web, existen dos maneras de hacer esto, la primera de estas es insertar
el cddigo CSS en el archivo HTML al cual se desean aplicar los estilos, y la otra manera
es vinculando el documento en el cual se encuentran todos los estilos CSS y el archivo
HTML mediante el elemento “link”, el cual permite a los elementos HTML acceder
a los estilos CSS facilmente, siendo esta segunda opcién la méas comin al desarrollar
paginas Web ya que al tener el codigo en HTML y lo estilos CSS en documentos
separados se facilita la deteccion y correccion de errores asi como la implementacion de
actualizaciones. Para vincular la hoja de estilos CSS con el archivo HTML basta con
colocar el elemento “link” e indicarle que lo que se desea vincular es una hoja de estilos,
colocando también el nombre del archivo de la hoja de estilos con terminacién “.css”,
tal y como se ilustra en la figura [3.20] Una vez que se han vinculado los estilos CSS

I <link rel="stylesheet” href="css/estilos.css”>

Figura 3.20: Vinculacion de documento HTML con la hoja de estilos “estilos.css”.

con el archivo en HTML se puede comenzar a modificar los estilos de los elementos de
la pagina Web, para modificar los estilos de estos elementos es necesario utilizar algin
identificador que permita indicar a que elemento o elementos seran aplicados los estilos
CSS, estos identificadores reciben el nombre de selectores, si bien existe un gran ntimero
de selectores disponibles en CSS los mds comunes estan enlistados en la tabla[3.6] Cada
selector tiene una forma particular de seleccionar a un elemento o elementos HTML,
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Selector Ejemplo | Descripcién del ejemplo

class .botén Selecciona a todos los elementos
con la clase “botén”.
#id #nombre Selecciona al elemento con el

id="nombre”.

* * Selecciona todos los elementos.

Elemento h1l Selecciona a todos los elementos
< hl >.

Elemento, | div, p Selecciona a todos los elementos

elemento jdiviy también a los elementos <
p >

elemento ul 11 Selecciona a todos los elementos

elemento < It > que se encuentren dentro

del elemento < ul >.

Tabla 3.6: Selectores méas comunes en CSS.

tal y como se ejemplifica en la tabla anterior, por lo que, por ejemplo, si se desea dar
el mismo estilo CSS a un grupo de elementos HTML diferentes lo més indicado sera
utilizar el selector “.class” ya que este permitird asignarle el mismo estilo a todos los
elementos que cuenten con esa clase indiferentemente de que sean diferentes tipos de
elemento, mientras que si se busca darle el mismo estilo a un grupo de elementos HTML
iguales lo mas apropiado serd utilizar el selector “element”, algo a tener en cuenta es
que si bien el selector “#id” permite seleccionar a un elemento en especifico de la
pagina Web, no suele ser empleado en la creacion de estilos CSS mas bien su uso queda
reservado para la implementaciéon de cédigo JavaScript.

Los selectores de elemento no requieren ser asignados ya que el selector en si es el
nombre del elemento por lo que bastara con nombrar al elemento en el documento CSS
tal y como ilustra la figura [3.21] sin embargo, los demads selectores deben ser asignados
al elemento al que se le desea aplicar los estilos CSS, esta asignacién se realiza en la
etiqueta de inicio del elemento como atributo y varia dependiendo de si se trata de
un selector de clase o de ID, de igual manera en el archivo CSS la manera en que se
declaran los selectores varia dependiendo del selector en si, en la figura se ilustra la
manera en que se asignan los selectores a los elementos HTML y en la figura como
se representan en el archivo CSS. La asignacién de estilos CSS a un elemento o grupo
de elementos HTML se hace mediante el uso de reglas, las cuales son las declaraciones
de los estilos que se desean aplicar. Una regla consta de dos partes un selector (puede ser
cualquiera de los ya descritos anteriormente) y una declaracién, la cual estd conformada
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<div class="clase-elemento” id="id-elemento”>
<h1>Elemento titulo</h1>
</div>

Figura 3.21: Asignacion de selectores en HTML.

.clase-elemento{..}

#tid-elementof...}

hi{...}
div h1{...}

Figura 3.22: Selectores en CSS
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por una propiedad y el valor que se le desea asignar, la figura[3.23|ilustra un ejemplo de
una regla CSS que cambia el color de fondo de una pagina Web. Existe una gran variedad
de propiedades disponibles pero todas siguen la misma estructura, por lo que bastara
con revisar la documentaciéon correspondiente a la propiedad que se desea modificar
para conocer cuales son los valores que se le pueden asignar y de esta manera crear un
sitio Web con la apariencia deseada.

Selector

Lbody

background: #84BAB9;
i Propiedad Valor

Declaracion

Figura 3.23: Estructura de una regla CSS.

Bootstrap

Bootstrap es una biblioteca empleada en el diseno de péaginas y aplicaciones Web,
estd basada en los lenguajes HTML y CSS y contiene una gran variedad de plantillas
de diseno para los diferentes elementos de una pagina Web, tales como formularios,
botones, menis de navegacion entre otros, también cuenta con extensiones de JavaScript
lo que permite crear sitios Web mas dinamicos. Su versiéon estable mds reciente es
Bootstrap 4.0.0 la cual fue lanzada el 18 de enero de 2018, la cudl es compatible con
HTML5 y CSS3 [1].

Su funcién es agilizar el proceso de asignacion de estilos CSS a los elementos HTML,
ya que, como se menciond anteriormente, cuenta con un conjunto de plantillas que
permite establecer estilos CSS predefinidos a elementos HTML mediante selectores de
clase, lo cual reduce bastante el tiempo de diseno de una pagina Web. Para utilizar
las plantillas de Bootstrap es necesario descargar de la pagina oficial de Bootstrap, la
version que se desee utilizar, cada version incluye un conjunto de archivos de estilo
CSS los cuales contienen todas las reglas CSS proporcionadas por Bootstrap y de
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igual manera incluyen un conjunto de archivos JavaScript, los cuales contienen los
codigos empleados para proporcionar dinamismo al sitio Web, estos archivos deben
ser vinculados con el archivo HTML de la pagina Web mediante el elemento “link”,
tal y como se hace con los archivos CSS y mediante el uso del elemento “src¢” para
el caso de los archivos de JavaScript, en la figura se indican los archivos de
Bootstrap que deben ser vinculados. Una vez vinculados estos archivos las plantillas de
Bootstrap estaran disponibles. La caracteristica principal de Bootstrap es su sistema de

<link rel="stylesheet” type="text/css” media="screen href="css/bootstrap.min.css" />
<script src="js/jguery-3.3.1.min.js"></script=>

<script src="js/popper.min.js"=</script=

<script src="js/bootstrap.min.js"»</script=

Figura 3.24: Vinculacién de Bootstrap con un archivo HTML.

cuadricula (Grid en inglés), el cual permite dividir a la padgina Web en filas y columnas,
lo que brinda a la pagina de una mejor distribucién de sus elementos. Este sistema
de cuadricula cuenta con un nimero maximo de 12 columnas, es decir un elemento
puede ocupar un espacio pequeno en la pagina Web (1 columna) u ocupar todo el
ancho disponible del sitio Web (12 columnas), esta caracteristica de Bootstrap es de
gran ayuda cuando se desea realizar paginas Web responsivas, es decir, sitios Web que
cambien su apariencia dependiendo del tamano de pantalla del dispositivo desde el cual
se estd consultando, lo cual permite brindar una buena experiencia al usuario tanto si
consulta el sitio Web desde una computadora como si lo hace desde un smartphone.
Para convertir a un elemento HTML (generalmente el elemento “div”) en una fila
basta con agregar la clase “row” al elemento, una vez que se cuenta con un elemento
fila se le pueden agregar los elementos columna, la manera de darle a un elemento
las propiedades de columnas es igual que en el caso de las filas, basta con agregar la
clase “col” al elemento. Como ya se mencioné las columnas en Bootstrap pueden tener
diferentes tamanos, dependiendo de las necesidades del desarrollador, para establecer
el tamano de una columna basta con agregar a la clase “row” el nimero de columnas
que se desea asignar al elemento separado por un guién tal y como se muestra en la
figura [3.25] al no indicar de qué tamano serd la columna se tomara el valor por defecto
que es 12, ademds se debe tener en cuenta que el nimero maximo de columnas por
fila es de 12. También se ha comentado que Bootstrap puede ser utilizado para crear
paginas Web responsivas, ya que permite variar el tamano de sus elementos de acuerdo
con el tamano de la ventana del explorador, para hacer esto Bootstrap cuenta con
clases que se encargan de proporcionar ciertos estilos a un elemento dependiendo del
tamano de la ventana del explorador, es decir, por medio de estas clases se le puede
asignar un estilo aun elemento cuando se consulta la pagina desde un smartphone y
asignarle otro estilo diferente al mismo elemento cuando se consulta la pdgina desde
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<div class="row"> <|-Elementa fila—>
<div class="col"»</div> <]--Elemento columna de tamafio 12-->
</div>
<div class="row"=
<div class="col-6"»</div> <l-Elemento columna de tamafio 6-->
<div class="col-3"»</div> <|—Elemento columna de tamafic 3—=
<div class="col-2"»</div> <l-Elemento columna de tamafio 2-->
<div class="col-1"»</div> <l-Elemento columna de tamafio 1-->

</div>

Figura 3.25: Dos filas con Bootstrap con sus elementos columna.

una computadora de escritorio, las encargadas de realizar este cambio de estilos son
las clases “xs” para el caso de pantallas muy pequenas, “sm” para pantallas pequenas,
“md” para pantallas medianas, “lg” para pantallas grandes y “x1” para extra grandes.
Si bien estas clases pueden ser utilizadas de muchas maneras, uno de sus usos mas
comunes es el de variar el tamano de columnas de manera que el sitio Web tenga buena
presentacion independientemente de donde se le consulte, también esta la posibilidad
de hacer visible un elemento solo para ciertos tamanos de la ventana del explorador,
este ultimo caso se ilustra en la figura [3.26| el cual también es frecuentemente utilizado
para dar un funcionamiento responsivo a un sitio Web. Si bien el sistema de cuadricula

<div class="row">
<div class="col columna d-block d-sm-none™>X5 - Extra small</div>
=div class="col columna d-none d-sm-block d-md-none"=>5M - Small</div=
<div class="col columna d-none d-md-block d-lg-none”=Md - Medium=/div=
<div class="col columna d-none d-lg-block d-xl-none"»Lg - Large</div>

<div class="col columna d-none d-xl-block™=XL - extralarge</div=

</div>

Figura 3.26: Columnas con propiedades responsivas.

es la caracteristica fundamental de Bootstrap existen muchas otras posibilidades de
estilos que esta biblioteca puede proporcionar, tales como colores, estilos de elementos,
animaciones y muchos otros elementos preestablecidos, lo cual permite reducir los
tiempos de creacion de un sitio Web y obtener disenios estéticos sin tener que crear
demasiadas reglas CSS.
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JavaScript

JavaScript generalmente abreviado como JS es un lenguaje de programacién orien-
tado a objetos, es ampliamente conocido por ser el lenguaje de programacion utilizado
en la creacién de paginas Web, generalmente del lado del cliente, lo cual se refiere al
entorno de un sistema cliente-servidor en el cual el usuario realiza sus operaciones siendo
este tipicamente la computadora del usuario, JS fue desarrollado por Netscape y esta
basado en el esténdar ECMAScript [6]. Fue lanzado en 1995 y su ltima versién estable
fue publicada el 17 de junio de 2016. Comunmente se suele asociar a JS con el lenguaje
de programacién Java, sin embargo, ambos lenguajes tienen bastantes diferencias en
sintaxis, semantica y usos.

La sintaxis de JS es muy semejante a la de otros lenguajes de programacién tales
como C y Java, ya que, al igual que en estos lenguajes de programacion, en JS no
se tienen en cuenta los espacio en blanco y las nuevas lineas, lo que permite codificar
programas de manera ordenada para facilitar su lectura, esto mediante tabulaciones,
creacién de nuevas lineas, etc. Otra caracteristica de JS es que existe distincién entre
letras mayusculas y mintusculas, por lo que una variable llamada “varl” sera completa-
mente diferente a una llamada “Varl”, por lo que se debe tener cuidado de respetar el
nombre asignado a una variable durante el resto del programa. Una diferencia notable
entre JS y otros lenguajes como Java y C es el hecho de que al declarar una variable en
JS no es necesario definir el tipo de la variable en cuestion, por lo que una misma variable
podré almacenar diferentes tipos de datos durante la ejecucién del programa. Algo que
también se debe tener en cuenta es el hecho de que JS no es necesario incluir el caracter
punto y coma “;” al final de cada sentencia, como en los lenguajes de programacion
previamente mencionados, sin embargo, a pesar de que no es obligatorio el uso del
caracter “;” se suele seguir colocando al final de las sentencias de manera que no cause
conflicto para los programadores que suelen programar en aquellos lenguajes donde su

uso si es obligatorio.

Si bien con la aparicién de las aplicaciones AJAX (Asynchronous Java Script And
XML en espanol JavaScript asincrono y XML) JavaScript ha obtenido una gran popu-
laridad dentro de los lenguajes de programacién Web, presenta una serie de limitaciones
que hay que tener en cuenta si se desea trabajar con este lenguaje de programaciéon, entre
estas limitaciones se encuentra el hecho de que los scripts de JS no pueden establecer
comunicacion con recursos que no pertenezcan al mismo dominio del cual se descargd
el script. Un script de JS tampoco puede tener acceso a los archivos alojados en la
computadora del usuario y, en caso de que la ejecucién de un script se prolongue
por demasiado tiempo el navegador informara al usuario de que dicho script esta
demandando demasiados recursos y le permitird cancelar la ejecucion del script. Sin
embargo, existe la posibilidad de eliminar estas limitaciones, esto se hace firmando

49



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

digitalmente el script y solicitando al usuario que proporcione permiso para realizar
acciones que de otra forma no podrian ser ejecutadas.

Al igual que ocurre con los estilos CSS los scripts de JS deben ser vinculados con
el archivo principal de la pagina Web, para hacer esto se hace uso del elemento HTML
“script”, al cual se le indica que archivo de scripts es el que se desea vincular mediante
su atributo “src¢” tal y como se ilustra en la figura [3.27 Una vez hecho lo anterior el

<script src="js/jguery-3.3.1.min.js"></script>
<script src="js/popper.min.js"></script>

<script src="js/bootstrap.min.js"></script>

Figura 3.27: Vinculacién de scripts de JS con el archivo principal de la pagina Web.

script de JS podra interactuar con los elementos HTML de la pagina Web.

jQuery

jQuery es una biblioteca de JavaScript que permite interactuar con los documentos
HTML de una manera mas sencilla, de igual manera permite la manipulacién del
modelo de objetos para la representacién de documentos (DOM por sus siglas en ingles),
también permite crear sitios Web mas dindmicos gracias al desarrollo de animaciones y
mediante la técnica AJAX. Esta biblioteca fue desarrollada por John Resign y presen-
tada el 26 de agosto de 2006, su ultima version estable fue lanzada el 20 de marzo de
2017. Cuenta con la licencia publica general de GNU, por lo cual puede ser utilizada
tanto en proyectos libres como en privados. El uso de esta biblioteca permite simplificar
el desarrollo de funciones en JavaScript que, de no ser por esta biblioteca requeririan
de una gran cantidad de tiempo y lineas de cédigo para su desarrollo. La caracteristica
principal de jQuery es el hecho de que permite realizar cambios en el contenido de una
pagina Web sin que sea necesario actualizar la pagina. 7]

PHP

PHP (acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de pro-
gramacion de cédigo abierto utilizado del lado del servidor, lo que quiere decir que, a
diferencia de lenguajes ejecutados en el lado del cliente, como es el caso de JavaScript, el
cbédigo PHP es ejecutado del lado del servidor, de esta manera el cliente recibira aquello
que haya resultado de la ejecucion del script pero no tendrd conocimiento acerca del
c6digo del script. PHP apareci6 en 1995 y su tltima versién estable (la version 7.2.10)
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fue lanzada el 13 de septiembre de 2018. [14] Una caracteristica fundamental de PHP es
el hecho de que puede ser incrustado dentro de HTML, es decir que dentro de un archivo
HTML se puede incrustar directamente cédigo PHP en lugar de tener que llamar a un
archivo externo que realice el procesamiento de los datos, esto se hace mediante el uso
de las etiquetas especiales de comienzo y final de PHP “;?php” y “7;”, tal y como se
ilustra en la figura [3.28] Las actividades mas comunes para las que es utilizado PHP

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8" /=
<title>Pagina</title>
</head=
<hody=
<?php
echo "Hela Mundo PHP™;
</body=

</html=

Figura 3.28: Inserciéon de cédigo PHP en archivo HTML.

son la recopilacion de formularios, la generacion de paginas con contenidos dinamicos
y el envio y recepcion de cookies, aunque puede ser utilizado en otras tareas, el uso
m&s comun es la vinculacién de una pagina Web con una base de datos, generalmente
en MySQL, ya que mediante el uso de bases de datos se puede recopilar informacién
del usuario del sitio Web asi como se le puede proporcionar informacién almacenada
en las bases de datos con las cuales esta vinculada la pagina Web, un ejemplo de esto
es la creacion de cuentas de usuario, las cuales requieren de informacion del usuario, la
cual es recopilada por PHP a través del uso de formularios, y de este modo, un usuario
registrado podra acceder a informacién que no esté disponible para usuarios sin cuenta
y esto también se hace a través de PHP. Para que PHP funcione del lado del servidor
es necesario cumplir con tres requisitos, primero se debe contar con un servidor PHP,
un servidor Web y un navegador Web. Para poder realizar la ejecucién de los scripts de
PHP es necesario tener una conexién con el servidor, si se cumple con estos requisitos se
podra visualizar el resultado de un programa PHP a través de un navegador de internet
consultando la pagina a través del servidor.
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XAMPP

XAMPP (X: para cualquier sistema operativo, Apache, MySQL, PHP, Perl) es una
distribucién de Apache gratuita, la cual contenia el gestor de base de datos MySQL
hasta su versién 5.6.15 en la cual cambio a este gestor por MariaDB el cual es una
bifurcacion de MySQL, asi mismo cuenta con los intérpretes para los lenguajes de
programaciéon PHP y Perl. La tltima version estable es la 7.2.9 la cual fue lanzada el 27
de agosto de 2018. Este programa actiia como un servidor Web libre el cual busca ser
facil de utilizar y, aunque en un principio fue concebido solamente como una herramienta
que le permitiera a los disenadores y desarrolladores Web probar el trabajo que habian
realizado en sus propios equipos de computo sin la necesidad de tener acceso a internet,
hoy en dia XAMPP es utilizado como servidor de sitios Web reales, ya que proporciona
los niveles suficientes de seguridad.

3.4.11. Servidor

Un servidor es un dispositivo informatico que provee los datos solicitados por parte
de otros equipos de computo o en términos de redes es aquel que facilita el acceso a la
red y a sus recursos, en la actualidad podemos encontrar diferentes tipos de servidores
como los servidores de bases de datos, servidores Web, etc. y cada uno de ellos brinda
acceso a la informacion a todos los clientes que quieran acceder.
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Capitulo 4

Desarrollo

Este capitulo presenta el procedimiento realizado para llevar a cabo el prototipo
para el sistema de medicién de variables ambientales que afectan la calidad del aire.
El prototipo esta dividido en 5 etapas las cuales se muestran en la figura (1.1l Los

Etapa de medicién

Y
Etapa de
acondicionamiento
de sefial

]
Etapa de
procesamiento de
datos

\J

Etapa de
comunicacién

\J

Etapa de
administracién

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema.
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siguientes apartados explican detalladamente el procedimiento realizado para llevar a
cabo el prototipo.

4.1. Etapa de medicion

La primera etapa del prototipo corresponde a la caracterizacién del comportamiento
de los sensores, de la marca Alphasense, esto para identificar cual es el mayor valor de
voltaje que puede llegar a entregar, y observar como se comporta, en cuanto a valores
de voltaje, al ser energizados. Para obtener los datos anteriormente expresados son
necesarios los siguientes materiales:

» 2 Voltimetros de CD (corriente directa).
= Fuente de alimentacién de 5 Volts y minimo 35mA.

= Sensores Alphasense A4 modelo 810-0023-00, con placa AFE (Analogue Front-
End) de 12 pines.

El primer paso para caracterizar el comportamiento de los sensores es conectar ambos
voltimetros a los sensores, uno de ellos debe conectarse a la terminal del electrodo de
trabajo de uno de los sensores definido por el nombre SNX (X es el nimero del sensor
al que corresponde la terminal), mientras que el otro voltimetro se conecta a la terminal
del electrodo auxiliar del mismo sensor. El segundo paso es energizar la placa AFE con
la fuente de alimentacion, y observar cudl es el voltaje inicial que entrega el sensor en
cuestiéon, pero con el paso del tiempo este valor ird disminuyendo, a este tiempo en el
que el voltaje del sensor disminuye paulatinamente se le llama tiempo de estabilizacion.

El tiempo de estabilizacién termina cuando los valores de voltaje se mantienen
constantes, durante las pruebas se observéd que en cualquiera de los casos los 4 sensores
inicialmente entregan un valor de voltaje igual al de la fuente de alimentacion, y ademas
los 4 en aproximadamente una hora, terminan su tiempo de estabilizacién y pueden
ser utilizados con normalidad sin el riesgo de lecturas erréneas debido a los efectos
transitorios de la fuente de alimentacién. Después se realiza una prueba de cudl es el
maximo valor que se puede obtener respectivamente de cada uno de los 4 sensores,
en su mayoria estos provienen de la quema de combustibles fosiles asi que se utilizd
un automovil para realizar las pruebas. Durante las cuales se observd que en el caso
del sensor de CO (Mondéxido de Carbono) y SO, (Diéxido de Azufre), sus valores de
voltaje pueden llegar a alcanzar el valor méximo (el voltaje de la fuente) debido al
aumento de las revoluciones del motor del automévil, mientras que el sensor de Oj
(Ozono) muestra cambios dependiendo de el nivel de calor y de luz solar, aunque cabe
mencionar que durante las pruebas realizadas el valor de voltaje obtenido no superaba
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los 2 volts. En cuanto al sensor de NO, (Diéxido de Nitrégeno), las pruebas mostraron
que el maximo valor de voltaje alcanzado es de 2 volts. Tomando en cuenta estos
datos, y las caracteristicas del ADC es que se ha decidido implementar una etapa de
acondicionamiento de senal con la cual se busca evitar ocasionar algin dano al ADC
ya que este soporta como maximo +2,048 volts a la entrada.

4.2. FEtapa de acondicionamiento de senal

Tomando en consideracién que los sensores pueden entregar hasta 5 Volts a la salida,
y que el ADC Differential Pi solo soporta como maximo 2.048 Volts a la entrada de sus
canales de lectura, es necesario incluir una forma de proteger el ADC. Por esto mismo
se desarroll6 una etapa de acondicionamiento de senal, conformada por divisores de
voltaje que disminuyen el nivel maximo de voltaje de la salida de los sensores a 1.8
volts como maximo, lo cual permite manipular con seguridad el dispositivo sin correr
el riesgo de danar sus componentes. Para el diseno del divisor de voltaje se utilizé la
siguiente ecuacion:

Ry
Ri+ Ry
Respecto a la ecuacién anterior, y analizando la figura [4.2 se sabe que V;, debe ser
igual a 5 volts, V,,; deberd de ser igual a 1.8 volts, por lo que se propone que R, tenga
un valor de 1kOhm. De esta manera solo se tiene que calcular R;. Por lo que la ecuacion

Vour = Vig, * (4.2.1)

L{Jut

Figura 4.2: Esquema bésico de un divisor de voltaje

ya despejada respecto a Ry queda de la siguiente manera:
‘/in - ‘/;ut

RlZRQ*( V
out

) (4.2.2)
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De modo que al sustituir los valores respectivos se obtiene:

5[V] — 1.8[v]

Ry = 1000[Ohm] * ( 181V

) = 1777,77[0hm] (4.2.3)

Por lo tanto, el circuito con los valores de resistencia sustituidos queda como en la
siguiente figura: Un inconveniente del resultado obtenido es que la resistencia R; no

Vin Vout

R1.777 R
KQ 1
KQ

Figura 4.3: Esquema eléctrico del divisor de voltaje del prototipo

es de valor comercial, por lo que es necesario realizar un arreglo de resistencias para
obtener ese valor, el cual queda de la siguiente manera: Una vez terminados los célculos

AW
H R 2 KQ
Vin VWA Vout

R 1KQ R
—MWW— 1
R1KQ KQ

Figura 4.4: Esquema eléctrico final del divisor de voltaje del prototipo.

se hace el diseno de la placa en PCB para implementarlo en el prototipo final. El circuito
final montado en PCB queda de la siguiente manera:
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M-
1k R17 10
A /\ v'ﬁ'v’f'v - i"\‘"‘\‘"‘_\"’\' - .L .
R16 1k R19 318
=0
R18 =
! 'f'v*vik— GND
ENTRADAS 1k | Ri12 100
4 MA— AN 1 .
3 R11 1k| R14 XLlw 1
= J' —\AA— :::; o S
1 R13 B E
i -
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=5
Y =
2k
—VWWA— —
1k R2 100 GND
—\VWA—s A
R1 1k R4 XLl
A ="
R3 ;I:
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Figura 4.5: Esquema eléctrico de los 4 divisores de voltaje para PCB.

Figura 4.6: PCB con 4 divisores de voltaje.
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4.3. Etapa de procesamiento de datos

Esta seccién explica el procedimiento realizado para la configuracién de la Raspberry
Pi, asi como del algoritmo y las férmulas utilizadas para el procesamiento de los datos
entregados por los sensores de componentes t6xicos.

4.3.1. Instalacién de Raspbian en Raspberry Pi 3

En este apartado se explica el proceso de instalacion del sistema operativo Raspbian
en la Raspberry Pi 3 en una serie de pasos.
Materiales necesarios para la instalacién y configuraciéon de Raspbian:

1 teclado

1 mouse
= | monitor

» 1 memoria micro SD (De preferencia de 8GB, clase 10)

1 adaptador de tarjetas SD a USB

Win32Disklmage

Acceso a internet

Paso 1: Acceder a la pagina oficial (https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/)
de Raspberry, especificamente en el apartado de downloads para la descarga del S.O.
Raspbian. Como se ve en la figura |4.7], se tienen dos formas de instalacién: La primera

que es NOOBS, la cudl es una version completa de Raspbian que puede ser instalada

en una tarjeta SD sin la necesidad de una conexién a internet, La segunda opcién es
NOOBS LITE, que requiere de una conexién a internet por lo que la decisién de elegir

uno de los dos archivos ya dependera del usuario.

Paso 2: Al concluir la descarga de Raspbian se procede a descomprimir el archivo
donde se puede observar una serie de librerias que seran almacenadas en la memoria
micro SD, se recomienda que la memoria cuente con una capacidad minima de 8 GB y
sea de clase 10. Paso 3: Formatear la Memoria, en la cudl se cargara el sistema operativo
Raspbian (se puede utilizar cualquiera de los dos formatos disponibles).

Paso 4: Copiar el contenido resultante de la descompresion de la descarga en la Memoria
SD ya formateada.
Paso 5: Insertar la tarjeta SD en el puerto correspondiente de la Raspberry, después
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Figura 4.8: Bibliotecas de Raspbian.
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conectar todos sus periféricos (HDMI, cable de red, mouse, teclado y cable de alimen-
tacion).
Paso 6: Conectar el cable de video al monitor, y el cable de alimentacién a la toma de
corriente, para encender la Raspberry. Si hasta ahora el procedimiento se ha realizado
correctamente se observara en el monitor lo mismo que en la figura [4.9

Paso 7: Acceder a la terminal e ingresar el comando sudo apt-get update para

Figura 4.9: Primer inicio del Sistema Raspbian

descargar las listas de paquetes de los repositorios y actualizarlas, para asi obtener
informacion sobre las versiones mas recientes de paquetes y sus dependencias. Paso 8:
Una vez terminada la buisqueda de paquetes, ingresamos sudo apt-get upgrade para
la actualizacién del sistema y cada una de sus aplicaciones instaladas.

4.3.2. Proceso de instalacion de los paquetes necesarios para
la comunicacién Bluetooth

Debido a que el proyecto requiere de una comunicacién Bluetooth con un dispositivo
Android, aqui se describen los primeros pasos esenciales para la descarga de la libreria
Bluetooth para Python.

Primero es necesario actualizar el repositorio de datos de la Raspberry con los
comandos:

» sudo apt-get update

= sudo apt-get upgrade
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Figura 4.10: Terminal de Raspbian

Después se deben instalar los paquetes que permiten iniciar el Bluetooth de la placa
Raspberry, mediante el comando sudo apt-get install bluetooth blueman bluez. Donde
bluez es un archivo de cédigo abierto y una pila oficial de protocolos Bluetooth en Linux,
y blueman es una interfaz grafica que permite administrar y controlar el dispositivo
Bluetooth. Una vez instalado blueman y blues se debe reiniciar el dispositivo Raspberry.

Para finalizar se instala la libreria Bluetooth para Python, para poder y enviar y
recibir datos a través de RFCCOM, esto con el comando sudo apt-get install python-
bluetooth.

Posteriormente se muestra como establecer una conexién Bluetooth con Android,
para ello abrimos la terminal en Raspbian e ingresamos los siguientes comandos:

s sudo bluetoothctl

[bluetooth]#poweron

[bluetooth]#agenton

[bluetooth|#discoverableon

[bluetooth|#pairableon

[bluetooth]#scanon
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Con el comando pair ”< Direccian M AC del celular >” se ingresa la direccion MAC
del dispositivo con el cual se quiera conectar, para emparejar ambos dispositivos, es
importante asegurar que el dispositivo mévil tenga el Bluetooth encendido y visible.

O % VPS4 al 4B 707

Falr with raspberrypl?

Figura 4.11: Sincronizacién del dispositivo Android con Raspberry Pi 3

4.3.3. Etapa de Procesamiento de datos

En el siguiente apartado se explican las lineas de cédigo utilizadas para procesar los
datos obtenidos por los sensores de gases para que posteriormente sean enviadas a la
aplicacion en Android.

PyBluez es una biblioteca de Python Bluetooth que cuenta con dos diferentes confi-
guraciones “Cliente o Servidor”, el primero actiia como el dispositivo que solicita la
conexion y el segundo como el dispositivo que acepta la conexion. usando el protocolo
“RFCOMM?”. Para este caso se us6 la configuracién servidor debido a que el usuario
decide por medio de la aplicacién en Android cuando tomar una medicién y el driver
simplemente obedece a las peticiones del usuario.

Para iniciar la configuraciéon como servidor, se construye un socket para el servicio
RFCOMM (ver figura , el servidor enlaza el script en el host aceptando una sola
conexién a la vez (recibiendo 1024 caracteres como maximo) por el puerto 1. Una vez
realizada la configuracién de la Raspberry como servidor, es necesario implementar la
biblioteca .*DCDifferentialPi” (ver figura [£.13)), estd se puede obtener de la pagina Web
del fabricante (ABelectronic). Es mediante esta biblioteca que se facilita la lectura de los
8 canales del ADC, utilizando el protocolo I12C el cual ya también viene implementado
en la libreria. Para este paso es importante agregar un cédigo de error con el cual evitar
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server_socket=bluetooth BluetoothSocket| bluetooth RFCOMM )
server_socket bind((™ 1))

server socket listerny 1)

cliemt_socket address = server_socket accepi()

print{"Accepted connection from” address)

Figura 4.12: Configuracién de servidor para la Raspberry Pi

from ADCDifferential Pi impaort ADCDifferential Fi
except ImportError:
print("Failed to import ADCDifferentialPi from python system path”)
print("lmporting from parent folder instead”)
try:
import sys
sys.path.append(”.')
from ADCDifferentialPi import ADCDifferentialPi
except ImportError:
raise ImpartError|
"Failed to import library from parent folder”)

Figura 4.13: Coédigo para la importacion de la biblioteca ADCDifferentialPi.

que el programa detenga su ejecuciéon de manera que también lo busque en alguna otra
parte del sistema.
Para realizar la lectura de los canales del ADC se utiliza la siguiente funcién: Esta

sN1W=adc.read voltage(1)#channel 1
sN1A=adc.read voltage(Z)#channel 2

Figura 4.14: Instruccién en Python para la lectura de voltajes con el ADC.

funcién solo requiere de el nimero del canal en el cual se va a realizar la lectura. (Los
canales van ordenados del 1 al 8 y de derecha a izquierda como se muestra en la figura
4.15)

Una vez almacenados los valores del ADC, es necesario aplicar la siguiente férmula
para convertir los valores de voltaje obtenidos en valores de ppb.

(OP1 —Zl) — (OPQ —ZQ)
S

Concentracion = (4.3.1)

Donde:
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Raspberry Pi GPIO
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Figura 4.15: Esquema de la distribucion de los canales del ADC.

= Los valores OP;, OP, son los voltajes correspondientes al electrodo de trabajo y
el electrodo auxiliar de los sensores, y deben corresponder al canal en el que se
encuentren conectado. (Estos valores se encuentran en milivolts)

= Las variables Z;, Z5 son los valores totales de los electrodos de trabajo y auxiliar,
respectivamente, y se encuentran en la hoja de datos de los sensores. (Representan
el valor de su respectiva variable ambiental en un ambiente de aire limpio)

» La variable S: es la sensibilidad del sensor (Se encuentra en la hoja de datos del
sensor).

Después de aplicar la formula de la concentracién, el resultado obtenido se divide entre
1000 el resultado para convertir de ppb a ppm, esto porque las ecuaciones del indice
IMECA requieren valores en ppm.

Posteriormente se aplican las ecuaciones del indice IMECA (ver tabla, para clasifi-
car la informacién en sus cinco apartados (buena, regular, mala, muy mala y extrema-
damente mala). Cabe mencionar que en algunos gases no siempre se aplica la misma
ecuacién, esto depende de la cantidad de concentracion obtenida en la medicién, por
lo que se hace uso de condiciones para implementar cada ecuacion correspondiente a la
cantidad de concentracion obtenida.

Finalmente el programa queda en espera de que el usuario necesite realizar una me-
dicion para enviar los datos recabados. En el cédigo que se muestra abajo se establecen
4 condiciones, ya que las mediciones son enviadas de manera consecutiva, llamando
a cada lectura a través de la funcién sensores que lleva como argumento el niimero
relacionado a cada gas. El sistema anterior se describe con el siguiente diagrama de
flujo.
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Tabla 4.1: Ecuaciones del indice IMECA con su correspondiente concentracién en
ppm.

Intervalo Concentracion Ecuaciones
(ppm)

Ozono (O3)

Buena (0-50) 0-0.055
Regular (51-100) | 0.056-0.110

Mala (101-150) | 0.111-0.165 1[05] = C[03] ¥ 100/0,11

Muy mala (151- | 0.166-0.220

200)

En extremo ma- | >0.220

la (>200)

Diéxido de Nitrégeno (NO,)

Buena (0-50) 0-0.105 IINOs] = C[NOs] x
50/0,105

Regular (51-100) | 0.106-0.210 I[NO, = 1,058 +
C[NOs] % 49/0,104

Mala (101-150) | 0.211-0.315 I[NO,] = 1587 +
C[NOs] % 49/0,104

Muy mala (151- | 0.316-0.420 I[NO)] = 2115 +

200) C[NOs] % 49/0,104

En extremo ma- | >0.420 IINOy] = C[NOg] x

la (>200) 201/0,421

Di6xido de Azufre (SOs)
Buena (0-50) 0-0.065
Regular (51—100) 0.066-0.130

Mala (101-150) | 0.131-0.195 1[03] = C[SOs] ¥ 100/0,13

Muy mala (151- | 0.196-0.260

200)

En extremo ma- | >0.260

la (>200)

Monéxido de Carbono (CO)

Buena (0-50) | 0-5.50 1[CO] = C[CO] ¥ 50/5,50

Regular (51-100) | 5.51-11.00 IICO] = 1,82 + C[CO]
49/5,494

Mala (101-150) | 11.01-16.50 1[CO] = 2,73 + C[CO] =
49/5,49

Muy mala (151- | 16.51-22.00 1[CO] = 3,64 + C[COJ =

200) 49/5,49

En extremo ma- | >22.00 Ijcoy = cCljco] x

la (>200) 65 | 201/22,01
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data = client_socket.recv(1024)
if(data == b'0'):
contador = 0
CO = sensores(contador)
costr = str(CO)
client_socket.send(costr)
elif(data == b'1’):
contador = 1
S0O2 = sensores(contador)
so2str = str(SO2)
client_socket.send(so2str)
elif(data == b'2'):
contador = 2
O3 = sensores(contador)
o3str = str(03)
client_socket.send(o3str)
else:
contador = 3
NOZ2 = sensores(contador)
noZ2str = str (NO2)
client_socket.send(no2str)

Figura 4.16: Segmento condicional para el envio de los datos de cada gas.
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Figura 4.17: Diagrama de flujo del sistema de procesamiento de datos.
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4.3.4. Creacién de un SCRIPT en Raspberry Pi

Un script es un servicio que permite ejecutar una tarea en segundo plano desde el
inicio del sistema operativo, detenerse o reiniciarse en el momento que el usuario lo
desee. A continuacion, se describe el proceso para la creacion de un script en el sistema
Raspbian. Para comenzar, se guarda el archivo a ejecutar dentro del script, en la direc-
cién /home/pi/TESIS (se recomienda crear una carpeta que almacene el archivo que se
configurara dentro del script), para este caso se crea una carpeta con el nombre de TE-
SIS. Posteriormente se define el servicio (script), se guarda en /lib/systemd/system/ y se
coloca el nombre del servicio (calidadaire) con el comando sudo nano calidadaire. service.
Finalmente se configura el script indicando la ubicacién y nombre del archivo a ejecutar
dentro de script en EzecStart=/usr/bin/python /home/pi/calidadaire.py, como se mues-
tra en la fig[d.18 Se valida la configuracién presionando “ctl + x” en el teclado, y se pro-

Type=simple
Exgcstart=/usr/hin/python /home /pi/calidadaire.py
Restart=on:abort

[Install]
Wanted By=multi-userfarzst

Figura 4.18: Comandos utilizados para configuraciéon del script.

cede a la activacion del servicio indicando nombre y ruta del script con el comando sudo
chmod 644 /lib/systemd/system/calidadaire.service seguido del nombre y ubicacion del
archivo a ejecutar mediante el comando chmod +x /home/pi/TESIS/calidadaire.py.
Despues se carga y se habilita el script con el comando sudo systemctl daemon-reload
y sudo systemctl enable calidadaire.service, respectivamente y en el mismo orden que
se explica aqui. Una vez realizado lo anterior, se inicia el script con sudo systemctl
start calidadaire.service, en caso de que se desee dejar de ejecutar el script basta con
introducir el comando sudo systemctl stop calidadaire.service, mencionando el nombre
del servicio, que en este caso es llamado ” calidadaire”. Si se desea conocer el estado
actual del script, se utiliza el comando sudo systemctl status calidadaire.service, donde
se mostrara si el script esta activado o no, asi como el nombre y la ubicacion del mismo
dentro de la Raspberry, como se muestra en la fig. [4.19
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active (running)

dines 1-8/8 (END) |

Figura 4.19: Terminal en Raspbian con el estado y caracteristicas del script.

4.4. Etapa de comunicacion

Para realizar la medicién de la presencia de contaminantes en el aire de manera moévil
se desarrollé una aplicacién para dispositivos moviles con sistema operativo Android,
la cual es la encargada de controlar el proceso de adquisiciéon de datos indicando a la
Raspberry Pi el momento en el cual debe realizar una lectura de los datos entregados
por los sensores, una vez realizada la medicién, el dispositivo Android obtiene las
coordenadas del lugar donde se realizé la medicién, asi como la hora en que se llevd
a cabo la misma. Una vez obtenidos todos los valores anteriormente mencionados, el
dispositivo los almacena en una base de datos creada con SQLite para su posterior
subida al servidor Web.

El desarrollo de la aplicacion se dividid en cuatro etapas individuales tal y como
se ilustra en la figura [4.20] La etapa correspondiente a la comunicacién Bluetooth
se encarga de realizar la busqueda del dispositivo con el cual se desea establecer la
conexién, en este caso la Raspberry, una vez identificado el dispositivo la etapa de
Bluetooth se encargara de establecer la conexién con él, asi como también enviar las
instrucciones necesarias a la Raspberry Pi para realizar la medicion de los contaminantes
y posteriormente recibir los datos obtenidos de la medicion.

La etapa correspondiente al sistema de localizacién tiene la labor de obtener las
coordenadas del dispositivo movil en el momento en que se realiza la medicion de los
contaminantes utilizando Network provider.

Otra de las etapas con las que cuenta la aplicacion es la que se encarga de la gestion
de la base de datos en SQLite, esta etapa se encarga de almacenar la informacién
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Sistema de

localizacion
icacié Aplicacién Conexion
Comumicacion > ra Android  €—>  con servidor

web

!

Base de datos
SQLite

Figura 4.20: Diagrama de las etapas de la aplicacién en Android

recibida de la Raspberry Pi por medio de la etapa de Bluetooth y las coordenadas
proporcionadas por el modulo del sistema de localizacion, la informacion almacenada
en la base de datos podra ser visualizada a través de una interfaz gréafica de usuario y
de igual manera podra ser subida a un servidor Web por medio de la etapa de conexion
con el servidor, esta es la manera en que se relacionan cada una de las cuatro etapas
de la aplicacion.

4.4.1. Etapa de comunicacién Bluetooth

Como ya se ha mencionado anteriormente la etapa Bluetooth es la encargada de
establecer la comunicacion entre el dispositivo Android y la Raspberry Pi, para lograr
esta comunicacion es necesario realizar una serie de procesos tales como la busqueda de
dispositivos méviles, la gestion de la conexion con dispositivos remotos y la transferencia
de informacién, estos procesos han sido separados en tres clases Java distintas para
hacer mas comprensible la estructura del programa, estas clases llamadas “principal Bt”,
“conexionBt” y “comunicacionBt” cuyo diagrama de clases se ilustra a continuacion.
Antes de realizar la programacién de las clases Java descritas anteriormente es necesario
conceder algunos permisos a la aplicacién que se esta desarrollando para que pueda
interactuar con el sistema Bluetooth del dispositivo Android, es decir, si no se conceden
ciertos permisos relacionados con el Bluetooth a la aplicacion esta no podra interactuar
con las bibliotecas propias de Android encargadas del manejo del médulo Bluetooth
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principal Bt
+eonectade: bookean
=context: Context
-dispositivos: int
-mAsrayAdapter: ArayAdapter
-m Blue d - 8 hAdapi
-socket: conexionBt
-C0; String
-502; String
-03: String
-NO2: String.
+principalBtcontext: Context)
-mReceiver(]
+resurmne)
+escanear()
+conectar(dispositiva: String)
+desconectar()
+enviar()
+verificar()
+getmArrayhdapter])
+gonexian()
+getCof)
+gets02()
+get03()
+getNo()
comunicacionBt
conexionBt
-socket BluetoothSocket
~socket: BluetoothSocket -inputStream: inputStream
-conteat: Context -cutputStre am: OutputStream
~My_UUID: UUID -recibiDato: boolean
-CO: String -context: Context
~502: String -contador: int
~03:5tring -s# cuenciaDe Datos: int
=NO: String -C0: String
+cone xionBt(d ispo: BluetoothDevice, context: Context) -302: tring
+cone ctando() -03: String
+cancel) “NO2: String
+envianda() +comunicacionBt{socke t: BluetoothSocket, context: Context)
+petCO{) +enviarDatos|socket: BluetoothSocket)
+petso2() +recibir)
+getO3() #5etC0{co: String)
+getNo2() +52t502(s02; String)
+52t03(03: String)
+setNO2(no2 String)
+getcof)
+getsoz|)
4ger03()
+getNO2()

Figura 4.21: Diagrama de clases de la etapa Bluetooth.

71



CAPITULO 4. DESARROLLO

del dispositivo, por lo que lo primero que hay que hacer es otorgar los permisos a la
aplicacion, el primero de ellos recibe el nombre de “Bluetooth”, el cual gestiona los
aspectos relacionados con la comunicacién tales como solicitar y aceptar conexiones
y transferir informacion, el otro permiso que debe concederse es el llamado “BLUE-
TOOTH_ADMIN” el cual permite realizar la busqueda de dispositivos y manipular
las configuraciones del Bluetooth. La declaracion de estos permisos se realiza en el
documento “manifest” de la aplicacién (ver figura , Una vez declarados estos
permisos se pueden comenzar a programar las clases Java mencionadas al inicio de
esta seccion.

<manifest xmins:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="mx.juanel711.airgsensing">

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" /=
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETCOTH_ADMIN" /=

Figura 4.22: Declaracion de los permisos Bluetooth.

Clase principalBt

De las clases mencionadas en la seccion anterior. ” principalBt.®s la primera clase
involucrada en el proceso de establecer una conexién por medio de Bluetooth con otro
dispositivo, en este caso en particular la Raspberry Pi 3, y su funcién principal es la
de realizar un escaneo para encontrar los dispositivos Bluetooth cercanos. Este escaneo
consiste en enviar una solicitud de informaciéon a todos los dispositivos cercanos, sin
embargo, solo los aparatos que estén configurados como detectables responderan a la
solicitud realizada enviando el nombre del dispositivo y direccion MAC. Para realizar
este escaneo se hace uso de algunas clases propias de Android Studio como “Bluetooth
Adapter” la cual representa el adaptador Bluetooth del dispositivo local, es decir el
equipo en el cual se ejecutara la aplicacion, esta clase permite llevar a cabo las tareas
fundamentales del médulo Bluetooth, como iniciar la bisqueda de nuevos dispositivos y
obtener una lista de los que ya han sido vinculados anteriormente. Otra clase utilizada
es “Bluetooth Device” la cual permite representar a un dispositivo Bluetooth lejano,
al cual a partir de ahora se referird como bluetooth device, esta representacion es
creada mediante un bluetooth adapter, utilizando la direccion MAC del dispositivo con
el que se desea establecer la conexién, las principales funciones del bluetooth device
son establecer la conexién con el dispositivo y obtener informacién de este como su
nombre y direccién. Ademas de las clases propias del Bluetooth es necesario hacer uso
de la clase “Intent”, basicamente un Intent es un objeto de accion el cual puede ser
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utilizado para solicitar una acciéon de otro componente de la aplicacién, como puede
ser iniciar una nueva actividad, iniciar un nuevo servicio o mandar un mensaje, en este
caso se utilizard un Intent para iniciar un nuevo servicio, el cual serd empleado para
realizar el escaneo de dispositivos, este proceso se explicara mas adelante en esta seccion.
Teniendo en cuenta lo anterior para realizar el escaneo se crea un método llamado
“escanear”, este método serd llamado desde la clase principal de la aplicacion, la funcién
de este método sera crear un Intent que inicie el servicio de bisqueda de dispositivos
cercanos a partir del método “ACTION_FOUND” de la clase “BluetoothDevice”, este
método enviara un Broadcast cuando detecte un dispositivo remoto, dicho Broadcast
serd recibido por un objeto de la clase “BroadcastReceiver” el cual serd el encargado
de almacenar el nombre y la direccion MAC de los dispositivos detectados en un
Arrayadapter para posteriormente enviarlos a la actividad principal y desplegarlos
en un elemento ListView de manera que el usuario pueda elegir el dispositivo con
el cual desea establecer conexion. Como se mencioné anteriormente el responsable
de detectar si un nuevo dispositivo ha sido encontrado, serda un objeto de la clase
” BroadcastReceiver.® través de su método “on receive”, el cual serd llamado cada vez
que el método “ACTION_FOUND” haya obtenido una respuesta de un dispositivo
bluetooth, cuando esto suceda se crearda un nuevo bluetooth device el cual contendra
la informacién del dispositivo remoto necesaria para poder establecer conexién con el
c¢émo su nombre y direccion MAC. Ya que se tiene estd informacion es necesario, antes
de establecer la comunicaciéon Bluetooth, almacenarla de tal manera que sea visible para
el usuario y sea el quien decida con que dispositivo desea establecer comunicacién (en
caso de haber mas de un dispositivo disponible) o en caso de que solo se haya obtenido
respuesta de un dispositivo verificar que sea con el que sea desea conectarse.

Para almacenar la informacién obtenida y después mostrarla en pantalla se cre6 un
Arrayadapter el cual almacenara el nombre y la direccién del dispositivo encontrado,
sin embargo, ya que el método “start Discovery” continuara escaneando en busca de
dispositivos hasta que se le indique que se detenga es posible que detecte méas de una
vez al mismo dispositivo lo que ocasionaria que se tuviera informacién repetida, para
evitar esto es necesario hacer una comparacion de los datos del nuevo dispositivos con
los ya almacenados en el Arrayadapter, de esta forma si no se tiene registrado ese
dispositivo se agregara a la lista y en caso contrario el bluetooth device serd desechado.
El Arrayadapter sera enviado al main activity por medio del método “get Arrayadapter”
para posteriormente ser mostrado en un elemento de lista desplegable (spinner).

Ya que el usuario ha seleccionado el dispositivo con el cuél quiere establecer comuni-
cacion comienza el proceso de conexion, el cual se lleva a cabo en el método “conectar”,
la funciéon de este método consiste en obtener la direccion MAC del dispositivo selec-
cionado en la lista de dispositivos disponibles y crear un nuevo bluetooth device con la
direccién MAC obtenida, posteriormente se instancia un objeto de la clase conexionBt
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llamado “socket” mandando como parametro el bluetooth device creado previamente y
se detiene el proceso de busqueda de dispositivos, para ahorrar recursos, finalmente se
llama al método “conectando” de la clase conexionBt a través del socket creado, este
método sera el encargado de establecer la conexion con el dispositivo .En el caso de
que se desee terminar la conexion se llamara al método “desconectar” el cual a su vez
llamara al método “cancel” de la clase conexionBt a través del mismo socket empleado
para realizar la conexion.

Finalmente se cuenta con un método “enviar” el cual verificara que exista conexién
con algin dispositivo, en caso de que asi sea se llamara al método “enviando” de
conexionBt y si fuera el caso de que no hay conexién con ningin dispositivo remoto se
le notificara al usuario a través de un Toast.

Clase conexionBt

Esta clase es la encargada de establecer la conexién con un dispositivo Bluetooth
remoto, el cual serd proporcionado por la clase Bluetooth a través del constructor
de clase, de igual manera se encargard de cancelar una conexién ya establecida y a
su vez forma parte del proceso de envio de informacion al dispositivo remoto. Para
realizar estas funciones la clase conexionBt hace uso de la clase propia de Android
“BluetoothDevice”, la cual ya ha sido descrita en la seccién anterior, ademas hara
uso de otra clase propia de Android, la llamada “Bluetooth Socket” la cual permitira
crear objetos llamados “socket” los cuales permitiran iniciar, administrar y finalizar una
conexion. Antes de poder comenzar con el proceso de conexion con el dispositivo remoto
es necesario crear un socket para el dispositivo proporcionado por la clase Bluetooth,
esto se hace en el constructor de la clase tal y como se ilustra en la figura [4.23] Lo

tmp = device.createRfcommSocketToServiceRecord(My_LILID);

Figura 4.23: Creacién del socket para el dispositivo remoto.

que se ilustra en la imagen anterior, es la creacién de un socket para el dispositivo con
el que se desea establecer la comunicacion, como se puede ver se le estd enviando el
parametro “My_UUID” al método encargado de la creacién del socket, este pardmetro
corresponde a una cadena de texto la cual tiene almacenada el UUID a utilizar, un
UUID (identificador tnico universal) es un numero de 16 bytes expresado por 32
digitos hexadecimales, los cuales estdn agrupados en un bloque de 8 digitos, seguido
de tres bloques de 4 digitos y uno de 12, estos bloques estan separados por un guion,
este identificador es definido por el dispositivo que hace la funcién de servidor en la
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comunicacion Bluetooth, sin embargo, cuando se desea establecer conexién con una
tarjeta serial (como es el caso con la Raspberry) se puede utilizar el siguiente UUID bien
conocido: El identificador ilustrado en la figura puede ser utilizado para establecer

private static final UUID My_UUID = UUID.fromString("00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB");

Figura 4.24: UUID bien conocido para tarjetas seriales.

la conexién bluetooth con tarjetas con comunicacién serial tales como las placas Arduino
y Raspberry.

Habiendo creado el socket para el dispositivo deseado es posible realizar el proceso
de conexion, para ello se ha creado el método “conectando” el cual sera llamado desde
la clase principalBt y cuyo funcionamiento es sencillo, basta con llamar al método
“connect” de la clase BluetoothSocket mediante el socket creado previamente, sin
embargo el proceso de establecer conexion bloqueard la aplicaciéon hasta que haya
terminado, por lo que es necesario implementar un receptor de posibles excepciones
mediante el uso de una secuencia “Try-Catch” la cual intentara establecer la conexién
y avisard al usuario cuando estd se haya establecido correctamente, y en caso de que se
presente alguna excepcién se le notificara al usuario que no ha sido posible establecer
la conexion y cerrara el socket evitando de esta manera que la aplicacion se trabe. La
implementacién de la secuencia Try-Catch se realiza tal y como se ilustra en la figura
4,20

try
//Conecta el dispositivo a través del socket
f/esto blogueara la aplicacién hasta conectarse
[[satisfactoriamente o que se presente una excepcidn,
mmSocket.connect);
Toast.make Text{context, "Conexién establecida®, Toast.LENGTH_SHORT).show();
catch (I0Exception e){
[fincapaz de establecer la conexidn
try {
Toast.makeText(context, "No se pudo establecer la conexién”, Toast. LENGTH_SHORT).show();
mmSocket.close();
Jeatch (IOException closeException){}
return;

}

Figura 4.25: Secuencia Try-Catch utilizada para establecer la conexion con el
dispositivo remoto.

El proceso para finalizar la conexion es igualmente sencillo, basta con llamar al
método “close” mediante el socket utilizado tal y como se muestra en la figura [4.26] Al
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igual que en el caso del método encargado de establecer la comunicacion, el método
encargado de terminar la comunicacion requiere de una secuencia capaz de recibir
excepciones en caso de que se presente algin problema al terminar la conexion. Es

f{Cancelara una conexidn en progreso y cerrara el socket.
public void cancel(){
try {
mm&ocket.close();
Toast.makeText{context, "Desconectado”, Toast.LENGTH_SHORT).show();
Jcatch (10Exception e){}
1

Figura 4.26: Método encargado de eliminar la conexién establecida con un
dispositivo remoto.

importante informar al usuario acerca del estado de la conexién con el dispositivo
remoto, esto se hace mediante un Toast que serd el encargado de mostrar en pantalla
cuando la conexién se haya realizado exitosamente, cuando no se haya podido establecer
la conexién y cuando se haya finalizado la conexién.

Clase comunicacionBt

Como ya se ha mencionado a lo largo de esta seccion, el desarrollo de este proyecto
requiere realizar una transferencia de informacién entre el dispositivo mévil (smartpho-
ne) y la Raspberry, estéd informacién corresponde a los indices IMECA de cada uno de los
contaminantes del aire que han sido adquiridos por la Raspberry, es decir se requiere
realizar la transferencia de los indices IMECA correspondientes al CO, SO2, O3 y
NO2, la clase ” comunicacionBt.* la encargada de realizar este proceso de comunicacién
Bluetooth, su funcion es la de enviar y recibir informacién del dispositivo remoto, para
lo cual es necesario haber establecido previamente la conexion con el dispositivo deseado
a través de la clase “conexionBt”. Esta clase utiliza dos superclases propias de Android
para realizar el trafico de informacion entre dispositivos, la primera de ellas es la clase
abstracta “InputStream”, la cual es la superclase de todas aquellas clases que llevan a
cabo un flujo de bytes de entrada, y la segunda es la superclase “OutputStream” la cual
es una clase abstracta que, complementaria a “InputStream”, se encarga de controlar
el flujo de bytes de salida, en otras palabras la clase “InputStream” sera la encargada
de recibir la informacion enviada desde el dispositivo remoto hacia el dispositivo local
mientras que la clase “OutputStream” permitird enviar informacién hacia el dispositivo
remoto.
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Para realizar la transferencia de informacion entre dispositivos, es necesario estable-

cer la comunicacién con el dispositivo remoto deseado, por lo que antes de comenzar la
transferencia de informacion, se verifica que exista un socket con el cual establecer la
comunicacion. En caso de no existir se le notificara al usuario que no existe conexion
con ningun dispositivo remoto, por lo que no es posible realizar la transferencia de
informacion.
En caso contrario se comienza el proceso de transferencia de informacién, para lo cual
existen dos métodos involucrados en el proceso de transferencia de informacién. El
primer método se llama “enviardatos” t es el encargado de enviar la indicacion a la
Raspberry de que debe realizar una medicion, y a la par solicitard que se envien los
datos medidos en orden. El segundo método involucrado se llama “recibir”, este método
se encargara de guardar la informacién recibida de la Raspberry en variables para su
posterior almacenamiento en la base de datos. Tal y como se ilustra en el diagrama
de la figura para realizar la transferencia de informacion se utiliza un contador
que establezca la secuencia de los datos que se estan enviando y de los datos que se
estan recibiendo, de esta manera se garantiza que los datos recibidos de la Raspberry
se asignen a su variable correspondiente.

Para realizar el envio del indicador de secuencia por medio de Bluetooth se hace

uso del método de la clase OutputStream “write” al cual solo es necesario pasarle como
parametro el dato que se desea enviar al dispositivo remoto, cabe destacar que si bien
antes de comenzar el proceso de transferencia de informacion se ha verificado que exista
conexion entre ambos dispositivos puede darse el caso de que se pierda la conexién una
vez iniciado el proceso de transferencia de informacién, para evitar problemas con la
aplicacion en caso de que se presente este problema se hace uso de una secuencia de
recepcion de excepciones, la cual en caso de presentarse alguna excepcién relacionada
con la entrada o salida de datos informard al usuario de que se presenté un problema y
suspenderd el proceso de transferencia de datos.
Si no se presenta ningiin problema en el proceso de envio de la secuencia de datos hacia la
Raspberry lo que procede es poner al dispositivo mévil en espera de recibir informacién
mediante el inputStream, esto se hace mediante el método de la clase InputStream
“read” , el cual leerd el contenido de un arreglo de bytes llamado buffer, la informacién
recibida de la Raspberry es almacenada en este buffer de donde es leida por el método
“read” y convertida a una cadena de caracteres para ser almacenada, en caso de que no
se reciba ninguna informacién de la Raspberry el buffer quedara vacio lo cual ocasionara
una excepcion que dard por terminado el proceso de transferencia de datos. Este proceso
se realiza un total de cuatro veces (que es el nimero de contaminantes a medir), una
vez terminado de manera satisfactoria se envian los datos recibidos al MainActivity
para posteriormente ser almacenados en la etapa correspondiente a la base de datos.
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Figura 4.27: Diagrama de flujo de la transferencia de informacion.
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4.4.2. Etapa de localizacién

Para poder dar un informe mas preciso de los contaminantes presentes en el aire en
una zona especifica es necesario registrar el lugar en que se realizé la medicién, esto es
posible gracias a que los smartphone hoy en dia cuentan con dos métodos de localizacion:
el GPS y el proveedor de localizacién por red de Android (referido a partir de ahora
como ANLP por sus siglas en ingles), cada uno de estos sistemas tiene caracteristicas
particulares que hay que tener en cuenta, en el caso del sistema de localizacion por
GPS se cuenta con una mayor precisiéon comparado con el ANLP sin embargo, tanto el
tiempo de respuesta como el consumo de bateria son mayores, ademas de solo funcionar
en exteriores, por otro lado el ANLP puede ser usado tanto en exteriores como en
interiores debido a que determina la ubicacion mediante la senal de torres de celular
y Wi-Fi, sumado a esto tiene un menor consumo de energia y un tiempo de respuesta
mas corto. Al considerar lo anterior en un principio hubo incertidumbre acerca de que
método de localizacion seria mejor utilizar, el GPS con mayor precision, pero igualmente
mayor consumo de energia y tiempo de respuesta o el ANLP que sacrifica precisién en
favor de ahorrar bateria, también se encontré que es posible habilitar la aplicacion
para que utilice cualquiera de los dos métodos, esto se hace declarando los permisos
requeridos para ambos métodos y configurando ambos proveedores de localizacion, sin
embargo al hacer pruebas se obtuvo que quien obtenia siempre la ubicacion era el
ANLP y con resultados bastante satisfactorios (dentro de un rango menor a 5 metros),
por lo que se decidié probar utilizando tinicamente el proveedor GPS obteniendo como
resultado que la aplicacién era incapaz de obtener la ubicacién actual del dispositivo,
por lo que se decidié tomar como proveedor el ANLP.

Declaracién de permisos

De manera semejante a como ocurre con la etapa de comunicacion Bluetooth, para
obtener la ubicacién del smartphone es necesario pedir permiso al usuario para llevar
a cabo la localizacién, segin la documentaciéon proporcionada por la comunidad de
desarrolladores de Android (Android Developers), el permiso requerido por el ANLP es
“ACCESS_COARSE_LOCATION” sin embargo al hacer pruebas no era posible obtener
la ubicacion, por lo que se probé utilizando el permiso destinado al proveedor GPS
“ACCESS_FINE_LOCATION” el cual permite al usuario utilizar tanto GPS como
ANLP, con este nuevo permiso los resultados fueron satisfactorios y se logré obte-
ner la posicion correctamente. Como ya se menciond, para solicitar estos permisos es
necesario declararlos en el archivo manifest junto con los permisos Bluetooth, en la
figura [4.2§ se ilustra la seccién del archivo manifest de la aplicacién correspondiente
a la declaraciéon de permisos. Una vez declarados los permisos la aplicacién es capaz
de utilizar los sistemas de localizacién del dispositivo mévil, sin embargo esto solo es
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<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" /=
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" /=
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION" /=

Figura 4.28: Declaracion de permisos en el archivo manifest de la aplicacién.

valido en dispositivos con sistemas operativos anteriores a Android 5.0, para el caso
de aquellos equipos que cuenten con una version mas actual del sistema operativo es
necesario indicar en el archivo manifest de la aplicacién que es necesario utilizar las
caracteristicas de hardware correspondientes al proveedor de localizacién, en este caso
del ANLP, esta declaracién se realiza tal y como se ilustra en la figura Con

<uses-feature android:name="android.hardware.location.network" /=

Figura 4.29: Declaracion de las caracteristicas de hardware utilizada para el
funcionamiento del ANLP.

lo anterior se garantiza que el sistema de localizacién funcionard en dispositivos que
cuenten con un sistema operativo Android 5.0 o mayor y debido a que las pruebas de la
aplicacion se realizaron en un smartphone con Android 5.0 “lollipop” se decidié incluir
esta declaracién lo cual, ademas hara a la aplicacién compatible con dispositivos mas
modernos.

Clase localizacion

Esta clase es la encargada de realizar el proceso de obtencion de las coordenadas
(longitud y latitud) del dispositivo mévil, para esto hace uso de un conjunto de variables
y métodos ilustrados en el siguiente diagrama de clase. Para comenzar el proceso de
obtener la ubicacion actual del dispositivo es necesario crear un objeto de la clase
“LocationManager” llamado locationManager, el cual permite acceder a los servicios de
localizacién del sistema, entre estos servicios se encuentra el de obtener actualizaciones
periddicas de la localizacién geografica del dispositivo, este objeto se instancia en el
constructor de la clase como se observa en la figura [£.31] Una vez instanciado el
objeto “locationManager” se implementa un método encargado de verificar que se
hayan declarado los permisos en el archivo manifest de manera correcta, asimismo
se encargara de registrar un “listener” con el locationManager, el cual se encargara
de recibir las actualizaciones de la ubicacion del dispositivo, este método queda de la
siguiente manera: El listener sera el encargado de detectar cuando haya un cambio
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localizacion

-longitud: double

-latitud: double

-context: Context

-locationM anager: LocationManager

T P R R

+localizacionl()

+usarNueval bicacion(location: Location)
+obtenerUbicacion()

+getlongitud()

+getLatitud()
+onlLocationChanged|(location: Location)

Figura 4.30: Diagrama de la clase “localizacion”.

//instanciamiento del objeto locationManager
public localizacion(Context context) {

this.context = context;

locationManager = (LocationManager) context.getSystemService(Context.LOCATION_SERVICE);
}

Figura 4.31: Instanciamiento del objeto locationManager.

public void obtenerUbicacion() {
fiverificar si se tiene parmiso para obtener ubicacidn
int permissionCheck = ContextCompat.checkSelfPermission(context, Manifest.permission ACCESS_FINE_LOCATION);

J{Iniciar Listener en busca de cambios de ubicacidn
locationManager.requestLocationUpdates(LocationManager. NETWORK_PROVIDER, 0, 0, locationListener);
locatisnManager.requestLocationU pdates(LocationManager.GPS_PROVIDER, 0, 0, locationListener);

Figura 4.32: Método encargado de registrar el listener para el locationManager.

82



CAPITULO 4. DESARROLLO

relacionado con la ubicacién o el proveedor, de hecho al declararlo Android Studio
autocompleta la creacion del listener con varios métodos, sin embargo el tinico que se
utiliza es el método “onLocationChanged”, este método tal y como su nombre lo indica
es llamado cuando se detecta un cambio en la posicién del dispositivo y su tnica funcién
en esta aplicacion sera la de llamar al método encargado de obtener las coordenadas
de la nueva ubicacion. Para obtener tanto la latitud como la longitud en la que se
encuentra el dispositivo basta con utilizar los métodos propios de la clase “Location”
que son “getLatitude” y “getLongitude”, estos métodos seran llamados por medio de un
objeto de dicha clase llamado location y devolveran un valor double a unas variables
previamente creadas con la finalidad de almacenar dichos valores para posteriormente
enviarlos al main activity a través de sus métodos “get” correspondientes, una vez que
se han almacenados los valores de las coordenadas es necesario indicarle al listener que
deje de esperar por mas actualizaciones, esto debido a que al estar en espera de un
cambio de posicion se consume demasiada bateria ademas de que una vez obtenida la
posicion actual ya no es necesario monitorear la ubicacion del dispositivo hasta que el
usuario desee realizar una nueva medicién, finalmente el método para obtener la nueva
ubicacién quedo de la siguiente manera:

public void usarNuevalUbicacion(final Location location) {
latitud = location.getLatitude();

longitud = location.getlongitude();
locationManager.removelpdates(locationListener);

}

Figura 4.33: Método que obtiene la ubicacién del dispositivo

4.4.3. Base de datos SQLite

Una vez realizadas las mediciones es necesario almacenar los datos obtenidos para
que el usuario sea capaz de visualizar los resultados de las mediciones, ademas de que al
utilizar una base de datos se resguarda la informacion recabada en la memoria no volatil
del dispositivo mévil por lo que en caso de presentarse alguna falla en el sistema no se
perderan los datos obtenidos. Para la implementacion de la base de datos se ha utilizado
el sistema gestor de bases de datos SQLite, el cual es compatible con dispositivos
méviles con sistema operativo Android y puede ser facilmente anadido a una aplicacion
simplemente agregando un par te bibliotecas. El proceso de gestiéon de la base de
datos se ha dividido en tres clases llamadas “medicionesDb”, “medicionesDbContract”
y “medicionesDbHelper”, cada una de estas clases es fundamental para la correcta
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implementacion de la base de datos que se encargara de almacenar los valores obtenidos
de las mediciones. En la figura se muestran los diagramas de clase de cada una de
las clases anteriormente mencionadas.

SQliteOpenHelper

+onCreate(db: 50Lie Database]
+onUpg: sa . old : int, int)

i

medicionesDbHelper

< rfax
-dataBase_version: int
-dataBase_name: String BaseColumns
+medicionesDbHelper{context context)
+onCreate(database: SQLieDatabase)
+onUpgrade(database: SQLiteDatabase, oldV: int, newV: int)
+guardarDatos(database: SOLiteDatabase |at: String. len:String. fec:
String, hora: String, co: String, s02: Rring, 03: String, no2: String)
+insertarDatos(database: SQLiteDatabase, mediciones: Mediciones)
+leerMedicion()
+borrarDb{database: SOLiteDatabase)

|

medicionesDb
medidonesDbContract

-id String
-lat ud: String +table_name: String
-longitud: String +id: String
-fecha: String +latitud: String
-hora: String +longitud: String
-go: String +lecha: String
=s02: String +hora: String
-03: String +0o: String
-n02: String +202: String
+medicionesDb(id: String, lat: String. lon: String, fec: +03: String
String, hor: String, co: String, so2: String, 03: String, +nol String

no2: String)
+toContentValues()

Figura 4.34: Diagrama de clases de la etapa de almacenamiento en la base de datos.

Clase medicionesDbHelper

Esta es la clase principal en la etapa de almacenamiento de la informacién en la
base de datos, es en esta clase donde se define el nombre que tendra la base de datos
y la version de la misma, asi mismo esta clase contiene los métodos encargados de
guardar y leer datos de la base de datos. La clase medicionesDbHelper es una clase hija
de la clase propia de Android SQLiteOpenHelper, la cual es la clase encargada de la
creacién y manejo de versiones de las bases de datos, entre sus funciones se encuentran
el abrir la base de datos indicada (si es que existe), crear la base de datos en caso de
que no exista y realizar las actualizaciones necesarias. Una caracteristica fundamental
de la clase SQLiteOpenHelper es el hecho de que permite abrir y actualizar la base
de datos hasta que es utilizada por primera vez y no cuando la aplicacién es iniciada,
esto evita que la aplicacion se bloquee hasta que haya abierto la base de datos. Al
crear un objeto de la clase medicionesDbHelper se mandara a llamar al constructor
de la clase ” SQLiteOpenHelper” pasandole como parametros el nombre de la base de
datos que se utilizara y la version de la misma con la cual se desea trabajar. La clase
medicionesDbHelper hace uso de otros dos métodos de su clase padre, el primero de
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ellos es el método ”onCreate”, el cual fue sobrescrito con una consulta SQL la cual se
encargara de crear la tabla “mediciones” cuyo diagrama se ilustra en la figura |4.35, De

mediciones

':1 P _ID: integer

ID: text

latitud: text

longitud: text

fecha: text

hora: text

co: text

502: text

o3 text

502: text

Figura 4.35: Diagrama de la tabla “mediciones”.

la figura anterior, se desarrolla la tabla [4.2] que define todas las caracteristicas de las
variables en la base de datos.

El segundo método de la clase padre es el método ”onUpgrade”, este método es
el encargado de realizar las modificaciones en la base de datos cada vez que exista
una nueva version disponible, sin embargo, en este caso la version de la base de datos
empleada es la nimero 1, por lo que no se hace uso de este método, pero puede ser
utilizado si se realiza un trabajo a futuro donde sea necesario utilizar una nueva version
de la base de datos.

Los métodos encargados de guardar la informacion en la base de datos son dos: “guar-
dardatos” el cual es llamado desde la clase principal de la aplicacién y recibe la base
con la que se estd trabajando y los valores que se desean guardar en misma, este
método a su vez manda a llamar al segundo método que forma parte del proceso
de almacenamiento de la informacién “insertardatos”, pasandole como parametros la
base de datos y un objeto de la clase “medicionesDb”, el cual es creado utilizando los
valores de las mediciones realizadas. El método “insertardatos” almacena los valores
proporcionados por “medicionesDb” mediante el método “insert” de la clase SQLite-
Database, al cual se le envian como pardmetros el nombre de la tabla (definido en

Y
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Tabla 4.2: Definiciones de las variables de la tabla “mediciones”

Nombre | Tipo Null | Llave Descripcion

_ID Integer | No | Primaria | Identificador de SQLite para cada
uno de los registros de la tabla.
(No visible para el usuario)

ID Text No | No aplica | Identificador para los registros de
la tabla. (Visible para el usuario)

Latitud | Text No | No aplica | Latitud del punto de medicion.

Longitud| Text No | No aplica | Longitud del punto de medicion

Fecha Text No | No aplica | Fecha en que se realizoé la medi-
cién

Hora Text No | No aplica | Hora en que se realizdé la medi-
cion.

coO Text No | No aplica | Indice IMECA de C'O obtenido.

SO, Text No | No aplica | Indice IMECA de SO, obtenido.

NOy Text No | No aplica | Indice IMECA de NO, obtenido.

O3 Text No | No aplica | Indice IMECA de O3 obtenido.

la clase medicionesDbContract) y los valores de los mediciones a través del método
“toContentValues” de la clase “medicionesDb”.

Para realizar la lectura de la base de datos se utiliza el método “leerMedicion”, el
cual hace uso del método “getReadableDatabase” perteneciente a la clase padre “SQ-
LiteOpenHelper”, con este método se puede obtener los datos almacenados en la base
mediante una consulta SQL en la cual se le indica el nombre de la tabla que se quiere
leer (mediciones) y los registros que quieren consultarse, en este caso se seleccionan
todos los registros de la tabla.

Finalmente se cuenta con un método encargado de borrar la base de datos, este
método es bastante 1til ya que el sistema completo esta pensado para realizar medi-
ciones diarias por lo que si no se borra la informacién obtenida durante un dia la base
de datos creceria bastante, ademés de que al subir la base de datos al servidor Web se
tendrian datos duplicados, es por esto que los registros obtenidos durante una jornada
deben ser eliminados de la base de datos local una vez que se han almacenado en el
servidor Web. El método encargado de borrar los datos almacenados recibe el nombre
de “borrarDb”, este método recibe como parametro la base de datos con la cual se
esta trabajando y lo que hace es ejecutar una consulta SQL “Delete From” a la tabla
mediciones, esto eliminara todos los datos almacenados en la base. Se realiza el borrado
total de la base por los motivos previamente mencionados, para realizar una eliminacion
selectiva de los datos refiérase a la seccién correspondiente a la pagina Web.
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Clase medicionesDb

La funcién que tiene esta clase es asignar el valor de las mediciones realizadas a las
variables de la clase “medicionesDbContract” correspondientes, para esto hace uso de
un método constructor el cual serd el encargado de recibir los valores a almacenar. Para
realizar la insercién de datos en la base, es necesario hacer uso de la clase propia de
Android “ContentValues”, la cual es una clase empleada para almacenar un conjunto de
valores, esto lo hace definiendo el nombre de la variable que se desea almacenar y el valor
de dicha variable, esta caracteristica permite almacenar en un objeto “ContentValues”
un conjunto variado de datos diferenciados entre si por su nombre de variable, la cual
recibe el nombre de “llave”. Para agregar una variable a un objeto “ContentValues” se
hace uso del método “put”, el cual recibe como parametros el nombre de la llave y el
valor de la variable que se desea agregar. En este caso las llaves son los nombres de cada
una de las columnas de la base, las cuales estan definidas en la clase “medicionesDbCon-
tract” y los valores a almacenar son las mediciones recibidas en el método constructor,
el encargado de almacenar estos datos es un objeto de la clase “ContentValues” llamado
“values”. El proceso anterior se realiza en el método “toContentValues” el cual una vez
finalizado el almacenamiento, retornara el objeto “values”.

Clase medicionesDbContract

Cuando se desarrollan aplicaciones que hacen uso de columnas como es el caso de
una base de datos, se suele recurrir a las llamadas “contract class”, las cuales son
clases en las que se definen valores constantes que seran utilizados por otras clases
para la realizacion de algiin proceso, en este caso en particular la creaciéon de una
base de datos. Retomando lo anterior se tiene que la clase “medicionesDbContract”
es la clase encargada de definir el nombre de la tabla en la que se almacenaran los
datos y los nombres de cada una de las columnas. Antes de definir las constantes que
seran empleadas lo primero que se hace es implementar la interfaz propia de Android
“BaseColumns”, la cual proveerd a la tabla de una columna por default llamada “_ID”,
esta columna sirve como un identificador para las columnas de la tabla ya que su valor
no es repetible y es autoincrementado. Una vez implementada la interfaz se procede a
definir el nombre de la tabla y de cada una de las columnas que la compondran, esto
se hace definiendo variables de tipo cadena de caracter las cuales deben ser ptblicas y
estaticas ya que asi podran ser accedidas por las otras clases involucradas en la etapa
de almacenamiento en la base de datos sin que estas tengan la necesidad de crear un
objeto de la clase “mediconesDbContract”.
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4.4.4. Conexidon con el servidor Web

Una vez que se han realizado todas las mediciones requeridas y se tienen alma-
cenadas en la base de datos local el proceso siguiente es subirla a un servidor Web.
Para realizar esta tarea es necesario hacer uso de una biblioteca desarrollada por la
comunidad Android llamada “Volley”, esta biblioteca permite que la aplicacién en el
dispositivo mévil sea capaz de conectarse con un servidor Web, sin embargo, el entorno
de desarrollo Android Studio no cuenta con esta biblioteca, por lo cual es necesario
instalarla de manera manual. Existen varias maneras de anadir la biblioteca “Volley” a
Android Studio, pero la mas sencilla de ellas es agregando una dependencia al archivo
“buid.gradle” de la aplicacién, tal y como se ilustra en la figura[4.36] Una vez anadida

dependencies {
implementation fileTree(dir: 'libs', include: ['*.jar'])
implementation 'com.android.support:appcompat-v7:27.1.1'
implementation 'com.android.support.constraint:constraint-layout:1.1.2"

implementation 'com.android.volley:volley:1.1.1"

Figura 4.36: Adicién de la dependencia para la clase “Volley”.

la dependencia correspondiente a la clase “Volley” es necesario sincronizar el proyecto
con los archivos del “Gradle”, para esto solo es necesario hacer clic en el icono de
sincronizacion en la esquina superior derecha del entorno de desarrollo, tal y como se
muestra en la figura Una vez realizada la sincronizacién la biblioteca “Volley”

lcono de
sincronizacion

Figura 4.37: [cono de sincronizacién del proyecto.

podré ser utilizada en el proyecto.
Ya que para subir la base de datos al servidor es necesario contar con una conexién a
internet es necesario definir los permisos necesarios para que la aplicacion pueda acceder

88



CAPITULO 4. DESARROLLO

a la red, estos permisos deben ser definidos en el archivo manifest de la aplicacién, la
figura[4.38 ilustra la manera en que estos permisos son declarados. Son dos los permisos

<manifest xmIns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="mx.tesis.airgsensing">

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE" />

Figura 4.38: Declaracién de permisos para el acceso a la red.

requeridos para trabajar con aplicaciones conectada a la red, el primero de ellos es el
encargado de permitir la conexién de la aplicacién con internet, mientras que el segundo
permite a la aplicacion conocer si el dispositivo mévil cuenta con conexién a internet.
Una vez definido lo anterior se puede comenzar a trabajar con la etapa de conexién con
el servidor. Esta etapa ha sido dividida en dos clases llamadas “medicionesVolley” y
“medicionesVolleyS”, y cuyos diagramas de clase se ilustran en la figura

medicionesVolley

-idarray: Arraylist

-latarray: Arraylist

-longarray: Arraylist

-fecharray: ArrayList

-horarray: Arraylist

-COArray: Arraylist

-so2array: ArraylList

-a3array: Arraylist

-no2array; Arraylist

-contexto: Context

-URL_SERVER: 5tring

+medicionesVolleyicontext: Context, id: Arraylist, lat: Arraylist, lon: ArrayList, fec. ArrayList,
hor: ArraylList, co: ArrayList, s02: Arraylist, 03: Arraylist, no2: Arraylist
+subirMedicion(j: int)

medicionesVolleys

-mSingleton: VolleySingleton
-mRequestOueue: RequestOueue
-contexto: Context

-medicionesVolleyS(contexto: Context)
+getmSingleton{contesto: Context)
+getRequestQueue()

+addRe questQueue(solici: Request)

Figura 4.39: Diagrama de clases de la etapa de conexion con el servidor.
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Clase medicionesVolley

Esta clase es la encargada de definir las peticiones HT'TP que seran anadidas a la
cola de solicitudes para posteriormente ser enviadas al servidor Web. Esta clase recibe
las mediciones almacenadas en la base de datos por medio de la clase principal de la
aplicacion, las cuales son recibidos como arreglos que contienen toda la informacién de
las mediciones realizadas, existe un arreglo por cada columna de la base. Ademas de los
valores obtenidos de la base, para poder realizar consultas http es necesario definir el
URL del servidor al cual se realizaran las consultas, en este caso la URL es la direccion
de un sitio Web PHP que contiene el codigo requerido para recibir las consultas que
seran realizadas por la aplicacion.

Una vez que se cuenta con los datos que seran almacenados en el servidor y la
URL del mismo se puede comenzar el proceso de creacion de las solicitudes HTTP,
el encargado de realizar este proceso es el método “subirMedicion”, este método es
llamado desde la clase principal de la aplicacién y recibe como parametro un niimero
entero correspondiente al nimero de registro de la base, que se quiere subir al servidor.
Dentro de este método se crea un objeto de la clase “StringRequest” perteneciente a
la biblioteca “Volley”, esta clase permite crear solicitudes HT'TP y definirlas como una
cadena de caracteres. Al crear un objeto StringRequest es necesario definir algunos
parametros a través de su método constructor, en total son cuatro los pardmetros que
deben ser definidos, el primero de ellos hace referencia al método que serda empleado en
la solicitud (GET, POST), en este caso se opté por utilizar el método POST ya que
es mas seguro que el método GET y por lo tanto mas recomendable cuando se estéd
trabajando con bases de datos. El siguiente parametro que hay que definir es la URL
del servidor al cual se enviara la consulta.

El tercer parametro a definir es un listener que estara a la espera de recibir una
respuesta satisfactoria, es decir, cuando se establece una comunicacién exitosa entre
el servidor Web y la aplicacion, este listener es ejecutado. La funcion de este método
es informar al usuario del resultado de la solicitud efectuada, ya que al momento de
establecerse la comunicacion con el servidor se pueden presentar situaciones inesperadas,
como que el dispositivo se quede sin conexion a internet, lo cual ocasionaria que
algunos registros no puedan ser subidos al servidor, es por esto que se hace uso de
dos banderas, una llamada “completa” y otra “parcial”, la primera de ellas comenzara
con un estado verdadero el cual solo serd modificado en caso de ejecutarse el listener
de error (explicado mds adelante en esta seccién), mientras que la bandera “parcial”
comenzara con un valor falso y en caso de ejecutarse el listener de respuesta el valor de
esta bandera pasara a ser verdadero. Una vez que se realizan todas las consultas este
listener pregunta si el valor de la bandera “completa” es verdadero de ser asi le indica
al usuario que la base de datos se subié satisfactoriamente, caso contrario le indicara
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que solo se subi6 parcialmente la base de datos y se debera verificar en el servidor Web
cuales datos no fueron subidos correctamente.

El dltimo parametro que se define en la creacién del objeto “StringRequest” es el
listener de error, el cual es ejecutado cuando una consulta no se realiza satisfactoria-
mente, es decir cuando algin registro de la base de datos no pudo ser almacenado
correctamente en el servidor Web. Este listener utiliza las banderas “completa” y
“parcial” descritas anteriormente, sin embargo, lo que hard este listener es verificar
el valor de la bandera “parcial”, si esta es verdadera quiere decir que se subio por lo
menos un registro por lo que se desplegara en pantalla un mensaje indicando que la base
de datos se subié parcialmente al servidor, mientras que si la bandera es falsa significa
que ninguna consulta fue exitosa por lo que se le informara al usuario que hubo un
error al subir la base de datos.

Una vez creado el objeto de la clase “StringRequest” es necesario proporcionarle los
valores de los datos obtenidos de la base de datos, para esto se sobre escribe el método
“getParams” que pertenece a la clase “StringReques”. Lo que hace este método es
proporcionar los valores de la base de datos al objeto “StringRequest” creado, esto
mediante un mapa, el cual es una estructura que almacena datos en parejas de claves
y valor, es decir, almacena el valor de una variable asociado a una clave indicada, de
esta manera, al utilizar un mapa se puede almacenar en una estructura los valores de
las mediciones con su respectiva clave que indique a que corresponde cada valor.

Ya que se tiene el objeto “StringRequest” con el mapa correspondiente a los da-
tos que se almacenaran en la base de datos se procede a llamar al método estatico
“getmSingleton” de la clase “medicionesVolleyS” para crear una cola de solicitudes y
se envia la solicitud a esta cola por medio del método “addRequestQueue” de la clase
“medicionesVolleyS”.

Clase medicionesVolleyS

SI bien la clase “medicionesVolley” permite crear las solicitudes HT'TP que seran
enviadas al servidor es necesario crear una clase que se encargue de definir una cola de
solicitudes para posteriormente enviarlas al servidor. Ya que el niimero de solicitudes
que se realizardn puede ser considerable (dependiendo de la cantidad de mediciones
realizadas) lo recomendable es definir una instancia unica (singleton en inglés) lo cual
permitira definir una cola de solicitudes tinica que permanecera vigente durante todo
el tiempo que este activa la aplicacion, en vez de tener que crear una nueva cola cada
vez que se realice una solicitud al servidor, para definir esta instancia tnica se hace uso
de la clase “VolleySingleton” perteneciente a la biblioteca “Volley”.

Partiendo de lo anterior se tiene que la clase “medicionesVolleyS” es la encargada
de crear la instancia tnica para la cola de solicitudes al servidor. El proceso de crea-
cién de la instancia comienza cuando el método “getmSingleton” es llamado desde la
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clase “medicionesVolley”, este método verificara si ya existe algin objeto de la clase
“VolleySigleton”, de ser asi retornara ese objeto a la clase “mdicionesVolley”, caso
contrario creard un objeto “VollySingleton” pasandole como parametro el contexto te
la aplicacién y después lo retornara. Una vez definida la instancia tinica se crea la cola de
solicitudes, para esto se hace uso de la clase “RequestQueue” (propia de la biblioteca
“Volley”), lo primero que se hace es verificar si ya existe una cola de solicitudes, de
ser asi se retorna a la clase “medicionesVolley”, si ain no se ha definido una cola de
solicitudes se crea un objeto de la clase “RequestQueue” al cual se le proporcionara el
contexto de la aplicacién como parametro, de esta manera se habra creado la cola de
solicitudes utilizada para la comunicacion con el servidor Web.

Finalmente el método “addRequestQueue” recibe la solicitud a realizar desde la
clase “medicionesVolley” y la agrega a la cola de solicitudes mediante el método “add”
propio de la clase “RequestQueue”, una vez anadida una solicitud a la cola esta esperara
su turno para ser ejecutada, el envié de las solicitudes al servidor Web lo realiza la clase
“RequestQueue” de manera transparente para el desarrollador, una vez ejecutada una
solicitud la respuesta obtenida sera interpretada por lo métodos listener definidos en
la clase “medicionesVolley”, sin importar si la respuesta es satisfactoria o no la cola se
solicitudes seguird ejecutando cada una de las solicitudes hasta que la cola este vacia.

4.4.5. Clase principal airQSensing

Esta es la clase principal de la aplicacién, es la encargada de controlar cada una
de las etapas descritas anteriormente, ademas de ser la clase con la cual el usuario
interactuard a través de la interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés), los
atributos y métodos que conforman esta clase se ilustran en la figura .40l Si bien la
clase “AirQSensing” es la encargada de interactuar con la interfaz grafica de usuario,
esta no es disenada a partir de esta clase, sino que es creada de manera visual con el
modo de diseno del entorno de desarrollo Android Studio, con el cual se pueden agregar
los elementos visuales de manera mas rapida que se si hiciera por medio de c6digo, una
vez creada la interfaz de usuario (ver figura , los elementos visuales pueden ser
relacionados con objetos creados en la clase “AirQSensing” y pueden interactuar con
los métodos de la misma.

Cuando se inicia la aplicacion el primer método en ser ejecutado es el método
“onCreate”, en el cual se inicializan los objetos relacionados con la clase “principalBt”,
las listas “ArrayList”, la clase “localizaciéon” y el formato de obtencién de fecha y
hora “SimpleDateFormat”, también se establecera una relacion entre el objeto Spinner
“listaDispositivos” y el elemento visual Spinner de la interfaz grafica de usuario, de esta
manera se puede tener acceso al contenido de este tltimo. Otra funcién que desempena
el método “onCreate” es verificar que el Bluetooth del dispositivo mévil se encuentre
encendido, de no ser asi enviard una notificaciéon en pantalla al usuario para que encienda
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AirQSensing

-listaDispositivas: Spinner
-mArrayAdapter: Arrayvadapter
-bluetooth: principalst
-calendario: Calendar
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hourFormat: Sim ple DateForm at
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-dbHe lper: medicionesDbHelper
-date: Date

+EXTRA_ID: String
+EXTRA_LATITUD: String
+EXTRA_LOMGITULD: String
+EXTRA_FECHA: String
+EXTRA_HORA: String
+EXTRA_CO: String
+EXTRA_S0D2: 5tring
+EXTRA_O3: String
+EXTRA_MNOZ: S5tring

sidarray: ArrayList

-latarray: ArrayList

-longarray: Arraylist

-fecharray: ArrayList

-horarray: Arraylist

-CoBFray: ArrayList

-so2array: Arraylist

-ag3array; ArrayList

-no2array Arraylist

#onCreate()
+onCreateOptionshenulmenu; Menu)
+onOptionsitemSe lected(item: Menultem)
+onResume()

+mediciononClick()

+buscarOnClick()

+conectaronClick()

+desconectarOnC lick()

+enviar)

+verDbOnClick()

+barrarOnClick( )

+leerDbi)

+subironcClick()

Figura 4.40: Diagrama de la clase “AirQSensing”.
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Figura 4.41: Interfaz grafica de usuario asociada a la clase “AirQSensing”.

el Bluetooth del dispositivo. Finalmente manda a llamar al método “leerDb” para tener
acceso a los registros de las mediciones realizadas si es que se han realizado previamente.

El siguiente método en ser ejecutado es “onCreateOptionsMenu” el cual tiene la
funcién de crear un meni de opciones que se ubica en la esquina superior derecha de la
aplicacion, en este ment se encuentran las opciones de subir y borrar la base de datos.
La seleccion de una de las opciones del ment generado por “onCreateOptionsMenu”
se realiza mediante el método "onOptionslemSelected”, el cual es llamado cuando el
usuario selecciona cualquiera de las opciones del ment, si el usuario escoge la opcion
de subir se hace un llamado al método “subirOnClick”, este realiza una lectura de la
base de datos, luego crea un objeto de la clase “medicionesVolley” con el cual manda
a realizar una consulta HT'TP para cada registro de la base de datos. Por otra parte si
el usuario selecciona la opcién de borrar el método invocado es “borrarOnClick”, cuya
funcion es llamar al método “borradDb” de la clase “medicionesDbHelper” eliminando
asi todos los registros de la base de datos.

El método “medicionOnClick” es el encargado de controlar todo el proceso de medi-
cion y es ejecutado una vez que el usuario hace clic sobre el boton de realizar medicion
de la interfaz de usuario. Lo primero que hace este método es obtener las coordenadas
(latitud y longitud) del dispositivo mévil por medio de la clase “localizacién”, una vez
que ha obtenido las coordenadas verifica que estas sean validas, es decir, revisa que
las coordenadas obtenidas tengan al menos seis digitos después del punto decimal, ya
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que esto garantiza una mayor precision en la obtencién de la ubicacion del dispositivo
movil. Una vez validadas las coordenadas se verifica que siga existiendo comunicacion
Bluetooth con el dispositivo remoto, de no ser asi se detendra el proceso de medicion.

Si no existe ningin problema con las coordenadas ni con la conexién con el dispositi-
vo remoto se procede a obtener la fecha y hora del momento en que se esta realizando la
medicién, y se inicia el proceso de envio de datos (descrito en la seccién de comunicacién
Bluetooth), de esta manera se obtienen los valores de los gases contaminantes medidos
por la Raspberry Pi. Finalmente se hace uso del método “guardardatos” de la clase
“medicionesDbHelper” para almacenar los valores de los contaminantes, asi como las
coordenadas, la fecha y la hora en la base de datos local.

Otro de los métodos con que cuenta la clase “AirQSensing” es el método “busca-
ronClick”, el cual comienza el proceso de escaneo de dispositivos Bluetooth cercanos
por medio de la clase “principalBt”. El método “conectarOnClick” verifica que exista
algin dispositivo Bluetooth en la lista de dispositivos del elemento de lista “spinner”,
si esta estd vacia, se mostrarda en pantalla un mensaje que le indique al usuario que
no puede establecerse conexién ya que no ha seleccionado ningin dispositivo remoto,
una vez que el usuario escoge un dispositivo remoto se inicia el proceso de conexion a
través de la clase “principalBt”. La funcién del método “desconectarOnClick” consiste
en terminar la conexién con un dispositivo remoto (si es que existe) haciendo uso de la
clase “principalBt”.

Debido al poco espacio que se tiene en la pantalla de un dispositivo mévil como
los teléfonos inteligentes, para realizar la consulta de la base de datos es necesario
abrir una nueva actividad (activity) en la aplicacién, es decir, se debe crear una nueva
interfaz grafica de usuario con la unica finalidad de desplegar en pantalla una tabla con
los registros de la base de datos, esta nueva actividad cuenta con una clase principal
(semejante a la clase AirQSensing), llamada “Visor” la cual es la encargada de mostrar
en pantalla la informacion proporcionada por la clase “AirQSensing”. El intercambio de
informacion entre actividades de una aplicacion se realiza mediante un Intent, es decir,
que para poder enviar el contenido de la base de datos desde la clase “AirQSensing”
para que sea mostrado en pantalla por la clase “Visor” es necesario implementar un
Intent.

El método encargado de realizar la transferencia de informacion entre las actividades
es “verDbOnClick”, el cual hace una lectura de la base de datos, si no hay ningin
registro almacenado se muestra en pantalla un mensaje indicando al usuario que no
hay datos guardados. Si existen datos almacenados en la base de datos se creard un
objeto de la clase “Intent” indicando que la clase “Visor” es el destino al que se desea
enviar informacién, una vez creado este objeto se envian a la clase “Visor” las listas de
arreglo que contienen los datos de los registros de la base de datos, cada uno con un
nombre que sirve para que la clase “Visor” conozca a que variable pertenece el valor
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que esta recibiendo. El proceso de transferencia de informacion entre las actividades se

ilustra en la figura [4.42]

public void verDbOnClick() {
leerDb();
if (llatarray.isEmpty()) {
Intent intent = new Intent(this, Visor.class);

intent.putStringArrayListExtra(EXTRA_LATITUD, latarray);
intent.putStringArrayListExtralEXTRA_LONGITUD, longarray);
intent.putstringArrayListExtralEXTRA_FECHA, fecharray);
intent.putStringArraylistExtralEXTRA_HORA, horarray);
intent.putStringArrayListExtralEXTRA_ID, idarray);
intent.putStringArraylistExtra(EXTRA_CO, coarray);
intent.putStringArrayListExtra(EXTRA_S502, soZarray);
intent.putStringArrayListExtra(EXTRA_O232, o3array);
intent.putStringArrayListExtralEXTRA_NO2Z, no2array);

/{Iniciar actividad visor
startactivity(intent);
lelse {
Toast.makeText(this, "No hay datos guardados”, Toast.LENGTH_SHORT).show();
H
H

Figura 4.42: Transferencia de informacién entre actividades.

4.4.6. Clase Visor

Esta clase es la encargada de mostrar en pantalla los registros de la base de datos
proporcionada por la clase “AirQSensing”, los métodos y atributos empleados en esta
clase se ilustran en el siguiente diagrama. Para mostrar la base de datos lo primero que se
debe hacer es recibir los arreglos de datos proporcionados por la clase “AirQSensing”
esto se hace en el método onCreate, este método es ejecutado una vez que se inicia
la actividad “Visor” y una de las funciones que tiene es asociar cada uno de los
elementos visuales que conforman la interfaz grafica de usuario con un objeto de su
clase correspondiente, de esta manera se pueden realizar modificaciones en el contenido
de estos elementos desde la clase “Visor”. Este método también se encarga de crear
un objeto de la clase “Intent” el cual recibe los datos proporcionados por la clase
“AirQSensing”, y los almacena de acuerdo al identificador de cada uno de estos valores,
tal y como se ilustra en la figura [4.44] Una vez obtenidos los registros de la base de
datos se genera una tabla en la cual, debido al poco espacio disponible en pantalla y
al hecho de que la base de datos puede tener una gran cantidad de registros, solo se
muestra el contenido de una fila de la base de datos a la vez, y para consultar los demas
registros de la tabla el usuario debe seleccionar el nimero de ID correspondiente al
registro que quiere consultar. Cada vez que el usuario cambia el nimero de registro que
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Visor
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-502Txt: TextView

-03Txt: TextView
-no2Txt: TextView

-idTxt: Spinner
-idadapter: ArrayAdapter

E I EEEEEI EETETENEA RN ENIETETEY EE PN ES R EETETEETETEI NN NS CEN NI R RN FACETET BN RS RN R

#onCreate()
-setColorColcolorCo: double)
-setColorSo2(colorSo2: double)
-setColorO3{colorO3: double)
-setColorNo2(colorNo2: double)

Figura 4.43: Diagrama de la clase “Visor”.

Intent intent = getintent();

final ArrayList latarray = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing.EXTRA_LATITUD);
final ArrayList longarray = intent.getCharSequenceArrayListExtra{AirQSensing. EXTRA_LONGITUD);
final ArrayList fecharray = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing.EXTRA_FECHA);
final ArrayList horarray = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing. EXTRA_HORA);

final ArrayList coarray = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing.EXTRA_CO);

final ArrayList so2array = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing.EXTRA_502);

final ArrayList o3array = intent.getCharSequenceArrayListExtralAirQSensing.EXTRA_03);

final ArrayList no2array = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing. EXTRA_NO2);
ArrayList idarray = intent.getCharSequenceArrayListExtra(AirQSensing. EXTRA_ID);

Figura 4.44: Recepcion de la base de datos.
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desea consultar se manda a llamar al método “onltemSelected” asociado al elemento
visual spinner, lo que este método hace es obtener el nimero de ID seleccionado por
el usuario y colocar en cada una de las celdas de la tabla los valores de las variables
correspondientes al nimero de registro seleccionado.

Ya que el indice IMECA establece una relacién entre el indice obtenido y un color
asociado al nivel de contaminacién, cada vez que se visualiza un registro de la base de
datos en la tabla generada en la interfaz grafica de usuario se cambia el color de las
celdas de los contaminantes de acuerdo con su indice IMECA, los encargados de realizar
este cambio de color son los métodos “setColorCo”, “setColorSo2”, “setColorO3” y
“setColorNo2”. El principio de funcionamiento de estos métodos es el mismo, reciben
el valor del indice IMECA que les corresponde y con base al nivel de contaminacion
que este indice representa (ver tabla cambiaran el color de la celda por medio del
método “setBackgroundColor”, de esta manera la consulta de la base de datos tiene
un impacto visual mayor. La interfaz de consulta de la base de datos se muestra en la
siguiente figura.

< AlrQSensing

Tabla de M-

ID Latitud Longitud Fecha Hora
12345.6789 12345.6789 2018-11-01 09:05:28

Buana - Muy Mala

Regular - Extremadamente Mala

Mala
alll, =] -

— AirQSensing

hbla de

Hora
19:05:28

Mediciones

coO

Busana - Muy Mala
Regular B Esremadamente Mala

Mala

Figura 4.45: Interfaz grafica de usuario para la consulta de la base de datos.
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4.5. FEtapa de administracién

Una vez que se han realizado las mediciones de los gases contaminantes del aire, y
los datos obtenidos por los sensores han sido procesados y almacenados en la base de
datos del dispositivo mévil, lo que se hace es subir los datos recabados a la base de
datos de un servidor web, de manera que esta informacion pueda ser consultada por el
publico en general, para esto se hace uso de un sitio Web que muestra los resultados
obtenidos de las mediciones asi como informacién del proyecto en general y mantiene
al tanto de las mediciones realizadas a los usuario registrados por medio de su correo
electrénico. El desarrollo del sitio Web se divide en dos etapas fundamentales, la etapa
"front-end”, que es la parte del sitio Web con la cual los usuarios interactiian, en ella se
muestra la informacién anteriormente mencionada, y la etapa de ”back-end”, encargada
de acceder al a base de datos donde se almacenan los datos obtenidos de la aplicacion
movil.

4.5.1. Front-end

Como ya se mencioné esta es la etapa del sitio Web encargada de interactuar con
los usuarios y a través de la cual se muestra la informacion referente al proyecto y
a los resultados obtenidos del mismo. Este segmento de la etapa de administracion,
estd conformada por seis paginas Web, tres encargadas de mostrar informacion al
usuario, dos que cumplen con la funciéon de crear una cuenta de usuario y una pagina
de administracién de la base de datos, la cual solo esta disponible para usuarios con
cuenta de administrador.

Las tres paginas de contenido tienen en esencia el mismo diseno, ya que cuentan con
un menud de navegacién para acceder a cada una de las paginas que conforman el sitio
Web, en esta barra de menu también se encuentra un botén que despliega un subment
que permite al visitante iniciar sesiéon en el sitio Web, de esta manera es como los
usuarios con cuenta de administrador pueden acceder a la pagina de administracién de
la base de datos descrita mas adelante, este subment desplegable también cuenta con un
enlace a la pagina de creacién de cuenta de usuario, de esta manera si el visitante no esta
registrado puede registrarse en el sitio Web, lo cual le permitira recibir notificaciones
en su correo electronico cada vez que exista una actualizacion en la base de datos.

Después del menu de navegacién se tiene un area de contenido, en el caso de la
pagina de inicio esta secciéon muestra una pequena introducciéon acerca del proyecto y
menciona las etapas en las que este esta dividido, en la pagina “Acerca de” se detalla mas
a fondo cada una de las partes que conforman el proyecto y se mencionan el objetivo
que se busca cumplir, finalmente la pdgina de consulta muestra un mapa indicando
los puntos en los cuales se realizaron las mediciones de los gases contaminantes del
aire mediante marcadores del color correspondiente al indice IMECA obtenido en cada
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punto, En la pagina de consulta también se cuenta con una tabla que muestra toda la
informacion de las mediciones, es decir se muestran las coordenadas del punto donde
se realizé la medicién, la fecha y hora en que se realizé y el indice IMECA de cada
uno de los gases medidos. La creacion del mapa y la tabla se describen mas adelante
en esta seccién. Finalmente se tiene la seccién de pie de pégina en el cual se muestra
informacion referente al IPN y enlaces hacia las redes sociales del instituto.

Pagina de consulta

Si bien el diseno en general de la pagina de consulta es igual al de las otras dos
paginas de contenido esta tiene la caracteristica de tener un enfoque mas dinamico, ya
que en esta pagina se muestran los resultados obtenidos en las mediciones de los gases
contaminantes del aire, su contenido cambiara cada vez que exista una modificaciéon en
la base de datos, y aunque la creacién de la tabla de resultados se lleva a cabo mediante
PHP (ver la seccién dedicada al back-end), la implementacién de colores a la tabla y la
creacion del mapa se llevan a cabo del lado del cliente con JavaScript.

La finalidad de anadir colores a la tabla es crear un mayor impacto visual en el
visitante del sitio al anadir el color correspondiente al indice IMECA de cada uno de
los valores medidos. Para esto se hace uso de dos funciones JavaScript, la primera
de ellas llamada “seleccion” es llamada una vez que la pagina ha sido creada, esto
mediante el evento “onload”, y su funcion es crear arreglos que contengan a cada uno
de los elementos de la tabla asociados al indice IMECA de los gases. Esta seleccién
de elementos es posible gracias a que cada elemento celda de la tabla tiene una clase
correspondiente al gas que esta muestra, por ejemplo, todas las celdas que contienen
el indice IMECA de las mediciones del monoéxido de carbono estan identificadas por la
clase “co”, de esta manera mediante el método “getElementsByClassName” es posible
crear un arreglo que contenga a todos los elementos identificados con la clase indicada,
tal y como se ilustra en la figura[4.46] La segunda funcién que forma parte del proceso
para agregar color a la tabla es la funcién “color”, esta recibe como parametro un arreglo
de elementos (los generados con la funcién “seleccién”) y, mediante la implementacion
de un bucle obtiene el contenido de cada uno de los elementos del arreglo, es decir, crea
una variable llamada “valorIMECA” en la cual almacena el valor del indice IMECA de
una celda de la tabla, esta variable ingresa a una estructura de condicién en la cual
se modifica el atributo “style.background” del elemento celda de acuerdo con el valor
de “valorIMECA” cambiando asi el color de fondo de la celda, este proceso se repite
para cada uno de los elementos del arreglo y se aplica a cada uno de los cuatro arreglos
obtenidos con la funcién “seleccion” (correspondientes a cada gas medido), el proceso
completo de la funcién “color” se ilustra en la figura La figura muestra
el resultado obtenido de aplicar las funciones “seleccion y “color”. Para la creacion
del mapa donde se muestran los puntos donde se realizaron las mediciones se hace
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function seleccion() {
var co = document.getElementsByClassMame("co");
color{co);
var 502 = document.getElementsByClassName("s02");
color(so2);
var 03 = document.getElementsByClassMName("03");
color{o3);
var no? = document_getElementsByClassName|"'no2");
color{no2);

mapeal);

Figura 4.46: Funcién “seleccién” para la pagina “Consulta”.

function color(elementos) {
for( vari=0;i< elementos.length; i++) {

var valorIMECA = elementos[il.innerHTML;

if{ valoriIMECA <=50 ) {
elementos[i].style background = "#84FFG3";

lelze if{ valorIMECA > 50 && wvalorlMECA <= 100) {
elementos[i].style background = "#FEFF1B";

lelse if{ valorIMECA > 100 B& valorlMECA == 150) {
elementos[il.style.background = "8FFBC2C";

lelze if{ valorIMECA > 150 && valorIMECA <= 200) {
elementos[il.style.background = "§FF2928";

lelze {

elementos[i].style background = "$¥8D0OAFD";

Figura 4.47: Funciéon “color” para la pagina “Consulta”.
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[1:] Latitud Longitud Fecha Hora co 504 3] No2

105300%9 G 124702 2081072 | EEaiE | 295 258 5781 7554
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124220075 -2 2NE10-72 12y 2264 .05 1542 2850
] 194333076 29133701 2010-10-72 132713 2140 3213 3045 375
o Latitud Langitud Fucha Hera (o] 504 03 NOZ
a 6500 -56.134193 13:0M:31 <385 2853 784 7554
B2 LT e H 13 147 3403 3145 2601
83 164935015 05,1337 Z018-16-12 132707 2284 3138 1542 2050
81 A0S -09,133701 E01E-10-12 1327019 24 3113 2045 36,76

Figura 4.48: Tabla original, abajo: tabla con funciones “seleccién” y color” aplicadas.

uso de la biblioteca de cédigo abierto “OpenLayers” la cual permite agregar mapas
interactivos a sitios Web de forma gratuita. Existen muchas versiones de esta biblioteca,
pero la version empleada en el desarrollo de este sitio Web es la version 3.3.0, para tener
acceso a las funciones con las que esta biblioteca cuenta basta con agregar la direccién
del repositorio de estilos CSS y funciones JavaScript de OpenLayers en la cabecera de la
pagina tal y como se ilustra en la figura Una vez hecho esto es posible utilizar las

<link rel="stylesheet" href="https://openlayers org/en/v3.3.0/cssfol css™ type="text/css">

<script src="https://openlayers.org/en/v3.3.0/build ol js" =< /script>

Figura 4.49: Vinculacién de la pagina Web con los repositorios de OpenLayers.

funciones con las que cuenta la biblioteca OpenLayers. Lo primero que se hace es crear
arreglos que contengan a los elementos de la tabla de mediciones, tal y como se hizo
con la funcion “seleccion”, sin embargo, en este caso también se tomaran las columnas
correspondientes al ID de medicién y a las coordenadas del punto de medicién (longitud
y latitud). Para poder trabajar con los datos obtenidos de las mediciones lo que se hace
es crear arreglos que contengan unicamente los datos de la tabla de mediciones, es decir
se extrae el contenido de las celdas de la tabla, se hace la conversion de la informacion
a datos de tipo flotante y se almacenan en nuevos arreglos, este proceso se ilustra en
la figura La finalidad de obtener el valor de las coordenadas de cada punto de
medicion es colocar en el mapa marcadores que indiquen los lugares donde se realizaron
las mediciones, respecto al indice IMECA, este es utilizado para cambiar el color de
los marcadores de acuerdo con el nivel de contaminacién que en cada punto se registré
(semejante a la manera en que se agrega color a la tabla de mediciones).
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for{vari=0; i < latitudArray length; i++) {
ID.push({parseFloat(idArray[i].innerHTML));
latitud.pushiparseFloat{latitudArray[i].innerHTML));
longitud. push|parseFloat(longitudArray[i].innerHTML));

co.push(parseFloat{codrray[il.innerHTRL));

s02.push(parseFloat{so2array[i].innerHTML));

o3.push{parseFloat(o3Array[il.innerHTML));

no?.push(parseFloat{no2array[il.innerHTRL));

Figura 4.50: Almacenamiento del contenido de la tabla en arreglos.

El primer paso a realizar para la creacién de los marcadores es definir el estilo de los
mismos, es decir se debe establecer la forma de los marcadores, los cuales pueden ser
figuras geométricas o dibujos, asi mismo se debe definir el color de estos marcadores,
en este caso la figura elegida es un circulo, y debido a que los colores del marcador
cambian de acuerdo con el nivel de contaminacion medido se definen cinco estilos de
marcador, uno para cada uno de los colores utilizados para representar la calidad del
aire (verde, amarillo, naranja, rojo y morado).

Para crear los estilos de marcadores se hace uso de la clase “Style” de OpenLayers,
con la cual se crea una variable en la que se definen la forma del marcador, el color de
relleno y el color de margen del marcador, la declaracién de una variable de estilo de
marcador se ilustra en la figura [£.51] Una vez definidos los estilos de los marcadores es
necesario establecer otros parametros de los mismos como las coordenadas en las que se
ubicara el marcador, para esto se hace uso de la funcién de OpenLayers “transform”, a
la cual se le pasan como parametros las coordenadas del marcador (latitud y longitud)
y se deben especificar los pardmetros EPSG (European Petroleum Survey Group), los
cuales son un conjunto de datos de sistemas de coordenadas y proyecciones cartograficas
utilizados en la definiciéon de datos de posicién en sistemas de informacion geografica.

Ademas de las coordenadas de los marcadores se define un atributo “type” con la
propiedad “click”, este atributo permite ejecutar una accién cuando se hace clic sobre
uno de los marcadores. Adicionalmente se agregan los atributos “id”, utilizado para
identificar cada uno de los marcadores, y mediante el atributo “imeca” se le asigna
un color al marcador. Cada variable de propiedades es almacenada en un arreglo,
este procedimiento se ilustra en la siguiente figura [4.52] Para cambiar el color de los
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var stylebuena = new ol style. Style{{
image: new ol.style. Circle{{

fill: reewe ol style Fill{{

color: 'rgbal10, 224, 28, 0.7

1,

stroke: new ol.style.Stroke(]
wadth: 1,
color: 'rgbal10, 224, 28, 1)
1,
radius: 7
1
1

Figura 4.51: Definicién de los estilos para los marcadores.

feature = new ol Feature({
geometry: new ol geom. Point{
ol.projtransform([Jongitud[i] Jatitud[i]], "EP5G:4328", 'EPSG;3857")
L
type: "click’,
id: idmarker,
imeca: imeca
i

features.pushifeature);

Figura 4.52: Definicién de los atributos de los marcadores.
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marcadores primero se selecciona el indice IMECA mas alto obtenido en la medicién de
entre los cuatro gases medidos, este valor es introducido en una estructura condicional
con la cual se define el estilo que sera aplicado al marcador. Para establecer el estilo
del marcador se hace uso de la funcion “setStyle” a la cual se le pasa como pardmetro
la variable de estilo a la variable de propiedades (ambas creadas previamente).

En la figura se ilustra la manera en que se asigna un estilo a un marcador
mediante la funciéon “setStyle”, en este ejemplo la variable “styleBuena” corresponde
a la variable en la que se definen los estilos de forma y color para un marcador que
reporta una calidad del aire buena. Finalmente, para terminar el proceso de creacion

features[i].setStyle(stylebuena);

Figura 4.53: Asignacion de estilos a un marcador.

de los marcadores es necesario definir dos variables de la clase “vector” de OpenLayers,
el primer vector que se crea es el llamado “vector fuente”, el cual contiene el arreglo de
variables de propiedades de los marcadores, asi como el parametro EPSG. El segundo
vector que se crea es el vector de capa o “vectorLayer”, este es empleado para mostrar
los marcadores en el mapa, este vector tiene como propiedad “fuente” al vector fuente
previamente mencionado. La creacién de ambos vectores se muestra en la siguiente
figura. Una vez que se ha creado el vector de capa para los marcadores es momento
de definir la variable encargada de la creacion del mapa, esto se logra haciendo uso de
la clase “Map” de OpenlLayers. Para crear una variable mapa es necesario establecer
algunos parametros, el primero de ellos es la parte de la pagina en la que se desea
mostrar el mapa, en este caso el contenedor del mapa es un elemento “div”’ con un id
= “map”. A continuacién, se agrega al mapa la capa de marcadores, esto se realiza
con el atributo “layers” de la clase “Map”, al cual se le agrega una variable de la clase
“OSM” (Open Street Map) y el vector de capa que se ha creado para los marcadores.
Finalmente hay que definir dos aspectos referentes a la visualizacion del mapa en la
pagina Web, el primero de ellos es el punto en el que aparecera centrado el mapa una
vez que se termine de cargar la pagina, esto se hace con el pardametro “center”, al cual
se le indican las coordenadas del punto central del mapa, el segundo atributo que hay
que definir es el zoom que tendra el mapa. En este caso el mapa se ha centrado en las
coordenadas del edificio cuatro de la ESIME Zacatenco. La definicién de la variable
“Map” se ilustra en la figura Una vez realizado el procedimiento anterior se tiene
un mapa en el cual aparecen los marcadores en los puntos de medicién, sin embargo,
para permitirle al usuario conocer informacién més detallada acerca de la medicién
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f{vector fuente para los marcadores
var vectorSource = new ol.source Vector({
projection: 'EPSG:4326",
features: features
HH
f{Vector layer utilizado para agregar los marcadores al mapa
var vectorLayer = new al.layer.Vector({

sOUrce: vectorSource,

1%

Figura 4.54: Creacion de vectores para la creacion de los marcadores.

var map = new ol.Mapl(|
target: 'map’,
renderer: ‘canvas’,
layers: [
new ol layer. Tile({

source: nevw ol source DSMI:I

vectorLayer
L
wigw: new ol View(|{
center: ol.praj.transform([-99.134697,19.4994781), 'EP5G:4326", 'EPSG:385T),

zoom: 17

Figura 4.55: Creacion de la variable “map”.
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realizada como el indice IMECA de los gases medidos y la fecha y hora en la que se
realizo la medicién, cuando se hace clic sobre un punto marcador este muestra el ID de
la medicién a la que corresponde. Para proporcionar este dinamismo al mapa se hace
uso de una funcién propia de la clase “Map” de OpenLayers llamado “on(‘singleclick’)”,
esta funcién detecta cuando se hace clic sobre el mapa y obtiene los atributos del punto
en cuestion, siendo los dos atributos de interés las coordenadas del punto y el atributo
“type” del mismo, es con este ultimo que se determina si el visitante hizo clic sobre un
marcador, ya que todos los marcadores de puntos de medicién cuentan con el atributo
“type = click”, tal y como se describié previamente, es decir, si el punto seleccionado
por el visitante cuenta con este atributo se mostrara en las coordenadas del punto
seleccionado un elemento parrafo que indique el ID del marcador seleccionado, de esta
manera el visitante puede referirse a la tabla de mediciones y consultar todos los datos
correspondientes al marcador seleccionado. El resultado obtenido es el mapa que se
muestra en la figura [4.56|

P Id de medicién:

Unidad
Pr@fesional
Adolfo
Loper Mateos
ZACATENCO I'I!. A0S

Figura 4.56: Mapa de los puntos de medicion.

Paginas de registro y cuenta creada

Como se ha mencionado el sitio Web permite a los usuarios crear cuentas de usuario
que les permiten mantenerse al dia con las actualizaciones realizadas a la base de datos, y
las paginas de registro y de cuenta creada son las encargadas de llevar a cabo el registro
de los usuarios. Ambas paginas cuentan con una estructura similar a las pdginas de
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contenido, ya que estan conformadas por una barra de navegacion, un pie de pagina y
una seccién principal la cual es diferente para ambas paginas. En el caso de la pagina
de registro, la seccién principal esta conformada por un formulario que el visitante debe
llenar para poder crear una cuenta de usuario.

El primer dato que el visitante debe ingresar es el nombre de usuario con el cual
iniciara sesion en el sitio Web, este nombre no puede ser igual a ningin otro nombre de
usuario existente en la base de datos, la validacion de este dato se explica en la etapa
de back-end, al ingresar un nombre de usuario que ya esta registrado en la base de
datos se mostrara un mensaje indicando al visitante que ya existe una cuenta asociada
a ese nombre. El siguiente dato que el usuario debe ingresar es la contrasena que desea
establecer, para el campo de ingreso de contrasena, asi como para el de confirmacion de
contrasena se ha utilizado un elemento de entrada tipo “contrasena”, el cual mantiene
oculto el texto escrito en estos campos de manera que la contrasena ingresada no quede
expuesta.

Algo importante a considerar es el hecho de que la contrasena y la confirmacién
de contrasena deben ser iguales, para asegurar esto se hace una verificacion de la
informacion del lado del servidor y en caso de que la informacion ingresada no sea
la misma se notificara al usuario que ambas contrasenas deben coincidir. Por tltimo, el
visitante debe ingresar el correo electrénico al cual se enviaran las notificaciones de las
actualizaciones de la base de datos, esto mediante un elemento de entrada tipo “correo”,
el cual se encarga de verificar que el texto ingresado cuente con las caracteristicas propias
de un correo electrénico, como el hecho de que se debe incluir el simbolo “@” y debe
existir texto antes y después del mismo, esto se realiza de manera automatica liberando
al desarrollador de la tarea de validar el correo ingresado.

Al igual que ocurre con el nombre de usuario, el sitio Web no permite crear més
de una cuenta de usuario asociada a un correo electrénico, por lo que se realiza una
verificacion del lado del servidor para detectar si existe una cuenta asociada al correo
ingresado, de ser asi se notificara al visitante que ese correo no es valido. En la figura
[4.57] se muestra el formulario de creacién de cuenta de usuario. Una vez que el visitante
ingresa todos los datos de manera correcta es redireccionado a la pagina de cuenta
creada (ver figura , la cual le da la bienvenida al sitio Web, le notifica que a partir
de ahora recibira notificaciones de las mediciones realizadas en su correo electronico y
finalmente se agrega un link hacia la pagina de inicio del sitio Web.

Pagina de administrador

Si bien la mayoria de las cuentas de usuario solo son creadas para recibir notificacio-
nes cada vez que existe una actualizacion de la base de datos, existe un tipo de usuario
administrador, este es el encargado de verificar que los datos subidos al servidor desde
la aplicacién mévil sean correctos y, en caso de detectar una medicién errénea el usuario
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Crear Cuenta

Admin

Contrasefia

Confirmar contrasefia

admin@admin.com

Registrarse

Figura 4.57: Formulario de registro de usuario.

Bienvenido Usuario , a partir de ahora recibiras notificaciones de la calidad del aire en tu comeo electrénico, para comenzar haz click agul.

Figura 4.58: Mensaje de bienvenida en la pagina de cuenta creada.
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administrador es capaz de eliminar un registro o un conjunto de registros de la base de
datos de manera definitiva. El monitoreo de la base de datos se lleva acabo mediante una
tabla de mediciones creada de la misma manera que la tabla de la pagina de consulta,
solo que en este caso se agrega una columna més la cual contiene elementos de entrada
tipo “checkbox” los cuales cuentan con la clase “registros” para ser identificados y
permiten al administrador seleccionar los registros que desea eliminar. Para ejecutar
la tarea de eliminacion de registros se implementa un botén el cual, al ser presionado
manda a llamar a la funcién “borrar” programada en JavaScript. Antes de comenzar con
el proceso de eliminacién de los registros se pregunta al usuario si esta seguro de querer
eliminar los registros seleccionados, esto se hace mediante el método “confirm” propio
de JavaScript, en caso de seleccionar la opcidén “cancelar” el proceso se interrumpe. Si
el usuario selecciona la opcién “aceptar” lo que se hace es crear dos arreglos, uno que
contenga a todos los elementos checkbox de la tabla y otro que contenga a las celdas
asociadas al ID de cada registro.

A continuacién, se hace un recorrido de todo el arreglo de elementos checkbox y
mediante la propiedad “checked” se verifica cuales elementos han sido seleccionados.
Cuando se detecta un elemento checkbox que ha sido seleccionado por el usuario,
es decir si su atributo checked es verdadero, se agrega a un arreglo de elementos
seleccionados llamado “idElegidos” el contenido del arreglo de ID correspondiente al
elemento checkbox seleccionado, tal y como se ilustra en la figura[4.59] De esta manera
se obtiene un arreglo con el ID de todos los registros de la base de datos que se desean
eliminar. Finalmente, para eliminar los registros seleccionados se envia una peticion

for (var i=0; i<registros.length; i++) {

if(registros[i].checked == true) {

idElegidos.pushid(i]);

Figura 4.59: Adquisicién del ID de los elementos checkbox seleccionados.

al servidor por medio de AJAX con los ID de los elementos seleccionados, ya que la
etapa de back-end es la encargada de realizar la consulta SQL que elimine los registros
seleccionados. Una vez que se tiene la respuesta del servidor de que los registros se
han eliminado se recarga el contenido de la pagina con el método “reload” propio de
JavaScript, esto con la finalidad de actualizar la tabla de mediciones. La interfaz de la
pagina de administrador se muestra a continuacion.

110



CAPITULO 4. DESARROLLO

1] Latitud Longitud Facha Hora co 502 o3 NO2 .
81 195000799 99134103 2018-10-12 1301:31 -3.85 2958 6.7 75,54
az 194999015 59133701 2018-10-12 132714 2047 ETRE] 3165 280
a3 194999015 99133701 2018-10-12 13277 2.264 31.86 1582 2450
L] 194999015 -32123701 2018-10-12 132719 2140 3413 20,45 I6TE
a5 194999015 59133701 20181012 13:27:23 2140 EET] 8593 3326

Borrar

Figura 4.60: Interfaz de la pagina de administrador.

4.5.2. Back-end

La etapa de back-end hace referencia a todos los procesos que se realizan del lado
del servidor a los cuales ni los visitantes ni administradores tienen acceso, es en esta
etapa donde se hacen las consultas a la base de datos la cual cuenta con dos tablas, una
que se encarga de almacenar la informacion de los usuarios registrados y otra en la que
se guardan los datos de todas las mediciones realizadas. Otros procesos que se llevan a
cabo del lado del servidor son la validacién de datos tanto para la creacién de cuentas
de usuario como para el inicio de sesion, el envio de correos electronicos y el inicio y
término de sesién. La etapa de back-end estda conformada por seis paginas diferentes
las cuales llevan a cabo los procesos mencionados previamente.

Pagina nueva cuenta

Esta pagina recibe los datos enviados por la pagina “registro”, verifica que los datos
recibidos sean correctos, si es asi anade al nuevo usuario a la base de datos y envia un
mensaje de bienvenida, de lo contrario notifica a la pagina registro que los datos son
erréneos para que esta a su vez informe al usuario de los errores que se presentaron. Lo
primero que hace esta pagina es verificar que los datos recibidos hayan sido enviados por
el método POST, de lo contrario redirecciona al usuario a la pagina de registro. Si los
datos fueron enviados por el método POST se almacenan en variables diferentes y se crea
una variable llamada “error”, en la cual se almacenaran los mensajes de error en caso
de que se produzca un problema en el proceso de creacién de la cuenta. Ya que se tienen
las variables se procede a la limpieza de los datos ingresados, es decir se eliminan todos
aquellos simbolos que no son letras, ya que de no hacer esto se puede dar el caso que
se haga inyeccion de codigo en la pagina, lo que podria comprometer la seguridad de la
misma. Para llevar a cabo la limpieza de los datos de entrada se hace uso de los filtros de
saneamiento de PHP “FILTER_SANITIZE STRING” y “FILTER_SANITIZE_MAIL”,
el primero de estos es usado para limpiar cadenas de caracteres simples, tales como
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nombres de usuario y contrasenas, el segundo filtro estd disenado especificamente para
realizar la limpieza de correo electréonicos.

Una vez realizado el saneamiento de los datos de entrada se verifica que la contrasena
y la confirmacién de contrasena sean iguales, esto se hace con una estructura de
condicion simple, en caso de ser diferentes se anade a la variable “error” el mensaje
de que las contrasenas no coinciden. El siguiente paso a realizar es aplicar la funcion
hash criptografica “shab512”, esto con la finalidad de cifrar la contrasena ingresada por
el usuario y proporcionar mayor seguridad a la cuenta.

A continuacién, se intenta establecer la conexién con la base de datos ubicada
en el servidor del sitio Web, esto se hace con ayuda del controlador “PDO”; el cual
intentara conectar con la base de datos senalada, en este caso la base de datos se
llama “calidad_aire”, haciendo uso del nombre de usuario y contrasena indicados. Si se
produce algin error al establecer la comunicacién con la base de datos se mostrara en
pantalla un mensaje que le indique al usuario que no fue posible acceder a la base de
datos y se suspendera el proceso de creacién de la cuenta. En caso de que la conexion
con la base de datos haya sido exitosa se realiza una consulta a la tabla “users” (cuya
estructura se ilustra en la figura preguntando si ya existe algin registro con el
nombre de usuario de la cuenta que se esta intentando crear, si ya hay algin registro
con ese nombre de usuario se agrega a la variable “error” un mensaje indicando que
ese nombre de usuario ya no esta disponible. Si la consulta no arroja ningun resultado
significa que el nombre de usuario esta disponible, asi que se repite el proceso anterior,
pero esta vez preguntando por el correo electrénico.

users

P idint(20

usemame: varchar(10)

email: varchar(30)

pass: varchar(200)

user_type:var(s)

Figura 4.61: Modelo de la tabla “users” de la base de datos “calidad_aire”.

De la figura anterior se obtienen la tabla de definiciones de la tabla de usuarios
de la base de datos.

112



CAPITULO 4. DESARROLLO

Tabla 4.3: Tabla de definiciones para la tabla “users” del sitio web

Nombre | Tipo Null | Llave Descripcion

Id Int(10) No | Primaria | Identificador para cada uno de los
registros de la tabla.

username| Varchar(20) No | No aplica | Nombre de usuario de la cuenta.

email Varchar(30) No | No aplica | Correo electrénico asociado a la
cuenta de usuario.

pass Varchar(200) | No | No aplica | Contrasena cifrada de la cuenta
de usuario.

user_type| Varchar(5) No | No aplica | Tipo de usuario. (Este campo de-
termina los privilegios que tendra
el usuario sobre la base de datos)

Antes de guardar la informacion de la cuenta en la base de datos se examina la
variable “error”, si esta contiene algiin mensaje significa que se presentaron errores en
el proceso de creacion de la cuenta de usuario, de ser asi se redirecciona al visitante a
la pagina de registro indicandole cuales son ellos errores que se presentaron. Si no se
han presentado errores en la creacion de la cuenta de usuario se realiza la consulta SQL
para ingresar el nombre de usuario con su respectiva contrasena y correo electrénico a
la base de datos. Ademas de estos datos que han sido ingresados por el usuario, a la
cuenta se le asigna un tipo de usuario “user”, existen dos tipos de usuarios los usuarios
comunes (user) y los usuarios administradores (admin), la asignacién de los usuarios
administradores la lleva a cabo el administrador del servidor modificando directamente
la base de datos. Ya que se ha guardado la informacion de la cuenta en la base de datos
se inicia una sesiéon PHP con la funcién “sesion_start()” a la cual se le asigna el nombre
de la cuenta creada por medio del pardmetro “username” del arreglo de sesion.

Finalmente se envia un correo al correo electrénico de la cuenta creada utilizando
la funcién “mail()”, este correo cuenta con un mensaje de bienvenida al sitio Web, una
vez enviado el correo se redirecciona al usuario a la pagina de cuenta creada.

Paginas iniciar sesion y cerrar sesién

Esta pagina es cargada cada vez que el usuario presiona el boton de iniciar sesién
en cualquiera de las paginas de contenido del sitio Web, y su funcién es verificar que el
nombre de usuario y contrasena ingresados por el usuario correspondan a una cuenta
registrada en la base de datos y de ser asi se inicia sesién en el sitio Web. Lo primero
que se hace es guardar la contrasena y el nombre de usuario ingresados por el usuario en
variables PHP, ademds, se crea una variable llamada “errores” que es la encargada de
indicar cuando se ha producido un error en el proceso de inicio de sesiéon. A continuacion,
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se aplican filtros de saneamiento a las variables de nombre de usuario y contrasena, esto
para evitar la inyeccion de cédigo al sitio Web, una vez saneadas estas variables se aplica
la funcion criptografica “shab512” a la contrasena.

El siguiente paso es intentar establecer conexién con la base de datos, si ocurre
alguna falla durante este proceso se muestra en pantalla el error ocurrido y se detiene
el proceso de inicio de sesion. Cuando se establece satisfactoriamente la conexién con
la base de datos se ejecuta una consulta SQL en busca de un registro cuyo nombre de
usuario y contrasena coincidan con los datos introducidos por el usuario, en caso de
que la consulta no proporcione ningin resultado se le agrega a la variable “errores”
un mensaje indicando que el nombre de usuario o la contrasena son incorrectos y
se redirecciona al usuario a la pagina desde la cual se intento hacer inicio de sesion
mostrando en pantalla el contenido de la variable “errores”. Si la consulta detecta que
existe un registro que coincide con los datos proporcionados por el usuario se inicia una
sesiéon PHP, y se establecen los parametros “username” y “user_type” con los valores
obtenidos de la consulta. Finalmente se implementa una estructura condicional para
identificar a que tipo de usuario corresponde la sesion iniciada, en caso de ser un usuario
tipo “user” se hara un redireccionamiento hacia la pagina de inicio del sitio Web con
la tnica diferencia de que el menu de inicio de sesion sera reemplazado por el menu de
cerrar sesion y se mostrara el nombre de usuario de la sesion iniciada ver figura
Por otra parte, si el usuario es de tipo “admin” el redireccionamiento se hara hacia la
pagina de administracion de la base de datos y, en la barra de navegacion se agregara
la opcion de la pagina de administracion.

Iniciar Sesion

Admin
Usuario
Cerrar Sesion
Contrasefia
Registrarse

Figura 4.62: Menu desplegable antes y después de iniciar sesion.

Cuando se ha iniciado sesién y se hace clic sobre el botén “cerrar sesion” se realiza un
redireccionamiento hacia la pagina “cerrar sesiéon” que es la encargada de dar por termi-
nada una sesién de usuario, esto se logra haciendo uso de la funcién “sesion_destroy/()”
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propia de PHP, finalmente se redirecciona al usuario hacia la pagina de inicio del sitio

Web.

Pagina guardar mediciones

Esta pagina es la encargada de recibir los datos obtenidos de las mediciones de los
gases contaminantes del aire enviados desde la aplicacién movil. Para esto se hace uso
de un programa en PHP, el cual se encarga de atender las peticiones realizadas por
la aplicacién movil, asi como de ejecutar la sentencia SQL que almacenen los datos
proporcionados por la aplicaciéon movil en la base de datos del servidor web. En la
figura [4.63] se ilustra el diagrama del procedimiento llevado a cabo para almacenar la
informacion en la base de datos del servidor web.

De la figura anterior, se desarrolla la tabla [4.4] que define todas las caracteristicas
de las variables en la base de datos del sitio Web.

Tabla 4.4: Definiciones de las variables de la tabla “mediciones”

Nombre Tipo Null | Llave Descripcion

ID Int(10) No | No aplica | Identificador para los registros de
la tabla.

Latitud Varchar(10)| No | No aplica | Latitud del punto de medicion.

Longitud Varchar(10)| No | No aplica | Longitud del punto de medicién

Fecha Varchar(10)| No | No aplica | Fecha en que se realizé la medi-
cién

Hora Varchar(8) | No | No aplica | Hora en que se realizé la medi-
cién.

coO Varchar(5) | No | No aplica | Indice IMECA de C'O obtenido.

SO, Varchar(5) | No | No aplica | Indice IMECA de SO, obtenido.

NO, Varchar(5) | No | No aplica | Indice IMECA de NO, obtenido.

Os Varchar(5) | No | No aplica | Indice IMECA de O3 obtenido.

El proceso de almacenamiento de los datos comienza estableciendo una conexién con
la base de datos, en caso de que esta conexién falle se envia un mensaje a la aplicacién
movil indicando que no se ha podido realizar el almacenamiento de la informacion. Si
la conexién con la base de datos es satisfactoria se verifica si el método empleado para
enviar los datos ha sido el método POST, si este no ha sido el método empleado se
cancela el proceso y se notifica a la aplicaciéon de que ha ocurrido un error. Cuando
los datos han sido enviados utilizando el método POST se crean variables PHP que
almacenen cada uno de los datos recibidos, correspondientes a los indices IMECA de
los gases medidos, las coordenadas del lugar donde se hizo la medicion y la fecha y hora
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Inicio

Establecer conexion oon
la base de datos del
servidor

Definir la consulta de
insercion de los datos Peticion irvalida
obtenidos

Ejecutar la consulta

i5e ejecutd

correctamente ?

Enviar mensaje de error
a la aplicacion Android

confirmacion a la
aplicacion Android

Figura 4.63: Diagrama de flujo del programa PHP de la pagina ”guardar
mediciones”
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en que esta fue realizada.

A continuacion, se realiza una consulta SQL para insertar los valores recibidos por
la aplicacion en su correspondiente columna de la tabla “mediciones”, si se detecta que
ha ocurrido algun error al realizar la insercién de los datos se notifica a la aplicacién
movil que ocurrié un problema al guardar la informacion. Si los datos son guardados
satisfactoriamente se envia un mensaje de confirmacién a la aplicacién movil y se realiza
un redireccionamiento hacia la pagina “correo”.

Correo de aviso de actualizacion

Cada vez que se agregan nuevos registros de mediciones a la base de datos se realiza
un redireccionamiento a esta pagina, ya que es la encargada de enviar un mensaje a
todos los usuarios registrados por medio de correo electrénico notificindoles que se han
actualizado los registros de las mediciones de los gases contaminantes del aire. Esta tarea
comienza estableciendo la conexién con la base de datos, si no es posible establecer la
comunicacion con la base de datos se cancela el proceso de enviar los correos electronicos.
Una vez establecida la comunicacién con la base de datos se realiza una consulta SQL
para obtener todos los nombres de usuario y su respectivo correo electrénico de la
table “users”, como resultado de esta consulta se tiene un arreglo con los pardmetros
“username” y “email” que contienen todos los nombres de usuario y correos electronicos
registrados en la base de datos. Lo que se hace es recorrer el arreglo y por cada elemento
de este se envia un correo electronico a la direccién contenida en el atributo “email”, el
mensaje enviado incluye un saludo personalizado para cada usuario y un enlace al sitio
Web. El mensaje recibido por el usuario cada vez que se realiza una actualizacion en la
base de datos se muestra en la figura [4.64]

Hola Admin hay un nuevo reporte de calidad del aire disponible, consultalo aqui

Figura 4.64: Correo de notificacion de nuevo reporte disponible.

Pagina borrar

Esta pagina es la encargada de eliminar los registros de la tabla “mediciones”
seleccionados por el administrador desde la pagina de administracion de la base de datos.
El proceso para eliminar los registros seleccionados consiste en establecer comunicacién
con la base de datos, en caso de que esta comunicacién falle se mostrard en pantalla un
mensaje indicando el error ocurrido y se detendra el proceso de eliminacién de registros.
Si se establece la conexién con la base de datos de manera satisfactoria se almacena
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el “id” recibido correspondiente al registro que se desea eliminar en una variable PHP
y, a continuacién, se ejecuta una consulta SQL “DELETE”, especificando que se desea
eliminar el registro con el ID indicado de la tabla “mediciones”, una vez ejecutada la
consulta se muestra en pantalla un mensaje indicando que se ha borrado el registro de
manera satisfactoria.

Creacién de la tabla de mediciones para la pagina “consulta”

A pesar de que la pagina de consulta pertenece a la seccién de front-end requiere
del desarrollo del lado del servidor para poder mostrar en pantalla la tabla de las
mediciones efectuadas, ya que esta informacion se encuentra en la base de datos. Es
por lo anterior que para mostrar correctamente el contenido de la pagina “consulta” se
ha implementado un programa en PHP, este programa se encarga de acceder a la base
de datos y mediante una consulta SQL se obtiene una variable que contiene todos los
datos de las mediciones realizadas, (indices IMECA, coordenadas fecha y hora de las
mediciones). Una vez que se tiene este arreglo con toda la informacion de las mediciones,
se implementa un ciclo para recorrer dicho arreglo y, por cada elemento de este se crean
elementos celda (td) a los cuales se les asignan los valores de las mediciones guardados
en el arreglo antes mencionado, también es por medio de este programa en PHP que se
les asigna una clase a cada uno de los elementos celda para que puedan ser identificados
por el programa en JavaScript explicado en la seccién de front-end. La funcién PHP
encargada de crear la tabla se ilustra en la figura[4.65, donde “$resultado” es el arreglo
que contiene todos los datos de las mediciones, este programa solo se encarga de crear
la tabla, la aplicacion de estilos se realiza en el lado del cliente con JavaScript.
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<?php
while(Sdatos = Sresultado-=fetch_array())}{
=

<tr=
<td class="ID"»=<?=Sdatos['id"] ?=</td>
<td class="latitud"><?=5datos[ latitud"] ?><td=
<td class="longitud"><?=5datos['longitud"'] =< /td>
<td »<?=Sdatos|'fecha’] P /td =
ctd=c?=Sdatos[hora’] ?rc/td>
<td class="co"=<?=Sdatos[ co’] ¥=</td=
<td class="s02"><?=5datos| 502 "] ¥ td>
<td class="03"><?=5datos[ 03"] *></td>
<td class="no2"»<?=%datos[ no2"] P ftd =

<ftr>

<?php

=

Figura 4.65: Programa PHP encargado de crear la tabla de resultados mostrada en
la pagina “consulta”.
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Capitulo 5

Analisis de resultados y pruebas

5.1. Comparacién con estaciones de monitoreo fijas

En las siguientes tablas se muestra la fecha, hora, ubicaciéon y resultado promedio
de cada uno de los gases medidos por él prototipo en la Unidad Zacatenco del IPN. Se
presentan en 5 posibles casos donde cada uno hacer referencia a un estado del aire: El
color verde hace referencia a un estado bueno, el color amarillo para hacer referencia
a un estado regular, el color naranja hace referencia a un estado malo, el color rojo
hacer referencia a estado muy malo y el color morado hacer referencia a un estado
extremadamente malo. Los estados de cada uno de los gases se clasifican siguiendo las
referencias que brinda el indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).

Tabla 5.1: Mediciones realizadas el 12/10//2018 en el horario de 13:00 a 14:00

’ 1D ‘ Fecha ‘ Hora ‘ cO ‘ SOs ‘ Os ‘ NO, ‘
1 | 2018-10-12 | 13:00 | 3.95 | 29.58 | 6.78 | 75.54
2 | 2018-10-12 | 13:20 | 2.15 | 37.54 | 58.79 | 31.80
3 | 2018-10-12 | 13:30 | 1.76 | 40.96 | 67.84 | 40.20
4 | 2018-10-12 | 13:40 | 1.46 | 36.41 | 64.07 | 36.76

Al analizar las tablas v [5.2] se observa que los datos recabados por el prototipo,
en ocasiones son menores a los que muestra la pagina de la CDMX, debido que en la
medicion influyen varios factores. Las estaciones fijas, se ubican en puntos estratégicos
(longitud, latitud, altura), en los cuales se considera que es donde hay mas presencia
de gases toxicos, y a diferencia del prototipo, las mediciones se realizaron a una altura
promedio de 1.5 metros del suelo, en zonas alejadas de vehiculos o de algin otro objeto
que se considere, emite contaminantes en grandes proporciones.
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Tabla 5.2: Datos obtenidos del sitio oficial de la CDMX respecto a la estacion

’ ID \ Fecha \ Hora \ cO \ SO, \ Os \ NO, ‘
1 | 2018-10-12 | 13:00 | 34 3 12 5
2 | 2018-10-12 | 13:20 | 42 3 12 5

5.2. Analisis de ruta

Una vez que el prototipo estd funcionando correctamente, se procede a realizar
pruebas en diferentes puntos de la ESIME Zacatenco, esto con la finalidad de recabar
datos para su posterior andlisis. Para definir los puntos en los cuales se realizaron las
mediciones se tomd en cuenta la cantidad de gente que suele circular por esas zonas, asi
como la cercania con automaviles, ya que estos representan una fuente emisora de gases
contaminantes del aire. Tomando en cuenta lo anterior, los puntos en los que se decidié
realizar las mediciones de los gases contaminantes son: la zona de estacionamientos del
edificio cinco de la ESIME Zacatenco, el pasillo intermedio que une a los edificios, el
pasillo central ubicado entre los edificios de salones y el edificio Z, la planta baja del
edificio Z a la altura del edificio cinco de la ESIME, la cafeteria nimero cuatro y la
plaza roja.

La metodologia empleada para obtener los niveles de contaminacién presentes en el
aire consistié en realizar un total de diez mediciones en cada uno de los puntos ya
mencionados, como resultado de esto se obtuvo el siguiente mapa. A pesar de que las
mediciones fueron realizadas en un mismo lugar, en la figurals.1|se aprecia que los puntos
de mediciones se encuentran dispersos, esto se debe a que el sistema de localizacién del
teléfono inteligente no es muy preciso, por lo que al realizar las mediciones los valores de
latitud y longitud se veian modificados, aun cuando el teléfono inteligente no se hubiese
movido. Esta variacion en las coordenadas registradas de los puntos de medicién puede
considerarse como no significativa, ya que en la mayoria de los casos esta variacién no
va mas alld de un par de metros por lo que no afecta de manera considerable a las
mediciones realizadas.

De la figura también se tiene que la mayoria de las mediciones realizadas en la zona
del estacionamiento y los pasillos reportaron una calidad del aire buena, siendo pocas
las mediciones en las que se reporté una calidad de aire regular o mala, lo cual puede
atribuirse a ligeras variaciones en los voltajes proporcionados por los sensores. Por otra
parte, se tiene que en la zona de la cafeteria se tiene una mayor tendencia a registrar una
calidad del aire regular, siendo el ozono el gas que presenta mayores valores de indices
IMECA. Este aumento del indice IMECA en la zona de la cafeteria es un factor que
debe tenerse muy en cuenta, ya que de las zonas en las que se realizaron las mediciones
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Figura 5.1: Mapa de los puntos de medicién.
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esta es en la que hay una mayor concentracién de personas. Finalmente, en la zona de
la plaza roja se tienen registros de altos niveles de ozono en el aire, lo que ocasiona que
haya un nimero considerable de mediciones que reportan una calidad del aire regular,
sin embargo la tendencia sigue siendo una calidad del aire buena.

5.3. Duracion de la bateria

Para determinar el tiempo de duracion de la bateria es necesario considerar el
consumo de corriente total del prototipo y los A/h proporcionados por la baterfa. El
consumo de corriente del circuito se describe en la siguiente tabla:

Tabla 5.3: Tabla de consumos de corriente de los elementos del prototipo.

’ Elemento ‘ Consumo de corriente ‘
Raspberry Pi 3 2.6 A
Sensores Alphasense A4 3.25 mA
Divisor de voltaje 3.6 mA
ADC Differential Pi 100 mA
Total 2.606 mA

De la tabla anterior hay que tener en cuenta que la corriente considerada para la
Raspberry Pi es para el caso en que se encuentre ejecutando tinicamente el programa que
controla los sensores, tenga activada la conexién Bluetooth y no cuente con dispositivos
periféricos conectados (tales como pantalla, teclado o ratén), para cualquier otro caso
el consumo de corriente puede variar. Para el caso de los sensores se ha considerado la
corriente requerida para cinco sensores, ya que la placa AFE cuenta con un sensor de
temperatura, que si bien no es empleado en el desarrollo del proyecto sigue represen-
tando un consumo de energia en el prototipo. En cuanto a la corriente demandada por
los divisores de voltaje se tiene que esta varia dependiendo del voltaje proporcionado
por los sensores, el valor indicado en la tabla corresponde al caso en el que los sensores
tengan un voltaje de salida de 5v, ya que es cuando mayor demanda de corriente hay
en el circuito. Una vez que se ha determinado el consumo de corriente del prototipo,
basta con dividir la capacidad de la bateria utilizada, que en este caso es de 12 A /h,
entre la corriente demandada para obtener el tiempo de funcionamiento del prototipo,
tal y como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ Capacidad de la bateria en mA/h

t =
Consumo del prototipo en mA/h

: Ecuacién para obtener la duracion de la bateria.

(5.3.1)
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12000 mA/h

— AR 6horas. 5.3.2
2,606 mA/L (53.2)

5.4. Analisis de costos

El prototipo final involucra diversos dispositivos electrénicos y elementos eléctricos,
los cuales son listados a continuaciéon con su respectivo precio:

Tabla 5.4: Costos sobre los materiales utilizados en el prototipo.

’ Material \ Costo ‘
Raspberry Pi 3 modelo B $ 1172.00
Memoria Kingston 16 GB Class 4 MicroSD Flash Card $ 150.00
Kit de sensores Alphasense A4 modelo 810-0023-00 $ 12,600.00
ADCDifferentialPi $ 510.00
Placa fenodlica de 10x10cm $ 10.00
Caja de acrilico $ 1068.00
Baterfa de 12000 mAh $ 549.00
12 Resistencias de 1000 Ohm $ 1.00 ¢c/u
4 Resistencias de 2000 Ohm $ 1.00 c/u
4 Resistencias de 100 Ohm $ 1.00 c/u
Costo total $ 16,079.00

125






Conclusiones

SE desarrollé un sistema movil de medicién de gases t6xicos (especificamente CO,
NO,, O3 y SO,) para informar a la comunidad local sobre los niveles de concentracién
de estos gases en el aire en una zona mediante un sitio Web en el que se muestren los
datos obtenidos. El sistema presentado utiliza 4 sensores de gases toxicos de la marca
Alphasense, que fueron caracterizados mediante pruebas con fuentes de estos gases,
para conocer su comportamiento durante diferentes casos. Se implementé la Raspberry
Pi 3 modelo B, para convertir al indice IMECA, los datos obtenidos de los sensores de
gases toxicos mediante un ADC.

Este subsistema se controla mediante un teléfono inteligente que ademas almacena
los registros de acuerdo a la hora, fecha y lugar en el que se realizd la medicion.
Finalmente estos datos se cargan en una base de datos de un sitio Web desde el el
cual se muestran los datos en un mapa geografico, el cual representa las mediciones
realizadas mediante indicadores de color, que identifican si existe algin componente
toxico en abundancia, incluso permite borrar registros de la base de datos mediante
una cuenta de administrador.

El sistema completo cumple el objetivo de brindar informacion sobre el estado del
aire respecto a la concentracion de gases toxicos, sin embargo este requiere de una
conexion a internet para subir las mediciones realizadas a la base de datos del sitio
Web, por lo que no entra de la categoria de sistema de monitoreo.

Respecto al funcionamiento del prototipo, este necesita de una bateria para fun-
cionar de manera moévil, asi como de un teléfono inteligente con sistema operativo
Android, comunicacion Bluetooth y servicio ubicacion. Cabe destacar que el teléfono
inteligente debe ser emparejado con la Raspberry Pi 3, utilizando la Raspberry Pi 3
como una computadora de escritorio, ya que es necesario hacerla visible ante los demas
dispositivos Bluetooth y después deshacer la visibilidad, esto porque si se deja activada
la visibilidad, la energia que demanda la Raspberry Pi es mayor y disminuiria la duracion
de la bateria.
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Trabajo futuro

El prototipo presenta ciertas desventajas ante estaciones fijas como lo son la preci-
sion y la exactitud, esto debido a que los sensores utilizados son de gama baja, por lo
que uno de los principales objetivos para mejorar el prototipo es implementar sensores
con mejores prestaciones, pero que mantengan un prototipo compacto y ligero, de igual
manera también es necesario cambiar el ADC por uno con mayor niimero de canales y
que soporten una cantidad mayor de voltaje a la entrada, para evitar cualquier riesgo
de sobrecarga y danos al prototipo. En lo referente al mayor niimero de canales, se debe
a que, faltan los sensores de particulas suspendidas PM,5 y PM, asi como también
un sensor de temperatura y uno de presion atmosférica, ya que las mediciones de gases
y particulas, requieren una correccion debida a estas dos variables.

Una forma de hacer mas eficiente es implementando un moédulo de GPS de altas
prestaciones para mejorar la exactitud del posicionamiento.
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Glosario

Activity: Es cualquier cosa que un usuario puede hacer en una aplicacion Android,
generalmente son presentadas al usuario como ventanas de pantalla completa.

ADC: Dispositivo electrénico que convierte sefiales analdgicas en senales digitales a
través de la cuantificacion y la codificacion.

Android: Es un sistema operativo basado en Linux, disenado para dispositivos méviles
de pantalla tactil como teléfonos inteligentes, tablets, por mencionar algunos.

Arrayadapter: Esun tipo de adaptador empleado en aplicaciones Android, su funcion
es retornar un elemento visual por cada objeto en una coleccién de objetos de
datos. Puede ser utilizado con widgets basados en listas como los elementos
“ListView” y “Spinner”.

Atenuacion: Se define como la pérdida de potencia de una senal que transita por un
medio de transmision.

Back-end: También conocido como motor, es un término que hace referencia a la
seccion de un sitio Web que tiene comunicacion con el servidor, esta seccion no es
visible para los usuarios comunes, siendo el administrador del sitio Web el tinico
con acceso a esta seccion.

Bluetooth: Protocolo de comunicaciéon para compartir informacién de forma inaldmbri-
ca mediante una radiofrecuencia de 2.4GHz, en un espacio relativamente pequeno
de en promedio unos 10 metros.

Broadcast: Un broadcast o difusion amplia hace referencia a la transmision de datos
que seran recibidos por todos los dispositivos que formen parte de una red.

C/C++: Lenguaje de programacion de alto nivel, cuyo sistema ha sido la base para
el desarrollo de otros lenguajes de programacion.

Carburante: Combustible liquido, formado por hidrocarburos. Se utiliza en los moto-
res de explosion y de combustién interna.
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Corriente Eléctrica: Es el flujo de carga eléctrica (electrones) que recorren un cir-
cuito, sus unidades de medida son los amperes [A].

Diéxido de azufre (50,): Gas conformado por un dtomo de azufre y dos de oxigeno,
es un compuesto incoloro, irritante con un olor penetrante a partir de los 0.3 ppm.

Diéxido de nitrégeno (NO,): Gas conformado por un dtomo de nitrégeno y uno de
oxigeno resultado de las emisiones de los automéviles y que son daninas para la
salud.

Direccién MAC: La direccion MAC (Media Access Control), o direccién fisica de un
dispositivo es un niimero de 48 bits representado por seis bloques de dos caracteres
hexadecimales cada uno, el cual identifica a una tarjeta tnica de red.

Entorno de desarrollo integrado: Un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus
siglas en inglés) es un conjunto de herramientas integradas que tienen como
finalidad el desarrollo de software.

EPA: Agencia de proteccién del medio ambiente es la agencia federal de los Estados
Unidos que tiene como mision el proteger la salud humana, asi como el medio
ambiente (agua, aire y suelo).

EPSG (European Petroleum Survey Group): Son un conjunto de datos de sis-
temas de coordenadas y proyecciones cartograficas utilizados en la definicién de
datos de posicién en sistemas de informacion geografica.

Funciones Hash: Son funciones criptograficas que cifran una entrada, comprimiéndo-
la a una salida de menor longitud. Estas funciones son usadas en sistemas de
contrasenas debido a su resistencia frente a ataques maliciosos.

Front-end: También conocido como interfaz, es un término que hace referencia a la
seccion de un sitio Web que es visualizada por el usuario.

GPIO: Sistema de entrada y salida de propdsito general que consta de una serie de
pines incorporados en la Raspberry pi.

GPU: Unidad de Procesamiento Grafico que puede aligerar la carga de informacién
que se debe procesar por la unidad central, y esta lo pueda realizar de manera
mas eficiente.

Gradle: Paquete de herramientas de compilacion avanzadas utilizadas en la automa-
tizacion y administracion del proceso de compilacion de un programa.

GSM: Sistema de radiotelefonia celular digital.
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I2C: Protocolo que permite la comunicacion entre dos dispositivos que tengan integra-
dor el mismo bus.

IEEE (Instituto de Ingeniero Eléctricos y Electricistas): Esuna asociacién técnico-
profesional mundial encargada de la estandarizacién y busqueda de informacién
de nuevos avances en el area de la electronica y la electricidad.

IMECA (fndice Metropolitano de la Calidad del Aire): Esuna herramienta desa-
rrollada para el analisis y difusiéon de los niveles de contaminaciéon, de manera
rapida y sencilla.

Instancia: Es la particularizacion de una clase, entidad o prototipo. En lenguajes de
programacion orientada a objetos se tiene que un objeto es una instancia de una
clase, es decir que es miembro de una clase y tiene atributos en lugar de variables.

Intent: Es un objeto de accion el cudl puede ser utilizado para solicitar una accion
de otro componente de la aplicacion, como puede ser iniciar una nueva actividad,
iniciar un nuevo servicio o mandar un mensaje.

Latitud: Es la distancia angular que hay desde un punto de la superficie de la Tierra
hasta el paralelo del ecuador, esta distancia se mide en grados, minutos y segundos
sobre los meridianos.

LCD: Pantalla de cristal liquido, es una pantalla de pequenas dimensiones que cuenta
con determinado numero de pixeles ya sea de color o monocromaticos insertados
frente a una fuente de luz reflectora.

Listener: Es una interfaz encargada de detectar y manejar aquellos eventos que ocu-
rren cuando se produce una accion sobre un elemento del programa.

ListView: Es un grupo de vistas que muestra una lista de elementos desplazables.

Longitud: Es la distancia angular de un punto de la superficie terrestre al meridiano
de Greenwich, se mide en grados, minutos y segundos.

Método POST: Es un método perteneciente al protocolo HT'TP usado para enviar
informacion desde front-end para que esta sea procesada y actualice o agregue
informacion en el servidor.

Microcontrolador: Circuito programable que cuenta en su interior con 3 bloques
principales para su funcionamiento unidad central de procesamiento, memoria,
periféricos.
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Microprocesador: Circuito integra central encargado de ejecutar instrucciones pro-
gramadas en lenguaje de bajo nivel.

Monéxido de carbono (CO): Gas conformado por un dtomo de carbono y uno de
oxigeno, es un compuesto toxico, insipido y soluble al agua. Es el resultado de la
oxidacién incompleta del carbono durante en el proceso de combustién.

Multiplataforma: Software que puede ser ejecutado en cualquier plataforma sin pre-
paracién especial.

OMS: Organizaciéon mundial de la salud es un organismo encargado de gestionar
politicas de prevencién, promocion e intervencion de la salud a nivel mundial.

ppb (Partes por billén): Es una unidad de medida con la cual se mide el nivel de
concentracion de una sustancia por cada billén de unidades de un conjunto.

ppm (Particulas por partes por millén): Es una unidad de medida con la cual se
mide el nivel de concentracion de una sustancia por cada millon de unidades de
un conjunto.

Presiéon: Magnitud fisica que da como resultado la fuerza ejercida en algiin punto de
un material.

Protoboard: Tarjeta perforada que cuenta en su interior con un patréon de pistas
conductoras de corriente.

Python: Lenguaje de programacién interpretado, orientado a objetos, multiplataforma
y de propdsito general.

Raspberry Pi: Es una microcomputadora con los periféricos necesarios para poder
ser operada.

Reaccion Redox: También denominado reaccion de oxidacién-reduccién, es un tipo
de reaccion quimica en la cual se transfieren electrones produciendo un cambio
en el niumero de oxidacién entre los reactivos y los productos.

Resistor: Componente electrénico que se encarga de la oposicion al flujo de electrones
al moverse por un conductor.

Sensor: Dispositivo electrénico que responde a una secuencia de comportamientos
externos.

Shab12: Es un algoritmo de hash seguro de 512 bits.
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SIMAT: Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México, es la secretaria encargada del
monitoreo y vigilancia de la calidad del aire en la Ciudad de México.

Sistema operativo (S.0.): Conjunto de programas informaticos hechos para la eje-
cucion de varias tareas.

Socket: Hace referencia a un concepto abstracto por el cual dos programas pueden
intercambiar cualquier flujo de datos de manera fiable y ordenada. Los sockets
constituyen el mecanismo para la entrega de paquetes de datos provenientes de
la tarjeta de red a los procesos o hilos apropiados, esta definido por un par de
direcciones IP, una local y una remota, un protocolo de transporte y un par de
nimeros de puerto (local y remoto).

Spinner: Es un elemento visual usado en aplicaciones Android que muestra un ele-
mento de una lista a la vez y que permite al usuario escoger el elemento de la
lista que desea mostrar.

Temperatura: Magnitud fisica que proporciona la cantidad de calor que tiene un
cuerpo, un objeto, entre otros.

Toast: Es un tipo de notificacién disponible en aplicaciones Android el cual propor-
ciona una realimentacién acerca de una operacion realizada, esto a través de un
pequeno cuadro de texto.

UUID: El Identificador Unico Universal (UUID por sus siglas en inglés), es un nime-
ro de 16 bytes expresado por 32 digitos hexadecimales dividido en cinco gru-
pos separados por guiones, es usado para identificar informacion en sistemas de
computacion.

VNC: Software libre con estructura cliente-servidor, que permite observar las acciones
remotamente a través de un ordenador cliente.

Voltaje: Energia potencial por unidad de carga, medida en Volts.

WPAN (Red de Area Personal Inaldmbrica): Esunared de comunicacién inaldmbri-
ca para distintos dispositivos en un rango de unos pocos metros y para uso
personal.
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