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Resumen
Titulo: Desarrollo de una herramienta basada en 10T para el control y monitoreo del nivel

de co2 en las aulas de la Universidad Industrial de Santander.l”

2**

Autor: Ivan Daniel Maestre Muza
Palabras clave: Internet de las cosas, framework, software, campus inteligente, CO2.

Descripcion:

Ademas del uso de mascarilla existen diferentes factores que influyen en el contagio de
enfermedades ocasionadas por la propagacion de aerosoles, como lo es el COVID-19, entre estos
factores podemos destacar la duracion del encuentro o la ventilacion del lugar. Es sabido que en
un espacio cerrado con poca circulacion de aire hay una mayor propagacion de gérmenes, entre
ellos el virus SARS COV 2, causante de dicha enfermedad.

Para evitar el contagio del virus es importante poder realizar un monitoreo permanente del CO2
gue nos permita saber si el lugar cuenta con buena ventilacién, ya que el riesgo asociado es mayor
cuando las particulas del virus se quedan en suspension hasta que son respiradas por alguien mas.

En este proyecto se desarrolla una herramienta 10T que sirve para apoyar el monitoreo de CO2 en
las aulas de la Universidad Industrial de Santander o en espacios dentro de un campus inteligente,
y de esta forma determinar si el aire que se respira se renueva lo suficiente. Esta informacion es
clave para determinar las medidas necesarias que hagan que las aulas sean seguras, garantizando
que los ciclos de renovacién del aire se cumplan con una ventilacion forzada en los casos donde
se requiera. Para probar la herramienta, se generaron datos aleatorios sobre niveles de CO2 con el
fin de poder monitorear y visualizar como varian las mediciones en los ciclos de tiempo que se
dispongan. En los ciclos que se evidencie un valor que sobrepase el umbral limite establecido, se
envia una alarma indicando que se debe disminuir la cantidad de CO2 en el espacio.

Por altimo, se usa un modelo de machine learning para dotara la herramienta de la capacidad de
predecir valores futuros, dando cumplimiento a la utilidad que tiene esta herramienta para
implementarse en arquitecturas 10T en un campus inteligente.

1* Trabajo de Grado

2**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemase Informatica.

Director: Gabriel Rodrigo Pedraza Ferreira, PhD. Ciencias de la Computacion
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Abstract

Title: Development of a tool based on 10T for the control and monitoring of the co2

level in the classrooms of the Industrial University of Santander.3”

Author: Ivan Daniel Maestre Muza*™*

Keywords: Internet of things, framework, software, gateway, smart campus, CO2.

Description:

Inaddition to the use of masks, there are different factors that influence the contagion of diseases
caused by the spread of aerosols, such as COVID-19, among these factors we can highlight the
duration of the meeting or the ventilation of the place. It is known that in an enclosed space with
little air circulation there is a greater spread of germs, including the SARS COV 2 virus, which
causes this disease.

To avoid the spread of the virus it is important to be able to perform a permanent monitoring of
the CO2that allows us to know if the place has good ventilation, since the associated risk is greater
when the virus particles remain in suspension until they are breathed by someone else.

This project develops an 10T tool to support the monitoring of CO2 in the classrooms of the
Universidad Industrial de Santander or in spaces within a smart campus, and thus determine
whether the air that is breathed is sufficiently renewed. This information is key to determine the
necessary measures to make the classrooms safe, ensuring that the air renewal cycles are met with
forced ventilation in cases where it is required. To test the tool, random dataon CO2 levels were
generated in order to monitor and visualize how the measurements vary over the available time
cycles. Inthe cycles that show a value that exceeds the established threshold limit, an alarm is sent
indicating that the amount of CO2 in the space should be reduced.

Finally, a machine learning model is used to provide the tool with the ability to predict future
values, fulfilling the usefulness of this tool to be implemented in 10T architectures in a smart

campus.

3* Bachelor Thesis

A Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Systems Engineering and Informatics Director: Gabriel

Rodrigo Pedraza Ferreira, PhD. Computer Science.
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Introduccién
La acelerada propagacion del COVID-19 ha ocasionado que los especialistas en el tema
aborden una mayor cantidad de opciones para contrarrestar dicha enfermedad. El COVID-19 se
transmite principalmente por aerosoles, razén por la cual uno de los factores que tiene mayor
impacto para evitar el contagio son los espacios bien ventilados, ya que en estos lugares el CO2 se

acumula con el tiempo y genera un riesgo muy alto de contagiarse.

En cualquier situacion donde se presente la acumulacion de personas durante mucho
tiempo, se debe tomar medidas rapidamente para aislarnos del riesgo de contagio, comenzando
con portar las mascarillas, aumentar la ventilacion del lugar y disminuir la duracion del encuentro.
Por estarazon, es muy importante monitorear el nivel de CO2 en los espacios concurridos, porque
nos permite determinar si es necesario tomar medidas como: abrir ventanas, disminuir el aforo del

personal, verificar el correcto uso del tapabocas y reducir el tiempo de duracion del encuentro.

En este proyecto se hace uso de un modelo de machine learning que permite comparar y
tener una proyeccion de los datos de CO2 recolectados, y con el desarrollo del software podemos
tener control y monitoreo a través de 10T. En la actualidad ya existen organizaciones 10T que
utilizan sensores para medir el aire, teniendo una buena estabilidad, larga vida atil y con la
capacidad de funcionar en varios tipos de entornos, como ejemplo, se ha desarrollado en areas
como: Transporte de alimentos y bebidas, empaquetado, produccién de cerveza, instalaciones de

almacenamiento en frio, entre otras.

El objetivo final es desarrollar una herramienta 10T que ayude a monitorear los niveles de
CO2 en las aulas de la Universidad Industrial de Santander y de esta manera poder tomar las

medidas oportunas para que estos espacios sean mas seguros, revisando que el aire que se mantiene



HERRAMIENTA BASADA EN IOT PARA MONITOREO CO2 11

se renueve lo suficiente con una buena ventilacion. Ademas, esta herramienta se entrega con el

propdsito de ser usada a futuro en otros espacios que sean Smart Campus.
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1 Generalidades del proyecto
A continuacion, se presentan las caracteristicas generales del proyecto:
1.1 Titulo del proyecto
“Desarrollo deuna herramienta basada en loT para el control y monitoreo del nivel de CO2

en las aulas dela Universidad Industrial de Santander”

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta basada en 10T para apoyar el monitoreo de CO2en las aulas

de la Universidad Industrial de Santander.

1.2.2 Obijetivos Especificos
e Definir los requerimientos de la herramienta para medir el CO2 en las aulas de la
universidad.
e Tener una seleccion de los sensores, la tecnologia implementada y la plataforma en la que
se desarrollara el proyecto.
e Disefiar una arquitectura tecnologica que permita cumplir con los requerimientos previos.
e Desarrollar e implementar un prototipo de la herramienta basado en la arquitectura.

e Evaluar el prototipo implementado de la solucién.
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1.3 Metodologia

Con el fin de realizar el trabajo de investigacion, se presentan las siguientes fases a realizar:

Figura 1l

Diagrama metodoldgico

Metodologia Proyecto de Grado

Definicion delos  Disefio de la Prototipado de  Evaluacion de la
requerimientos solucién la solucién solucion
(definicion
arquitectura,
disefio Posibilidad de
detallado) proceso ciclico

1.3.1 Fase uno: Ambientacion tecnoldgica y contextual
En la primera fase se adquirieron los conocimientos necesarios para dar inicio al proyecto.
Se revis6 documentacion acerca de la tecnologia 10T y del contexto de las aplicaciones

relacionadas al tema de investigacion.

Las actividades realizadas en esta fase fueron:

e Estudio sobre la tecnologia 10T (Internet de las Cosas).
e Investigacion sobre protocolos de comunicacion de mensajeria a través de Internet.
e Consulta sobre sensores con mediciébn CO2 que son Utiles para el tipo de medicién

requerido en el caso de estudio.
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e Consulta de tutoriales para apoyarse en la implementacién sobre cémo se aplican estas
tecnologias.
1.3.2 Fase dos: Definicion de los requerimientos

En esta etapa se definieron los requerimientos necesarios para dar funcionamiento al

software y poder dar cumplimiento con los objetivos propuestos.

Las actividades realizadas en esta fase fueron:

e Realizar listado deespecificaciones sobre las funciones, propiedadesesenciales y deseables

del aplicativo.

1.3.3 Fase tres: Disefio de la solucion (definicion arquitectura, disefio detallado)
Se disefio la arquitectura framework de la aplicacion y sus componentes detalladamente
teniendo en cuenta el alcance del proyecto. Ademas, se realizd un disefio detallado del software

para tener una visualizacién mas precisa de la herramienta a entregar.

Las actividades realizadas en esta fase fueron:

e Definicion de la arquitectura utilizada para el caso de estudio.

e Creacion de interfaces para tener un disefio detallado de la herramienta.

1.3.4 Fase cuatro: Prototipado de la solucion
En esta etapa se desarrollé la codificacion de la arquitectura disefiada en la etapa anterior
teniendo en cuenta las funcionalidades y caracteristicas definidas, junto con la correcta integracion

con la plataforma loT.

Las actividades realizadas en esta fase fueron:
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e Creacion de la apariencia y estructura visual del portal web para verificar el disefio y las

caracteristicas especificadas en los requerimientos y arquitectura de la aplicacion.

1.3.5 Fase cinco: Evaluacion de la solucién
En la Gltima fase, se procedi6 a implementar una evaluacion cruzada utilizando técnicas de
aprendizaje automatico. Con esto, verificamos que la aplicacion cumpla con los requerimientos
trazados anteriormente.
Para tener una evaluacion correcta se realiz6 un proceso ciclico, esto quiere decir que luego
de las evaluaciones realizadas regresamos a la fase tres para verificar el disefio de la solucién y
corregir el prototipo en caso de ser necesario.
Las actividades realizadas en esta fase fueron:
e Implementar la técnica de aprendizaje automatico (ARIMA)
e Integracion completa del framework en la plataforma.
e Verificar evaluaciones obtenidas para mejorar disefio, entendimiento, funcionamiento e

innovacion del prototipo implementado.
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2 Estado del arte
El Internet de las cosas (1oT) es un campo de la tecnologia que ha crecido rapidamente en
los ultimos afios y se espera que siga creciendo en el futuro cercano. EI' 10T se refiere a la conexion
de dispositivos fisicos a internet, permitiendo la recopilacién y transmisién de datos en tiempo

real.

Las primeras aplicaciones de 10T se remontan a la décadade 1990, cuando se desarrollaron
los primeros experimentos de telemetria para conectar una serie de dispositivos y recopilar
informacion meteoroldgica y de profundidad de la nieve [28]. Con el tiempo, esta tecnologia ha
evolucionado para abarcar una amplia variedad de campos de aplicacién, como la manufactura, el

transporte, la salud, la agricultura, la seguridad, el hogar inteligente, la energia y muchos mas.

La tecnologia 10T se ha logrado implementar en diferentes proyectos para los Smart
Campus, como lo es el “disefio de una aplicacion web extensible para la administracion de una
plataforma 10T disefiada para Smart Campus” [15], donde el objetivo es mejorar la calidad de vida
de los usuarios del campus universitario mediante la transformacion de las instalaciones en Smart
Campus, ademas se presenta el disefio de una aplicacién web para gestionar una arquitectura
basada en tecnologia 10T. Esto se logra a través del monitoreo de métricas importantes como la
calidad del aire y la temperatura, asi como la optimizacién de recursos fisicos y la automatizacion

de labores cotidianas.

Otro proyecto de investigacion que podemos tomar de referencia es el “disefio de un
framework software extensible para dispositivos tipo gateway integrados en plataformas 10T para
Smart Campus” [16], debido a que trata una problemética enfocada en la creciente cantidad de

personas en las universidades. Esto representa un desafio en términos de gestion y optimizacion
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de recursos fisicos y de control de dispositivos, como la temperatura, la iluminacion y la humedad,
que cada vez son mas numerosos y complicados de administrar. Una gran solucion para mejorar
la calidad de vida de las personas que utilizan estas instalaciones es la implementacion del Internet
de las Cosas (10T) para transformarlas en espacios inteligentes (Smart Campus). En este trabajo
de investigacion se presenta el disefio de un framework de software extensible que permite a los
dispositivos tipo gateway comunicarse y almacenar datos de los sensores y actuadores, conectarse
con plataformas 10T especializadas en Smart Campus y facilitar la implementacion de diferentes

casos de uso de 10T enfocadndose en el manejo de los dispositivos finales.

En el entorno de los campus universitarios, se generan unagran cantidad de datos cada dia,
los cuales pueden ser aprovechados de manera inteligente para beneficiar a la comunidad
educativa. Una plataforma 10T centralizada permitiria un acceso rapido a informacion valiosa,
como la seguridad de las diferentes zonas del campus o la gestién de recursos. En otro proyecto
de investigacion llamado “disefio del componente software backend orientado a una plataforma
loT disefiada para Smart Campus” [17] se desarrollé una arquitectura que permite la integracion
de un conjunto de gateways y dispositivos, con el propésito de guardar los datos generados para
luego ser consumidos por aplicaciones externas. El software fue probado con dispositivos reales
instalados en gateways y una plataforma de administracion en un entorno real de produccion,
demostrando su capacidad como un componente cohesivo en una plataforma 10T para Smart

Campus.

Con esto se ha logrado disefiar frameworks de software extensible que permite a los

dispositivos tipo gateway la comunicacion y el almacenamiento de datos enviados y recibidos por

sensores, con la capacidad de conectarse con plataformas 10T dirigidas a Smart Campus.
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La arquitectura 10T hace posible la interaccion con el mundo fisico para transformar las
detecciones en informacion Gtil para las plataformas (capa sensorial), a la vez que muestra las
funciones que prestan los dispositivos tipo gateway permitiendo un canal de comunicacion,
procesamiento y almacenamiento para los dispositivos finales y asi, facilita la interaccién de estos
componentes a las soluciones 10T (capa de gateway). Ademas de ser una estructura escalable y
ofrecer varios servicios, tiene una visién global de todos los dispositivos conectados (capa de
backend). Por dltimo, nos ayudaa administrar los sensores, actuadoresy gateways en la plataforma

(capa de aplicacién) para el uso de la informacion y conocer los estados de los dispositivos [16].

Es importante resaltar también la inclusidbn de machine learning en este trabajo de
investigacion, el cual se trata del modelo de aprendizaje automatico ARIMA (AutoRegressive
Integrated Moving Average), un método estadistico utilizado para analizar y predecir series de
tiempo. Se utiliza cominmente en areas como la economia, la meteorologia y la ingenieria para
analizar patrones y predecir futuros valores en funcion de los valores pasados o datos historicos

[25].

Integrar un modelo de machine learning como lo es ARIMA con tecnologia I0T puede ser
utilizado para predecir valores capturados por sensores en funcion de los valores pasados. Por
ejemplo, este modelo es utilizado para predecir el precio de las acciones en diferentes sectores
teniendo como informacion base los datosde periodos anteriores [26]. Esto permite tomar medidas

proactivas y preventivas segun el caso de estudio que se desee aplicar.
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3 Marco de referencia
En el proyecto abordaremos temas que nos orienten a tener méas claridad sobre el monitoreo

del CO2y como se utiliza con la tecnologia 10T. En este apartado definimos los términos que nos

permiten tener un mayor contexto del fenémeno a tratar.

3.1 Internet de las cosas
El Internet de las cosas (10T) describe la red de los objetos fisicos que incorporan sensores,

software y otras tecnologias para intercambiar y conectar datos con otros dispositivos integrados

a través de Internet [4].

Figura 2

El esqueleto de unsistema loT.

loT KEY BUILDING BLOCKS

Networks Middleware Applications

Smart things Gateways

W - @

altexsoft

Nota. Tomada de https://www.altexsoft.com/blog/iot-architecture-layers-components/
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En la imagen, se puede detallar un esquema general del Internet de las cosas para
un Campus Inteligente. En el mundo actual, los sistemas digitales puedensupervisar y ajustar cada

interaccion entre las cosas que estan conectadas inalambricamente con una minima intervencion

humana, permitiendo una comunicacion perfectaentre las personas, procesos y las cosas.

3.2 Smart Campus

Se define como Smart Campus a las instituciones que hacen un énfasis en el uso de la
tecnologia con el proposito de fomentar el aprendizaje [5]. Desde hace un tiempo, ademas de
utilizarse en empresas e industrias se encontrd con la educacion, con la prioridad de que las

instituciones educativas crecieran en infraestructura y conocimiento.

3.3 Gateway
Es una puerta de enlace que hace de interfaz de conexion entre dispositivos [9]. Permite
compartir recursos traduciendo la informacion del protocolo utilizado en una red inicial al usado

en la red de destino.

3.4 Sensor
Es un dispositivo que detecta acciones o estimulos en el entorno y darespuesta a salidas
en otro sistema. Es capaz de cambiar una propiedad ante magnitudes fisicas o quimicas y

transformarlas en sefiales eléctricas [10].

3.5 Interfaz
Una interfaz permite una comunicacién entre distintos niveles mediante una conexion entre

dos dispositivos, sistemas 0 programas con intercambio de informacion [11].
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3.6 Framework
Un framework o marco de trabajo, es un esguema o estructura que se establece para

desarrollar y organizar un software de una forma determinada. Es un entorno que facilita las

habilidades del desarrollador.

3.7 Extensibilidad

En informatica, la extensibilidad define la capacidad que tiene un programa para soportar
nuevas funcionalidades cuando se incluyan nuevos cambios sin que afecte (o lo mas minimo) a los
elementos existentes [12]. En otras palabras, es la flexibilidad que tiene una aplicacion o programa

para posibles cambios.

3.8 Monitoreo de CO2
Se refiere a la medicion de la concentracion del diéxido de carbono (CO2) en el aire. Se
utiliza para medir la calidad del aire normalmente en ambientes cerrados y detectar posibles

problemas de ventilacion.

El monitoreo de CO2 se realiza mediante sensores que miden la concentracion de CO2en
el aire y son recopilados en datos que se pueden transmitir a través de una red Wi-Fi a una
plataforma 10T para su visualizacion, anélisis y control. Esto permite a los usuarios monitorear la
concentracién de CO2 en tiempo real y tomar decisiones para mejorar la calidad del aire si es

necesario.
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4  Desarrollo del Proyecto

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es desarrollar una herramienta

basada en loT que permita visualizar y monitorear los niveles de CO2 en las aulas de la

Universidad Industrial de Santander, cabe resaltar que para validar el prototipo creado se generaron

datos aleatorios de niveles de CO2 que permiten visualizar cdmo pueden variar las mediciones

segun los ciclos de tiempos que se disponga.

Tabla 1

Cumplimiento de los objetivos especificos

Objetivo

Cumplimiento

Definir los requerimientos de la herramienta
para medir el CO2 en las aulas de la

universidad.

El cumplimiento de este objetivo se evidencia en
el numeral 4.1.1 correspondiente a los requisitos
funcionales y en el numeral 4.1.2

correspondiente a los requisitos no funcionales
de la herramienta.

Tener una seleccion de los sensores, la
tecnologia implementada y la plataforma en

la que se desarrollara el proyecto.

El cumplimiento de este objetivo se evidencia en
el numeral 4.2 correspondiente a la seleccion
tecnolégica y en el numeral 4.3.2
correspondiente al disefio detallado de la
plataforma propuesta para la solucion.

Disefiar una arquitectura tecnoldgica que

permita cumplir con los requerimientos
previos.

El cumplimiento de este objetivo se evidencia en

el numeral 4.3.1 correspondiente a la definicion
de la arquitectura.

Desarrollar e implementar un prototipo de la
herramienta basado en la arquitectura.

El cumplimiento de este objetivo se evidencia en
el numeral 4.4 correspondiente a la

implementacion del prototipado de la solucion
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que contiene el desarrollo del portal web como
herramienta.

El cumplimiento de este objetivo se evidencia en
Evaluar el prototipo implementado de la el numeral 4.5 correspondiente a la validacién de
solucion. la solucion que contiene los resultados de la

implementacion.

Nota. Esta tabla muestra el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos.

Para cumplir con el desarrollo de este trabajo, procedemos a definir los requerimientos
deseables del aplicativo que nos sirve como base teniendo en cuenta los objetivos especificos de

este proyecto.

4.1 Definicion de requerimientos

4.1.1 Requisitos funcionales

Identificacion del RFO1

requisito

Nombre del requisito Visualizacion de aulas

Descripcion El portal web debe permitir seleccionar el aula

deseada para visualizar datos dependiendo del edificio
y piso seleccionado.

Prioridad Alta
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Identificacion del
requisito

RF02

Nombre del requisito

Vinculacion de la API

El aplicativo debe permitir la vinculacion con la API

requisito

Descripcion del sensor para cargar los datos.
Prioridad Alta
Identificacion del RFO3

Nombre del requisito

Estado del sensor

Descripcion

La interfaz de visualizacion de la informacion del aula
debe mostrar en tiempo real la Gltima captura del nivel
de CO2 del sensor, de tal forma que si durante la
visualizacion de la interfaz se toma un nuevo registro
debe mostrarse inmediatamente.

Prioridad

Alta
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Identificacion del
requisito

RFO04

Nombre del requisito

Gestion de usuarios

Descripcion

El portal web debe permitir la gestion de usuarios con
las funcionalidades de: agregar, eliminar y asignar
perfil (administrador, encargado) desde un usuario con
el perfil de ADMINISTRADOR. Ademas, todos los
usuarios registrados podran acceder al portal a través
de una interfaz de inicio de sesion con las credenciales
de acceso: usuario y contrasefia.

Prioridad

Media

Identificacion del
requisito

RFO05

Nombre del requisito

Histérico de niveles de CO2

Descripcion

La interfaz de visualizacion de la informacion de las
aulas debe construir una grafica con el histérico de
todos los registros de los niveles de CO2 del dltimo
mes. Por otra parte, se podrd modificar los rangos de
tiempo de la grafica para ampliar los datos. La grafica
podréa descargarse en un archivo con formato PNG por
si el usuario lo requiere.

Prioridad

Alta
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Identificacion del
requisito

RF06

Nombre del requisito

Monitoreo de los datos

El portal web debe permitir visualizar la evaluacion de

Descripcion los datos obtenidos de los niveles de CO2, para asi
obtener una comparacion con el modelo de aprendizaje
automatico implementado que ayude a monitorear las
mediciones realizadas.

Prioridad Alta

4.1.2 Requisitos no funcionales

Identificacion del RNFO01

requisito

Nombre del requisito

Disefio de portal web intuitivo

Descripcion

Ofrecer un portal web que sea de facil orientacion y
ejecucion en los procesos. De manera que se utilice de

forma sencilla y agil para los usuarios.

Prioridad

Media
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RNF02
Identificacion del
requisito
Nombre del requisito Alto rendimiento
o Ofrecer una navegacion rapida y fluida en la ejecucion
Descripcion
de los procesos realizados por los usuarios.
Media
Prioridad

4.2  Seleccién tecnoldgica

4.2.1 Tecnologia 10T (Internet de las Cosas)

La tecnologia 10T es una red de dispositivos conectados que estan equipados con
tecnologias de comunicacion inalambrica para que puedan transmitir y recibir datos a través de
internet. Estos dispositivos estan conectados entre si y a una plataforma de software centralizada

para recopilar y analizar los datos recogidos, lo que permite a los usuarios automatizar procesos y

tomar decisiones basadas en datos en tiempo real.

En un entorno universitario, la tecnologia 10T puede utilizarse para el control automatizado
de la iluminacion y el clima, el seguimiento de la asistencia de los estudiantes, y el monitoreo del
uso de los recursos tecnoldgicos [5]. También ayudaa mejorar la seguridad en el campus, como el
monitoreo de las camaras de seguridad o la deteccion de disparos para alertar automaticamente a

los estudiantes y el personal [14]. En este proyecto nos dirigimos a mejorar la ventilacion de las
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aulas de la Universidad Industrial de Santander con ayuda de unos sensores que nos permiten

tomar mediciones de niveles de CO2.

4.2.2 Protocolo de mensajeria MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de comunicacion de
mensajeria de codigo abierto disefiado que sirve para la conectividad de dispositivos con
tecnologia 1oT. Entre sus utilidades, esta la de transmitir datosde sensores y dispositivos de control

a través de una red Wi-Fi.

Este protocolo de comunicacion se basa en un modelo de publicacion (publisher) y
suscripcion (subscriber), en el cual los dispositivos se suscriben a uno o varios tépicos y reciben

mensajes de otros dispositivos que publican la informacién en esos topicos.

Figura 3

Arquitectura MQTT

MQTT Architecture

message _¥

Q message -~ Subscriber
% —__ ., wmarT
Broker

Publisher message ~u (Mg

Visual channel - ﬁ -n.i I

4

Subscriber

Nota. Tomada de https://www.javatpoint.com/mqtt-protocol
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Agregado a lo anterior, MQTT tiene varias caracteristicas que lo hacen adecuado para loT,

como una pequefia cantidad de cédigo, un bajo consumo de energia y una alta fiabilidad. También

tiene soporte para seguridad mediante el uso de autenticacion y encriptacion, lo cual es importante

para garantizar la privacidad y la seguridad de los datos.

4.2.3

Seleccion de sensores

Antes de seleccionar el sensor adecuado para el trabajo de investigacion, es importante

recalcar el nivel de importancia que tienen estos dispositivos para realizar mediciones precisas y

puedan detectar los niveles de CO2. Estos son algunos puntos a destacar:

Los sensores pueden detectar los niveles de CO2 en el aire y en espacios cerrados. Esto es
importante ya que la concentracion de CO2 en el aire aumenta cuando la ventilacion en el
espacio no es la adecuada, lo cual puede ser perjudicial para la salud de las personas.

Los sensores de CO2 permiten obtener lecturas confiables y precisas. Esto debido a que
utilizan tecnologias especificas para medir la concentracion de dioxido de carbono en el
aire.

Los sensores de CO2 permiten monitorear en tiempo real. Ya que pueden transmitir los
datos recopilados a una plataforma para controlar y visualizar en tiempo real, lo que
permite a los usuarios del aplicativo monitorear los niveles de CO2 en tiempo real y tomar
decisiones para mejorar la calidad del aire cuando sea necesario.

Los sensores de CO2 se usan en las industrias para mejorar la eficiencia de los procesos de
produccion. Ademas, ayuda a detectar fugas de gases toxicos y perjudiciales para las

personas y el medio ambiente.

A continuacion, se muestra un comparativo realizado de sensores de CO2:
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Tabla 2

Comparativo de Sensores

: Tiempo .
Corriente Rango de 'emp Tiempo de Temperatura .
. . de . Peso ., Precio
Sensores media medicién respuesta precalentamiento @ de deteccién (US)
(mA) (ppm) ) (min) Q)
MH-Z14A 0-10000  90s-120 . - :
< .
NDIR CO2 60 mA opm s 3 min 15¢ 0°Ca50°C $27.98
MH-410D 30s-90 ) R .
NDIR CO2 85mA  0-6000ppm s 3 min 35 -20°Ca60°C  $246.00
MH-Z19B 400- 5000 ]
< o o .
NDIR coz < GOMA ppm <120s 3 min 59 0°Ca50°C  $35.00
MH-Z16 30s-90 i R ]
NDIR CO2 <85mA 0-6000ppm ‘ 3 min 219 0°C a50°C $45.99

Nota. Adaptado de [18], [19], [29], [30], [31], [32], [33] y [34].

Luego revisar los diferentes sensores que pueden servir para realizar medidas de CO2,
recomendamos que el mejor sensor para realizar mediciones en un aula de clase es el MH-Z14A
NDIR CO2,debidoa que sus caracteristicas técnicas cuentan con la capacidad derealizar el trabajo

requerido, ademas de tener un precio bajo con respecto a demas sensores.

4.3 Disefio de la solucién

4.3.1 Definicion de la arquitectura

Tener una arquitectura de referencia es muy importante ya que proporciona una
representacion visual y comprensible de la l6gica detras de la estructura de un sistema o proyecto
en general. Ademas, ayudaa comprender la vision general y los objetivos especificos del proyecto,
a la vez de poder definir las relaciones y dependencias entre sus componentes. También es de gran
utilidad para identificar posibles problemas de disefio que permite una planificacion y

mantenimiento del sistema a largo plazo.

A continuacion, presentamos el diagrama de dicha arquitectura:
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Figura 4

Diagrama de arquitectura

Data Base

T ary =y
(w) D i«—@ peta h iz
. DigitalOcean & RDS

““"-"‘_.:""“”: T 1®CronJob
Tra1n
i .
Model

Sensor

AutoRegressive
Integrated Moving Average

@00

Frontend

e Sensor: Dispositivo donde se recogen los datos
e RDS: Base de datos relacional

e Train: Entrenamiento de los datos recolectados
e Model: Modelo de machine learning

e Deta: Gestor de Base de Datos SQL

e Digital Ocean: Droplet (Compute Cloud)

Teniendo como base dicha arquitectura podemos poner en ejecucion este proyecto.
Adicionalmente, podemos agregar un diagrama de flujo de la evaluacion cruzada que existe entre

los datos recolectados y los datos obtenidos de las predicciones del modelo. Esta evaluacién de los

datos es mostrada en el Frontend del aplicativo.
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Figura 5

Diagrama de flujo de evaluacion cruzada

»| API

DigitalOcean

Sensor

Evaluacion
Cruzada
Frontend
@; Prediction
Model

4.3.2 Disefio detallado

En esta fase se describe el disefio grafico del prototipo que se va a utilizar para la
implementacion del proyecto. Un disefio detallado nos permite tener una guia del portal web para
ofrecer un software que sea intuitivo y cuente con una buena experiencia del usuario. A

continuacion, algunos puntos a resaltar sobre su importancia:

e El disefio grafico es la primera impresién que los usuarios perciben al entrar a cualquier
aplicacion, portal o sitio web. El disefio puede ser sencillo, pero lo importante es tener uno
que sea atractivo y profesional para lograr transmitir confianza a los usuarios.

e Unbuen disefio grafico contribuye a una experiencia de usuario satisfactoria y facil de usar.
Un disefio claro y organizado facilita una navegacion intuitiva de la informacion en el

portal.
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e El disefio grafico también es importante para transmitir la identidad de la empresa 0 marca,
esta debe ser coherente con los detalles incluidos en el sitio, como lo es la imagen utilizada
como logo/icono en el portal web, asi como otras caracteristicas.

A continuacion, se presentan las interfaces graficas de referencia que se realizaron con la

herramienta en linea draw.io (Diagramas.net):

Figura 6

Interfaz Ingreso

Ingreso

https:/ilwww co2control_XXX/ingreso.com

CO2Control

T —

Recuperar contrasefia

Ingresar
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Figura7

Interfaz Inicio - Vista Administrador

Inicio

https://iwww.coZcontrol _XXX/inicio.com

CO2Control

Aulas

Q Aula 1 Ultima lectura: 520 ppm, 8:25:00 am (25/01/2023)

.!. Aula 2  Ultima lectura: 915 ppm, 5:33:00 pm (28/01/2023)

L1 Aula3  Ultima lectura: 688 ppm, 10:44:00 am (27/01/2023)

Ivén Muza
Administrador

Inicio
Perfil
Gestion Usuarios
Agregar Aula
Actualizar Aula

Cerrar Sesion

Figura 8

Interfaz Inicio - Vista Encargado

Inicio

https://www.co2control_XXX/inicio.com

CO2Control

Aulas

‘ Q Aula 1 Ultima lectura: 520 ppm, 8:25:00 am (25/01/2023) ‘

‘ A Aua2  Ulima lectura: 915 ppm, 5:33:00 pm (28/01/2023) ‘

‘ Q Aula 3  Ultima lectura: 688 ppm, 10:44:00 am (27/01/2023) ‘

Daniel Maestre
Encargado

Inicio

Perfil

Cerrar Sesién
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Figura 9

Interfaz Perfil

Figura 10

Perfil

https://www.co2control _XXX/perfil.com

CO2Control

Perfil

Actualizar Informacién

Nombre completo

Correo electrénico

Cambiar contrasefia

Ivan Muza
Administrador

-

Gestién Usuarios
Agregar Aula
Actualizar Aula

Cerrar Sesion

Inicio

Perfil

Interfaz Gestion Usuarios

Gestién Usuar

https://www.co2control_XXX/usuarios.com

CO2Control

Gestion Usuarios

Nuevo Usuario

Nombre completo

Correo electrénico

Perfil

| Selecciona

Crear Usuario

Eliminar Usuario

Selecciona

Eliminar

Usuario 1

Usuario 2

Ivén Muza
Administrador

el

-

Inicio

Perfil

Gestion Usuarios
Agregar Aula
Actualizar Aula

Cerrar Sesion
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Figura 11

Interfaz Dashboard
Gestion Usuar f_/‘ KJ“‘-;
https:/iwww.co2control_XXX/usuarios.com
Ivan Muza
CO2Control Administrador &
Aula 1 -,
Inicio
Sensor: XXxXX-XXXX
Aforo: xxxx Perfil
Ultima lectura: xxxx-xxxx Estado: [\ Gestion Usuarios
Fecha dltimo registro: xxxx-xxxx Agregar Aula
ez Desde Hasta
Historico | (51/01/2023) | (31/01/2023) Actualizar Aula
Cerrar Sesién
h
Descargar
informe

Figura 12

Interfaz Agregar Aula

Inicio

https:/Amww.co2control_XXX/inicio.com

Nueva Aula

Nombre del Aula
| |

Sensor

| Selecciona

Broker

| XHHK=-XAXR=-XXXXK=XXXX I

Aforo (numero de personas)
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Figura 13

Interfaz Actualizar Aula

Inicio

https://www co2control_XXX/inicio.com

Actualizar Aula

Seleccionar Aula
Aula 2 |

Nombre del Aula
| Aula 2 |

Sensor

‘ XXXX=XXXX ‘ i |

Broker

XXXK=XXXK=XXXK-XKKX |

Aforo (niumero de personas)

‘ XXXX |

[ Eliminar ] [ Actualizar }

YOO
_________

Figura 14

Interfaz Recuperar Contrasefia

Inicio

https:/iwww.co2control_XXX/inicio.com

Recuperar Contrasefia

Tu contrasefia se ha cambiado por:
co2control

Dale clic en Continuar para ingresar
y luego cambia la contrasenia.

Continuar
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Figura 15

Interfaz Cambiar Contrasefia

nicio

https://www.co2control _X>XX/inicio.con

Cambiar Contrasefia

Contrasefia actual

Nueva contrasena
\ |

Repetir nueva contraseria

4.4 Implementacion de la solucién
En base al inciso anterior, en donde se realizé el disefio de las interfaces graficas del portal
web, ahora podemos proceder a la creacion de la apariencia y la estructura visual. En esta fase, nos

basamos en la creacion del prototipo, donde veremos a mas a detalle los elementos graficos como

botones, mendus, iconos, tipografia, colores, entre otros, y su disposicion en la pagina.

En un proyecto de investigacion, el prototipado de la solucién es un proceso de desarrollo
en el que se crean versiones 0 modelos simplificados de una solucién propuesta para resolver un
problema. Este modelo permite probar y evaluar la solucion antes desu implementacion completa,

dando como resultado una solucién mas eficiente y efectiva.



HERRAMIENTA BASADA EN IOT PARA MONITOREO CO2 39

En este trabajo de grado se ofrece este prototipo como herramienta para futuros trabajos de
investigacion o implementaciones deseadas con el objetivo de probar la solucién con datos reales

y obtener una comprension mas profunda de su comportamiento.

El prototipadode la solucion se desarrollé con ayudade Streamlit, un framework de codigo
abierto que sirve para crear aplicaciones web de forma rapida y sencilla. Se utiliza principalmente
para crear aplicaciones de visualizacion de datos interactivas, aplicaciones web de demostraciony

prototipos de modelos de aprendizaje automatico (tal como se implementa en este caso de estudio).

Streamlit proporciona una interfaz de usuario muy fécil de usar que permite a los
desarrolladores crear aplicaciones web interactivas utilizando Python, ademas de poder crear

aplicaciones web utilizando herramientas familiares como Pandas, Numpy y Matplotlib.

Las aplicaciones creadas con Streamlit se ejecutan en un servidor web y se pueden
compartir facilmente en linea. Streamlit se encarga de los aspectos técnicos subyacentes de la
creacion de aplicaciones web, como la configuracion del servidor, la gestion de la caché y la

actualizacion en tiempo real de los datos de la aplicacion.

Antes de construir el prototipado, se desarrollé un programa en el cual nos conectamos a
un broker MQTT publico utilizando WebSocket (un método de comunicacién instantanea para
aplicaciones web a través de conexién TCP) con el que podemos ir generando valores aleatorios y
mostrar en tiempo real publicando los datos en una pagina web sencilla, la cual se disefid con

HTML y JavaScript.

Para el programa se utilizé lenguaje C#, el cual cuenta con una excelente integracion con
el entorno de desarrollo de Microsoft como Visual Studio, lo que facilita la creacion de

aplicaciones para Windows. Entre algunos beneficios de usar C# encontramos que es un lenguaje
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que ofrece unaseguridad detipos sélida, lo que significa que se detectanerrores de tipos en tiempo
de compilacion, lo que ayuda a prevenir errores en tiempo de ejecucion. Adicionalmente, cuenta

con un soporte nativo para programacion concurrente y paralela, lo que permite a los

programadores escribir codigo que se ejecuta en multiples hilos al mismo tiempo.

A continuacion, veremos partes del codigo donde realizamos la conexién al broker MQTT

para luego generar datos aleatorios dentro de un umbral predefinido:

Figura 16

Conexion Broker MQTT

client =
st client = mgtt.

f/client.publish( ' testIvan,

.

node =
textnode = . {topic + - + message.
{textnode);
("myDiv"). {node);

client. connect”, connectEvent)
client. | e’ , messageEvent)
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Figura 17

Generar valores aleatorios
Publish(MgttClient client, topic, msg
client.Publish(topic, System.Text.Encoding.UTF8.GetBytes(msg));
Console Writeline("Send ~{@}" to topic “{1} ", msg, topic);
rndTimeFrame
Random p = Random( ) ;

return p-Next(1l, 1@);

rndLevelC02

eTime UnixTimeStampToDateTime unixTimeStamp

DateTime dateTime = DateTime(1978, 1, 1, @, 8, 8, ©, DateTimeKind.Utc);
dateTime = dateTime.AddSeconds(unixTimeStamp).TolLocalTime();

return dateTi
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Figura 18

Envio de datos

ent client, topic

= rndLevelCO
unixTime = DateTimeCffset.UtcNow.ToUnixTimesS
capture
1vlCo2 =

timeUni
timeStr = UnixTimeStampToDateTime(unixTime).ToString

sonSerializer.

jsonString = J
File.WriteAllText(fileName, jsonString);

topic, File.ReadAllText(fileName));

Subscribe(MgttClient client, topic

client.MgttMsgPublishRecei += client_MgttMsgPublishRece
client. ribe( 1 { topic }, [1 { MgttMsgB

client_MgttMs

payload = 5y c - ing. 1 ring(e.Message);

Console.WriteLine( ivec n T {1} ', payload, e.Topic.ToStri
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Figura 19

Cadigo ejecutado

Main

String nameSensor

broker
port = 188
topic =

clientId

username

word

(clientId);

= ConnectMQTT(broker, port, clientId, username, password);
topic);

~ Room/mgtt/Sensol
" Room/mgtt/Sensor
~ Room/mgtt/Sensol
1617, "timelUnix"™: Ha =i Y ’ 19: 1> from ~Room/mgtt/Sensord”
34, "timelUni> i - ic ~Room/mgtt/Senso
: " Room/mgtt/Sensor
~ Room/mgtt/Sensol
" Room/mqtt/Sensord”
~ Room/mgtt/Sensol
~ Room/mgtt/Sensol
" Room/mgtt/Sensor
~ Room/mgtt/Sensol
timeUnix™: i i ¥ 3 3 ic ~Room/mgtt/Sensord
88, "timeln: "ti = from ~Room/mgtt/Sensord”
" Room/mgtt/Sensor
20, "timeUnix": 7, ti HL= 7"} from ~Room/mgtt/Sensors
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Figura 20

Visualizacion en tiempo real - Datos CO2

Levels of CO2

C:/Usersfivanm/OneDrive/Documentos/IVAN/proyecto_de_grado/webpage/index.html

Room/magtt/Sensors - {"IvlCo2":434," " timeUnix": 1675307973, " timeStr'":

Room/magtt/Sensord - {"IvlCo2":611,"timeUnix":1675307981, " time5tr":

Room/mgtt/Sensor? - {"IvlCo2":662," " timeUnix": 16475307984, timeStr'":

Room/mgtt/Sensor? - {"IvlCo2":682,"timeUnix": 1675307986, timeStr'":

Room/magtt/Sensord - {"Iv1Co2":900,"timeUnix": 1675307986, timeStr'":

Room/mgtt/Sensors - {"IvlCo2":420,"timeUnix": 1675307987, timeStr'":

Room/maqgtt/Sensorl - {"IvlCo2":904," " timeUnix": 1675307989, timeStr":

Room/magtt/Sensors - {"IvlCo2":732," " timeUnix":1475307990," timeStr'":

Room/mgtt/Sensor? - {"IvlCo2":609,"timeUnix": 1675307993, timeStr'":

Room/magtt/Sensord - {"IvlCo2":616,"timeUnix": 1675307995, timeStr'":

Room/magtt/Sensors - {"IvlCo2":678," " timeUnix":1675308000," timeStr'":

Room/mgtt/Sensorl - {"IvlCo2":968," " timeUnix": 1675308002, timeStr'":

Room/mgtt/Sensor2 - {"IvlCo2":984," " timeUnix":1675308003," timeStr'":

Room/magtt/Sensord - {"IvlCo2":518," " timeUnix": 1675308003, timeStr'":

Room/magtt/Sensors - {"IvlCo2":866," " timeUnix":1675308009," timeStr":

Tomando el anterior desarrollo como base, continuamos con la creacion del prototipado.

A continuacion, se presentan algunas capturas del prototipo desarrollado con Streamlit:

"01/02/2023 22:19:38"}

"01/02/2023 22:19:41"}

"01/02/2023 22:19:44"}

"01/02/2023 22:19:46"}

"01/02/2023 22:19:46"}

"01/02/2023 22:19:47"}

"01/02/2023 22:19:49"}

"01/02/2023 22:19:50"}

"01/02/2023 22:19:53"}

"01/02/2023 22:19:55"}

"01/02/2023 22:20:00"}

"01/02/2023 22:20:02"}

"01/02/2023 22:20:03"}

"01/02/2023 22:20:03"}

"01/02/2023 22:20:09"}

44
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Figura 21

Prototipo - Login

2
CO2 Control Authentication

Login /4*

Username

ivan

Password

Figura 22
Prototipo Inicio - Vista Administrador

€02 Control £ wanDaniel

22 Gestion de Usuarios @ Perfil [0 Bases de Datos

Seleccionar edificio: Seleccionar piso:

centic - 1 hd

B Informacion Aulas ~

45

© Administrator

[l Cerrar Sesion

D Aula 1 | Last Lecture: 02-12-2023 | Co2 Levels: 869ppm @

b Aula 2 | Last Lecture: 02-12-2023 | Co2 Levels: 603ppm @

[ Aula 3| Last Lecture: 02-12-2023 | Co2 Levels: 862ppm

@ ppm: [1000,2000] == ppm: [800,999] == ppm: [400,799] = error de conexion
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Figura 23

Prototipo Inicio - Vista Encargado

€02 Control 2 Daniel © viewer

Seleccionar edificio: Seleccionar pisot

camilo torres v 2

B Informacion Aulas ~

b Aula 4 | Last Lecture: 02-12-2023 | Co2 Levels: 659ppm @

b Aula 5 | Last Lecture: 02-12-2023 | Co2 Levels: 928ppm @

b Aula 6| Last Lecture: 02-12-2023 | Co2 Levels: 1193ppm @

@ ppm: [1000,2000] = ppm: [800,993] =— ppm: [400,799] = error de conexion
Figura 24

Prototipo - Dashboard

Line Plot CO2 Levels | Aula 1

Aula

aula 1

\ |
u

P~

___::-
=

Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023 Nov 2023
Fecha
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Figura 25

Prototipo - Gréficas de histograma y barras

Graficos Exploratorios ¢

Histogram Plot CO2 Levels | Aula 4

& 8
600 800 1000
Nivel de CO2
Figura 26
Prototipo - Gestion de Usuarios
C02 Control
a0 Aulas @ Periil

22 Gestion de
Usuarios

X AgregarUsuario

¥ Borrar Usuario

B Modificar Usuario

,.
1=}

=]

Bar Plot CO2 Levels | Aula 4

Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023 Mow 2023
Fecha
2 Ivan Daniel © sdministrator

71 Bases de Datos [1 Cerrar Sesion
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Figura 27
Prototipo — Perfil

Detalles Perfil ~

2

Ivan Daniel Maestre Muza
© Administrator

# User Since: 20-02-2023

Cambiar Contrasenia e

4.5 Validacion de la solucién
Al momento de implementar una solucion tecnoldgica donde se articulan diferentes

componentes es necesario generar estrategias de control y seguimiento con el objetivo de validar

que todo el flujo de la herramienta esté generando las salidas esperadas en un tiempo determinado.

Para este caso de estudio, nos aproximamos a la evaluacion de los datos por medio de una
validacion cruzada (cross-validation), una técnica utilizada en el aprendizaje automatico para
evaluar el rendimiento de un modelo de prediccién. El objetivo principal de la técnica es estimar
el comportamiento de un modelo de machine learning para mejorar la evaluacion de su

rendimiento.
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El método de cross-validation implica dividir el conjunto de datos en dos grupos: el
conjunto de entrenamiento y el conjunto de prueba. El conjunto de entrenamiento se utiliza para

ajustar el modelo, mientras que el conjunto de prueba se utiliza para evaluar el rendimiento del

modelo.

Latecnologia 10T complementa la técnica de cross-validation en el aprendizaje automatico,
ya que los sensores Yy dispositivos conectados pueden recopilar datos en tiempo real y de manera
continua para evaluar el rendimiento del modelo. Esto permite una mayor precision en la
evaluacion del modelo, ya que los datos de prueba se actualizan constantemente y el modelo se

puede ajustar en consecuencia para mejorar su rendimiento en practicas reales.

Los modelos de aprendizaje automatico han demostrado un gran éxito en el aprendizaje de

patrones complejos que permiten hacer predicciones sobre datos no observados (Murdoch, Singh,

Karl, Abbasi-Asl, & Yu, 2019).

Figura 28
Diagrama de flujo - Modelo de aprendizaje automatico

Predictive Descriptive
accuracy accuracy

Problem, Data, & Audience — > Model —— > Post hoc analysis

Iterate

La figura 28 presenta una descripcion general de este proceso, que pretende captar la

mayoria de los problemas de la ciencia de datos.
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Lo que generalmente se denomina interpretacion se produce en gran medida en las fases
de modelizacion y andlisis post hoc, en las que el problema, los datosy el publico proporcionan el

contexto necesario para elegir los métodos adecuados (Murdoch, Singh, Karl, Abbasi-Asl, & Yu,

2019).

Por lo tanto, haciendo uso de los datos histéricos, se desarrollarda un modelo de aprendizaje
automatico basado en series temporales, cuyo objetivo sera comparar la muestra tomada por el

sensor, Yy el valor que el modelo espera que tenga dicha toma.

Una serie temporal es un conjunto de datos bien definidos recogidos en puntos sucesivos a
intervalos de tiempo uniformes. El analisis de series temporales es una parte importante de la
estadistica, que recoge conjuntos de datos para estudiar sus caracteristicas y ayuda a predecir

valores futurosde las series basdndose en dichas caracteristicas (Mondal, Shit, & Goswami, 2014).

Para ello, es necesario contar con un proceso largo de obtencion de datos, en donde se
almacenard la mayor cantidad de informacion posible. Con estos datos historicos, nos
aproximamos a una prediccion utilizando AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA),
una de las técnicas de prediccién de series temporales usada en algunos de los proyectos mas
relevantes en machine learning como, por ejemplo, obtener la prediccion de la demanda de
electricidad de Reino Unido [35], analizar y predecir las tasas de cambio de las monedas de

diferentes paises [36], o también, predecir el nimero de pasajeros que llegarian a un aeropuerto

[37].

AutoRegressiveMoving Average (ARMA) es un método importante para estudiar series
temporales. El concepto de modelos autorregresivos (AR) y de media mévil (MA) fue formulado

por los trabajos de Yule, Slutsky, Walker y Yaglom (Chen, Lan, Hu, Liu, & Deng, 2014). Lamedia
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movil integrada autorregresiva (ARIMA) se basa en el modelo ARMA. La diferencia es que el

modelo ARIMA convierte los datos no estacionarios en estacionarios antes de trabajar con ellos.

El modelo ARIMA se utiliza ampliamente para predecir datos de series temporales lineales (Box

& Tiao, 1975).

En la actualidad, existen varios modelos de prediccién de series temporales que pueden ser

utilizados para diferentes tipos de proyectos, estos son algunos ejemplos:

Redes neuronales recurrentes (RNN): Un modelo util para la prediccion de series
temporales debido a su capacidad para recordar informacion histérica de la secuencia y
utilizarla para predecir valores futuros [38].

Modelos de suavizado exponencial (ES): Se basa en la idea de que los datos historicos
deben recibir diferentes pesos segun su antigiiedad. Es adecuado para series temporales
con tendencias, estacionalidad y ruido aleatorio [39].

Vector Autoregression (VAR): Este modelo es relevante cuando hay mas de una variable
que se analiza para predecir las series temporales (multivariadas). La técnica VAR utiliza
la informacion histérica de todas las variables para realizar la prediccion [40].

Prophet: Es una técnica desarrollada por Facebook que utiliza un modelo aditivo que
incluye componentes estacionales y de tendencia. Puede manejar cambios abruptos y
ausencias de datos [41].

El modelo ARIMA es el seleccionado para este proyecto de investigacion debido a que es

ideal para trabajar con datos estacionarios, ademas de poder modelar y predecir series temporales

con tendencias claras. Ademas, esta técnica es capaz de manejar datos con rango especifico de

valores, lo que lo hace adecuado para el proyecto. Otra de las ventajas de este modelo es la facilidad
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para interpretar e implementar, lo que resulta muy Gtil a la hora de requerir cambios en la

configuracion del modelo o realizar ajustes sobre la marcha.

La formula principal del modelo ARIMA se puede escribir de la siguiente manera:

ARIMA (p, d, q) = AR(p) + I(d) + MA(q)

Donde:

e pesel nimero de términos autorregresivos (AR)
e desel nimero de diferenciaciones no estacionales (1)
e (esel nimero detérminos de media movil (MA)

Los términos AR representan la correlacion entre una observacion y sus p observaciones
anteriores, los términos MA representan la correlacion entre una observacion y los errores de
prediccion de las g observaciones anteriores, y los términos | representan la diferenciacion para
eliminar la tendencia no estacionaria en los datos. La combinacién de estos términos permite

modelar una amplia variedad de series temporales.

La férmula anteriormente descrita combina tres elementos:

e Un modelo autorregresivo (AR) que utiliza los valores pasados de la serie temporal para
predecir los valores futuros.

e Un modelo de media mévil (MA) que utiliza los errores pasados de la serie temporal para
predecir los datos posteriores.

e Unmodelo integrado (1) que se utiliza para transformar una serie temporal no estacionaria

en una serie temporal estacionaria, lo que facilita la prediccion.
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Con esta técnica, podremos tener una prediccién basada en el comportamiento de las
mediciones anteriores, logrando asi, no solo la evaluacién del prototipo, sino también, en la

deteccion de anomalias en la deteccidon de muestras del prototipo.

45.1 Resultados de la validacion

Para realizar la evaluacion del prototipo nos apoyamos de los resultados obtenidos de la
evaluacion cruzada de los datos con el modelo de machine learning implementado. Es importante
aclarar que al tratarse con datos simulados aleatoriamente pueden surgir diferencias importantes
en las predicciones encontradas. Este caso de estudio sirve de apoyo para que en un futuro se

implemente con datos de sensores reales.

A continuacion, presentamos una grafica donde visualizamos un ejemplo de prediccion:

Figura 29

Prototipo — Monitoreo

Monitoreo &

Prediccion Siguiente dia

e real

==@== prediccion
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Al pasar el cursor por los puntos de la grafica obtenemos con precision la medida tomada

en ese momento. Para este caso, la comparacion fue con 1 diadiferencia:

Figura 30
Dato real
l datetime=Dec 2, 2023
® medicion=381
Figura 31

Dato de prediccion

Gracias a este modelo implementado, podemos monitorear de una manera mas completa
los niveles de CO2 en las aulas de la universidad. Dependiendo del caso a tratar, se puede modificar

el rango de fechas o tiempo y el tipo de medicion requerido (que en este caso fue el nivel de CO2).
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5 Trabajo a futuro
Implementar la herramienta desarrollada en este proyecto para utilizarse en espacios Smart
Campus de manera general con el fin de realizar mediciones de CO2 en las aulas de la
Universidad Industrial de Santander.
Realizar la revision y toma de decisiones acertadas sobre los niveles de CO2 encontrados
en dichas aulas con vista a mejorar la ventilacion de los espacios de la comunidad

universitaria. Esto debe estar a cargo de personal especializado.
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6 Conclusiones

e Latecnologia IoT permite el desarrollo de soluciones que busquen medir la calidad del aire
en espacios cerrados como el aula de clase, una solucion adecuada debe basarse en una
plataforma software que provea las capacidades de transmision, almacenamiento,
visualizacion y consulta de datos de una forma adecuada.

e Se demostré que disefiar requerimientos funcionales, no funcionales y definir la
arquitectura implementada permitié conocer a grandes rasgos el alcance, usabilidad y
posterior construccion del aplicativo web.

e Se utiliz6 un modelo de machine learning para evaluar el prototipo realizado, el cual nos
permitié tener una prediccion de valores de CO2 a partir de los datos obtenidos
anteriormente. Esta validacion nos ayuda a tomar medidas preventivas y proactivas para
mejorar la concentracién de CO2 en el aire en las aulas de la universidad.

e Cabe destacar que la implementacion de sensores de CO2 reales en esta herramienta 10T
podria mejorar aun mas la precision y efectividad delas lecturas. Ademas de poder realizar
un monitoreo de los niveles de CO2 en tiempo real que brinde informacion rapida y eficaz
para modificar las condiciones del espacio en los momentos que se necesite.

e Laintegracion dela herramienta 10T entregadacon el modelo de machine learning ARIMA
puede ser utilizada como base para el desarrollo de futuros proyectos sobre control y
monitoreo de datos que se quieran medir como lo son: la calidad del aire, temperatura,
agua, energia, entre otros.

En resumen, la implementacion de una herramienta basada en IoT para el control y
monitoreo del nivel de CO2 en un Smart Campus, junto con un modelo de machine learning para

predecir el siguiente nivel de CO2 esperado, resultd efectiva para medir la calidad del aire y tomar
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medidas preventivas. Laimplementacion futura de sensores de CO2 reales podria mejorar alin mas
la precision de la herramienta. La aplicacién de esta tecnologia podria tener un impacto muy

positivo en la salud y el bienestar de las personas que ocupan espacios cerrados.
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