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RESUMEN:

La calidad del aire es considerada como uno de los factores que ocasiona dafios en la
salud por exposiciones de corto y largo plazo. En la ciudad de Cuenca (Ecuador) la
Empresa Publica de Movilidad, Transito y Transporte (EMOV EP) tiene una estacion de
monitoreo que analiza estado de calidad del aire de la ciudad. Sin embargo, no existe una
aplicacion mavil para notificar de forma personalizada sobre los cambios de la calidad
del aire. Este trabajo disefio y desarrollo un prototipo de sistema movil que incluye una
base de datos relacional, servicio web RestFul y una aplicacion para méviles Android,
ademas tendra la opcion de recibir y reportar la percepcion de los ciudadanos sobre la
calidad del aire.

Palabras clave: calidad del aire, android, aplicacién, percepcion, firebase.
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1. INTRODUCCION

La calidad del aire es considerada en muchos paises como un grave problema de
salud que ocasiona enfermedades, asi como efectos negativos en la salud por exposiciones
de corto y largo plazo (De Vito etal., 2017). Las enfermedades respiratorias mas
frecuentes son inflamacion pulmonar, alergias nasales, ademas de enfermedades graves
como muertes prematuras, diabetes, problemas cardiovasculares, estrés y crecimiento

anormal en nifios (Kaur, Bansal, & Singla, 2017).

Para actuar sobre los problemas de contaminacion del aire se realiza monitoreo
permanente de los siguientes contaminantes: dioxido de azufre, monéxido de carbono,
ozono, diéxido de nitrégeno y material particulado PM10 y PM2.5, ya que la intensidad,
alta concentracion y su duracion son factores criticos que afectan la calidad de vida de las

personas (Romo-Melo, Aristizabal, & Orozco-Alzate, 2018).

Como ejemplo, Gruicin y Popa (2017) crearon un sistema para monitorear la
calidad del aire en zonas urbanas, utilizando sensores para medir variables meteoroldgicas
como temperatura, presion y humedad, asi como sensores para contaminantes, todo esto
dentro de un dispositivo portatil. La visualizacion se realiza en una aplicacion Android,
la cual cumple Gnicamente la funcion de recopilar los datos del hardware, comunicarse

con el servidor y mostrar los valores tratados de calidad del aire.

Asi mismo se ha desarrollado un dispositivo que contiene varios sensores de
deteccidn, con los datos obtenidos se crean informes por hora y el servidor es quien se
encarga de verificar que se cumpla esta periodicidad, para visualizarlo utilizan una
aplicacion creada en C ++, la cual genera una gréfica con el informe de contaminacion,
asi como un mapa que muestra la ubicacion en donde se obtuvo la informacién
(Firculescu & Tudose, 2015).

En la ciudad de Valencia (Espafia) a partir de la identificacion de altos niveles de
contaminacion en diferentes estaciones de monitoreo, se desarroll6 una aplicacion que
permite predecir niveles de contaminacion del aire en zonas urbanas en tiempo real. Al
utilizar estas predicciones se generan mapas en donde se aprecia la contaminacion y se

publican en un sitio web publico (Contreras-Ochando & Ferri, 2016).

Es asi que por los altos indices de contaminacion en una cantidad considerable de
ciudades, se ha recurrido en la necesidad de crear dispositivos personales para realizar un

control preventivo de la calidad del aire en los hogares, creando sensores de bajo costo y



confiables (Brynda, Kosova, & Kopriva, 2016), dichos sensores disponen de conexién
wifi que permite una comunicacion fluida con una aplicacion en Android, en la cual se

puede visualizar el nivel de contaminacién en tiempo real (Gokul & Tadepalli, 2016).

Es por este motivo, que se ha creado aplicaciones que permiten ademas de visualizar
la calidad del aire obtener la ubicacion del ciudadano mediante el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), toda la informacién obtenida se carga en servidores y
base de datos en la nube (Desai & Alex, 2017).

Una de estas aplicaciones desarrollada para usuarios expertos permite el
procesamiento de los datos recibidos desde un smartphone. Utilizando la red moévil envia
los datos a un servidor el cual almacena toda la informacion recopilada en una base de
datos ambiental, ademés brinda una interfaz web para la visualizacion (Brynda et al.,
2016). Con el uso de estas aplicaciones se permite a la ciudadania prevenir problemas de

salud a largo plazo. (Davila, Robalino, Gordon, & Cumbajin, 2018).

Para la ciudad de Cuenca (Ecuador), existe una estacion de monitoreo perteneciente
la Empresa Publica de Movilidad, Transito y Transporte (EMOV EP), dicha informacion
se procesa y publica en una pagina web como un indice de calidad del aire. Sin embargo,
la publicacion y visualizacion esta orientada para un perfil de usuario experto (Cabrera
Lituma, 2016).

Por ello, al no existir una aplicacion movil para la visualizacién, asi como la
notificacién personalizada sobre la calidad del aire de la ciudad de Cuenca, los usuarios
no tienen conocimiento si se produce un cambio de estado del indice de calidad del aire
automatizado, por este motivo su salud puede verse afectada por el estado de la calidad
del aire.

Los objetivos de este trabajo es disefiar e implementar un prototipo de sistema movil
de visualizacién y notificacion personalizada de calidad del aire de la ciudad de Cuenca,
realizando un anélisis, asi como el desarrollo de una extension a la base de datos
relacional existente en PostgreSQL para soportar la carga de datos de la percepcion
ciudadana y el desarrollo de un Servicio Web Rest Java para la comunicacion entre
aplicacion y base de datos. El producto final es una aplicacion moévil en Android Studio
para visualizacion de la calidad del aire, asi como una herramienta para que la ciudadania

reporte su percepcion sobre la contaminacion del aire.



Es importante conocer la percepcion ciudadana sobre el tema y la aplicacion, ya
que luego de tener claro los resultados mediante una encuesta, se puede observar la
situacion general de las personas sobre el disefio, la satisfaccion, la facilidad de uso, la
frecuencia y si hay personas cercanas con problemas respiratorios, con ello evaluar las
respuestas dadas por la ciudadania para que de manera efectiva se pueda difundir, crear y

reunir informacion sobre el trabajo llevado y la informacién proporcionada.

2. METODO

Este trabajo se encuentra dividido en tres partes fundamentales las cuales son:
analisis, disefio e implementacion de extension de base de datos, seguido del analisis,
disefio y desarrollo de Servicio Web RestFul y finalmente disefio y desarrollo de prototipo
de aplicacion Android; cada uno de ellos son fundamentales para que todo el sistema
funcione correctamente .A continuacion se detallan y se explican a profundidad cada uno

de ellos.

2.1 Analisis, disefio e implementacion de extension de base de datos.
2.1.1 Estructura Actual de Base de Datos

Actualmente el departamento de investigacion IERSE dispone de una base de
datos llamada “‘sosdatabase”, la cual tiene como sistema de gestion de base de datos a
PostgreSQL. En la tabla “observation” se almacena los datos de monitoreo de
contaminantes del aire recolectados cada minuto por parte de la empresa publica EMOV-
EP de la ciudad de Cuenca con la finalidad de disponer de una tabla para el facil manejo
de los datos recolectados. De la misma se cred una vista llamada “vista_observaciones”,

la cual estd conformada de tres atributos explicados en la Tabla 1.

Tabla 1 Detalle de la vista "vista_observaciones" de la Base de Datos "sosdatabase"

Atributos Tipo de dato

Time_stamp timestamp with time
zone

Numeric_value numeric




Contaminante text

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

En la Tabla 1 se muestran tres tipos de atributos los cuales son Time_stamp que
proporciona la fecha cuando se realiz6 el almacenamiento de contaminantes, atributo
Numeric_value donde se muestran los valores numéricos correspondientes a los datos
recolectados por la central de monitoreo de calidad del aire y contaminantes el cual nos
brinda el tipo de contaminante que se ha registrado los cuales son cinco: O3 (Ozono), CO
(Monoxido de carbono), NO2 (Didxido de Nitrégeno), SO2 (Azufre) y finalmente PM
2.5 (Material particulado).

Para realizar el analisis de la base de datos entregada por parte del IERSE de
contaminantes de calidad del aire, se ha utilizado la herramienta pgAdmin 111 la cual

permite realizar la administracion y gestion de la base de datos.

Para lograr un mayor entendimiento de los datos recolectados se ha realizado una
variedad de consultas sobre la vista “vista_observaciones” utilizando como parametro de
busqueda la variable de la columna “Time_stamp”. Como ejemplo la siguiente consulta

del dia 28 de Junio de 2017 a las 10:41 am, que se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Ejecucion de script en pgAdmin 111 con fecha requerida 28-06-2017

SQL Editor | Graphical Query Builder

Previous queries

select time_stamp, replace, numeric wvalue
from vista_observaciones
whers time_stamp="2017-06-28 5:41:00"

£

Qutput pane

Data Output | Explain Messages History

time_stamp replace numeric_value
timestamp with time zone text numeric
1 2017-0g-28 05:41:00400 03 3.5980848022
2 2017-0g-28 05:41:00400 CO 0.e525483
3 2017-0g-28 05:41:00400 HO2 12.505805%g494 ]
4 2017-0g-28 05:41:00400 502 4,894057988
5 2017-0g-28 05:41:00400 BPM2 5 8.7

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).



Considerando que la columna time_stamp se encuentra con zona horaria +00, para
lograr un resultado correcto en la ejecucién de la busqueda en la base de datos se tiene
que restar el valor de cinco horas a las horas registradas para visualizar la zona horaria
ecuatoriana. Tras ejecutar la consulta “select time_stamp, replace, numeric_value from
vista_observaciones where time_stamp='2017-06-28 5:41:00';” se obtuvieron los
resultados con los valores numéricos de cada uno de los contaminantes del dia y hora

solicitado.
2.1.2 Disefio conceptual y l6gico de extension de Base de datos

Tras realizar la identificacion de los requerimientos necesarios para el correcto
funcionamiento de la aplicacion movil, asi como el servicio web los cuales se pueden

observar en detalle en el Anexo 1, se identificaron una variedad de datos que se requieren

recolectar en la base de datos, como se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2 Detalle de requerimientos para aplicacion movil.

Atributo Descripcion
Correo Unico de cada usuario que
Correo - .
utiliza la aplicacion.
Nombre del usuario que utiliza la
Nombre L
aplicacion.
. Apellido del usuario que utiliza la
. Apellido pettico a
Usuario aplicacion
Bandera para identificar si usuario
Notificaciones activas desea recibir o no notificaciones de
la aplicacion.
. . Bandera para identificar si el usuario
Problemas Respiratorios . .
sufre de problemas respiratorios.
Fecha de reporte Fecha cuando se realiza un reporte.
Latitud de ubicacion del Latitud de la ubicacién en donde se
reporte realiza el reporte.
Longitud de ubicacion del Longitud de la ubicacion en donde
reporte se realiza el reporte.
L Identificador Unico de la imagen del
Percepcién Imagen reportada reporte realizada g
ciudadana P )

Estado de reporte

indice de calidad del aire

Estado de calidad del aire obtenido
por percepcion ciudadana “Bueno,
Medio, Malo”.

indice de la calidad del aire al
momento de que el usuario realiza
un reporte.

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).



En la Tabla 2 se puede identificar los atributos pertenecientes a datos generales
del usuario como correo, nombre y apellido, ademas de la bandera “notificaciones
activas” con el cual se permitira validar si el usuario desea ser notificado o no de los
cambios en la calidad del aire de la ciudad, asi como una bandera adicional para

identificar si el usuario tiene problemas respiratorios.

En el caso de los atributos correspondientes a percepcion ciudadana se identificéd la
necesidad de almacenar la imagen capturada por el usuario y su percepcion del estado de
calidad del aire, ademas de la fecha cuando se realizo el reporte, asi como la ubicacion

del usuario en ese momento (latitud y longitud).

Finalmente, se almacena en conjunto con los atributos el indice de calidad del aire que se
muestra en la aplicacién. Todos los atributos antes mencionados cuentan con la columna
tipo de dato, en donde se puede identificar especificamente el tipo de dato necesario para

el correcto almacenamiento en la base de datos.

Una vez identificados estos atributos se procedid con la creacion de un disefio
conceptual de la extension de base de datos, mediante el uso de la herramienta Erwin Data
Modeler. Tras la necesidad de crear una base de datos relacional para el correcto
funcionamiento de la aplicacion para el almacenamiento de los datos del usuario, asi
como todo lo reportado de percepcion ciudadana, se identificd que se requiere manejar
cuatro tablas nuevas representadas en la Figura 2.

Figura 2 Modelo Entidad-Relacion de Base de Datos

Percepcion
Usuarios per_Id
usr_Correo usr_Correo (FK
usr_Nombre ° per_Fecha
usr_Apellido per_l[atltu'ctj 5
usr_Notificacion per_l ongitu
usr_Proble_Respiratorios per_Imagen

per_Estado

per_ICA

Tipo_contaminante
tco_Id :
tco_Nombre

Detalle _contaminantes

tco_ld (FK)
per_Ild (FK)

dco_Valor_Numerict




Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Como se puede observar en la Figura 2, se identifico la necesidad de disponer de
dos tablas principales, una llamada usuarios y la otra percepcion, estas con una relacion
1 a varios. Cada una de las tablas se encuentran identificadas por una llave primaria que
en el caso de la tabla Usuarios es “usr Correo”. De igual manera para lograr la correcta
vinculacion de un usuario con su reporte de percepcién ciudadana se utiliza como llave
foranea el mismo atributo. Los atributos identificados en la Figura 2 corresponden a lo
analizado y solicitado en la Tabla 2.

En la herramienta Erwin Data Modeler, se realizé la configuracion de cada uno
de los atributos, esto nos permitié generar el diccionario de datos de la Tabla 2. Se puede
observar el tipo de dato y sus principales caracteristicas como: el atributo puede ser nulo,

Ilave primaria o simplemente es una llave foranea, el resultado se observa en la Tabla 3.

Tabla 3 Diccionario de datos obtenido desde herramienta Erwin Data Modeler

. . Opcion Llave Llave
Tabla Atributos Tipo de Dato nula  primaria Foranea
CHARACTER .
usr_Correo (30) No Si
CHARACTER
usr_Nombre (15) No
Usuarios usr_Apellido CHAI(?S?TER No
usr_Notificacion LOGICAL No
usr_Proble_ LOGICAL No
Respiratorios
CHARACTER .
usr_Correo (30) No Si
per_Id INTEGER () No Si
per_Fecha DATE No
. CHARACTER
. Latitud No
Percepcion per_tatitd (15)
. CHARACTER
per_Longitud (15) No
per_Imagen BITA Si
per_Estado CHAR (1) No
per_ICA DECIMAL (4,2) No
dco_valor_  heoivAL 42)  No
Detalle_ Numerico
contaminantes tco_lId INTEGER () No Si Si
per_ld INTEGER () No Si Si




Tipo_ tco_Nombre CHARACTER No

. (10)
contaminante tco_Id INTEGER () No Si

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

2.1.2 Implementacion de extension de base de datos.

Al finalizar con el modelo l6gico y conceptual de la base de datos y utilizando la
herramienta Erwin Data Modeler se procedio con la ejecucion de la herramienta “Forward
Engineer Schema Generate” la cual permite generar automaticamente el script SQL con
todas las tablas creadas en el modelo, incluyendo los atributos, tipo de dato, asi como las
Ilaves primarias y foraneas. Para comprobar que se cred correctamente las nuevas tablas
y atributos de la base de datos se procedié con la carga de datos de prueba realizando
ejecuciones INSERT directamente sobre la base de datos, comprobando asi que las
relaciones existentes entre las diferentes tablas creadas cumplan lo diagramado en el

modelo de conceptual y l6gico de la base de datos, asi como el tamafio y el tipo de dato.

2.2 Andlisis, disefio y desarrollo de Servicio Web RestFul.
2.2.1 Analisis de requerimientos

Para obtener una correcta conexion entre la aplicacion movil Android y la base de
datos implementada en el punto anterior, se requiere la implementacion de un servicio
web REST. Se necesito del andlisis de las funcionalidades indispensables para el correcto
funcionamiento del servicio web motivo por el cual se identifico la necesidad de contar
con una variedad de métodos que permitan realizar tanto la consulta en la base de datos,
como el ingreso de los datos de percepcion ciudadana. Primero se dispone de un método
que permite la obtencion del indice de calidad del aire de la ciudad, estado y un mensaje
personalizado si es que un usuario registrado o es un usuario invitado; un segundo método
permite realizar el registro de usuario; el tercer método permite el almacenamiento de la
percepcion ciudadana, finalmente uno que nos brinde el listado de los reportes de

percepcion ciudadana.

Tabla 4 Especificacion de métodos requeridos para servicio web Rest.

Método Parametros Detalle
En caso de no estar registrado se
udaica Correo usuario envia “0”, si esta registrado se

envia el correo del usuario.




Correo usuario Correo del usuario.
Latitud obtenida de la aplicacion

Latitud L
movil.
Longitud Lor_1g|tl_1q obt(,en!da de la
aplicacion movil.
2 Imagen capturada desde la
udapercepcion O T .
percep Base64 aplicacion movil convertida en
base64.
ICA ICA_mostrado en la aplicacion
movil.
Estado de calidad aire reportada
Estado .
por el usuario.
Nombre Nombre de usuario
Apellido Apellido de usuario
Correo Correo de usuario
udaregistro e Usuario quiere o no recibir
Notificacion

notificaciones
Usuario sufre de enfermedades
respiratorias

Enviando el correo del usuario
como parametro se obtiene el

uda_reportes Correo del usuario detalle de todos los reportes de
percepcion ciudadana de los
usuarios.

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Problemas pulmonares

2.2.2 Disefio e implementacion del servicio web Rest

El disefio e implementacion del servicio web Rest fue implementando sobre
NetBeans IDE 8.0.2, el cual permite una facil programacion en lenguaje JAVA, ademas
de una correcta integracion con los requisitos establecidos por el departamento de
investigacion IERSE de la Universidad del Azuay que maneja varios de sus servicios
sobre un servidor Glasfish 4.1, es por este motivo que la configuracion para el desarrollo
estd acorde a los requisitos establecidos.

En la herramienta NetBeans se realiz6 la creacion de un nuevo proyecto web, en
donde se especifica que el tipo de servicio web requerido es REST, realizada esta creacion
se procedid con la implementacion de las clases necesarias para el correcto
funcionamiento del aplicativo, entre ellos la conexién con la base de datos, calculo del
indice de calidad del aire y métodos necesarios para el almacenamiento de los datos
obtenidos de la aplicacion movil. En el servicio web se realiza la ejecucion de todas las

operaciones necesarias para el correcto funcionamiento de la aplicacion movil por lo que,



al momento de recibir una peticion, el servicio web tiene la capacidad de reaccionar de
acuerdo con lo solicitado y presentar el resultado esperado.

Se crearon varios métodos cada uno de ellos permitiendo la comunicacion tanto
con la base de datos, asi como la aplicacion mavil, la ventaja de utilizar un servidor web
es justamente disponer de un sistema distribuido que permita como su mismo nombre lo
menciona segmentar la carga y la ejecucion de procesos para asi obtener productos que
puedan tolerar grandes cargas de trabajo, como se observa en la figura 3 se dispone de un
resumen del funcionamiento del servicio web consolidado con los métodos especificados
en la tabla 4, los cuales son necesarios para que funcione como intermediario entre la

aplicacion mévil Android y la base de datos en PostgreSQL.

Figura 3 Representacién grafica de métodos de Servicio Web

1. Envia datos por método 2. Consulta percepcién
“uda_reportes” ciudadana en BBDD
l ‘ 2. Consulta
1. Envia datos por método contaminantes <

“udaica”

1. Envia datos por método

CI n D Q O I 3 “udapercepcion”

1. Envia datos por método 3. Calcula indice de 3. Almacena imagen
“udaregistro” calidad de aire en repositorio

2. Almacena datos de
percepcién ciudadana

2. Almacena datos de
Registro de usuario

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

El primer método generado en el servicio web fue uda_ica, el cual es el encargado
de enviar a la aplicacion la informacién en tiempo real de la calidad del aire de la ciudad
de Cuenca, asi como el estado y el mensaje de recomendaciones para el usuario. Para
realizar todas estas acciones se requiere de varias clases internas necesarias para generar
estos datos. La clase mas importante es “CalculoIndice” que se encarga del célculo del
indice de la calidad del aire de la ciudad de Cuenca.

Los valores de cada uno de los contaminantes recopilados desde la base de datos

se encuentran en la unidad de medida que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Unidades de medida de contaminantes atmosféricos capturados por Estacion de monitoreo.
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Unidades de Medida
Atributos Tipo de dato

SO2 ppb
PM 25 ug/m3
03 ppb
NO2 ppb
(6{0)] ppm

Fuente: IERSE, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

La United States Environmental Protection Agency (EPA) menciona que los
contaminantes, a excepcion de PM 2.5 que tiene por unidad de medida microgramos por
metro cubico (ug/m?), tienen que ser transformados a la unidad de medida de partes por

millon (ppm). Para realizar la transformacion de los datos se utiliza la siguiente ecuacion:

1000
ppm = (-5)/(pm * 5,

El peso molar (pm) varia por cada contaminante, estos valores estan registrados en la
Tabla 6, ug/m? es la concentracion registrada en la base de datos de cada contaminante.
Finalmente, el valor de 24,5 es el volumen molar del gas con una presion de 1 atmosfera

y a una temperatura de 25° Celcius (Cabrera Lituma, 2016).

Tabla 6 Peso molar de cada contaminante

Peso Molar
Contaminante Gramos/molécula
CO 28.01 g/mol
O3 48 g/mol
NO:2 46.01 g/mol
SO; 64.06 g/mol

Fuente: Cabrera Lituma, 2016; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Para realizar el célculo de ICA se procedié con el uso de la normativa EPA

manejando la siguiente ecuacion:

Ini—ILo :
ICA = m * (C, — BPy,) + I, (Mintz, 2016),
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El detalle para reemplazar las variables con sus respectivos datos se encuentra detallado
en la Tabla7.

Tabla 7 Detalle de variables Calculo general ICA

Detalle de Variables

Variable Detalle
ICA indice de calidad del aire
C Concentracion promedio del
P contaminante

BPui Punto de corte mayor o igual Cp

BPLo Punto de corte menor o igual Cp
i Valor ICA correspondiente al BPi
Io Valor ICA correspondiente al BPo

Fuente: Mintz, 2016; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

3

El método “udaica” recibe por parametro “usr id” que corresponde al correo
electrénico del usuario el cual permite realizar la busqueda en la base de datos y conocer
si el usuario sufre de problemas respiratorios, con esta informacién se realiza la basqueda
del mensaje adecuado correspondiente al nivel del ICA, junto a esto se obtiene el estado
en que se encuentra la calidad del aire de la ciudad.

El segundo método creado para el correcto funcionamiento de la aplicacion mavil
es “udaregistro”, el cual nos permite realizar la insercion a la base de datos de un nuevo
usuario que desee utilizar la aplicacion, los parametros necesarios gque se necesitan recibir
de la aplicacion son los que se muestran en la Tabla 4. Este método dispone de una clase
llamada ‘“Usuarios”, en donde existen varios métodos que permiten la correcta
comunicacion con la base de datos, uno de estos es “Registro” donde se procede con la
creacion de un nuevo usuario, ademas, se dispone de un método que permite la
verificacion de la existencia de un correo electronico ingresado al momento de realizar el
registro de un nuevo usuario, se procede con la busqueda en la base de datos y asi se
verifica que no se realice el ingreso duplicado de un usuario.

El tercer método llamado ‘“udapercepcion” fue creado para realizar el

almacenamiento de la percepcion ciudadana registrada por los usuarios desde la
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aplicacion mavil, este servicio web es de tipo POST vy recibe una cadena JSON!. La
funcionalidad de este método dispone de varias clases para realizar una correcta
comunicacion iniciando con “Percepcion” la cual permite realizar el ingreso de un nuevo
reporte de percepcion ciudadana, dentro de este se obtiene la hora actual del servidor, la
cual por defecto se encuentra configurada en GMT-5; ademas una de las clases mas
importantes de este proyecto llamada “Imagen64”, la cual recibe por parametro una
cadena de texto base64? con el contenido de una imagen. Una vez que se ha llamado a
este metodo se procede con el uso de un algoritmo para realizar la conversion a un tipo
Bufferedimage y finalmente este se almacena en una carpeta compartida de Google Drive
la cual se encuentra alojada en el servidor local. En este método, ademas se realiza la
creacion de un identificador Unico universal (UUID), esta clase llamada “creador uuid”
permite disponer de un nombre Unico para cada una de las imagenes que sean tomadas
por los usuarios de la aplicacion.

Es asi que la combinacién de todas estas clases permite disponer de un sistema
distribuido en donde no solamente se realiza el procesamiento de los datos obtenidos
desde la aplicacién movil, si no que existe interconectividad entre varios servicios.
Cuando la aplicacién movil envia los parametros necesarios, en el servicio web se
identifica si es que esta cadena consta de un valor en base 64, si es asi gracias al
identificador tinico “UUID” se realiza el almacenamiento en la base de datos. Al usar
solamente el nombre Unico como identificador de la imagen permite que la base de datos
no se vuelva pesada por el almacenamiento de las imagenes con una rapida comunicacion.
Todas las cadenas que dispongan de una cadena base 64 realiza la conversion a una
imagen en formato PNG, esta imagen es almacenada en una carpeta compartida de
Google Drive dentro del servidor. Google dispone de un convenio con la universidad del
Azuay la cual brinda un almacenamiento ilimitado dentro de este servicio de
almacenamiento en la nube, gracias a este modelo de almacenamiento se dispone de una
url compartida y publica en donde se disponen de todas las imagenes capturadas por los
usuarios. Como se demuestra en la figura 4, se identifica el flujo de almacenamiento de

la percepcidn ciudadana desde el aplicativo movil.

Figura 4 Almacenamiento de percepcion ciudadana PostgresSQL y Google Drive

! Formato que permite el intercambio de informacién o datos. Brinda reglas de formato para realizar el
envio de los datos. (Crockford, 2006).
2 El formato base64 es una cadena de caracteres ASCII.
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Almacena imagen

en repositorio l

Envia percepcion

s Envia cadena JSON
ciudadana !

Servicio Web procesa Google Drive
cadena
Prototipo aplicacién Almacena datos de
Android percepcién ciudadana

Base de datos
“sosdatabase”

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Ademas, se dispone de un método que permite la obtencion de todos los reportes
que han realizado los usuarios, este es llamado “uda_reportes”, los parametros necesarios
para la comunicacién con el servicio web se mencionan en la Tabla 4. Mediante el correo
electronico del usuario utilizando la clase “Obtener_reportes”, se realiza la consulta en la
base de datos de los Ultimos reportes de percepcion de calidad del aire de la ciudad de
Cuenca.

Finalmente, se ha implementado una clase llamada ‘“PushAndroid”, esta clase
permite la comunicacion con la herramienta de Google “Firebase” la cual es la encargada
de la gestion de todas las notificaciones que la aplicacion Android reciba, es asi como se
ha realizado el desarrollo haciendo uso de la Api de Firebase Cloud Messaging que
permite mediante el uso de REST y JSON enviar la informacion necesaria para que se
genere automaticamente la notificacion en las aplicaciones, como se puede apreciar en la
figura 5 se dispone del flujo de funcionamiento de la clase implementada en donde
Firebase es quien se encarga de la gestion de la informacién enviada por el API Rest.

Figura 5 Gestion de notificaciones Google Firebase
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Firebase

4

Detecta cambio de
estado ICA

Envia informacién ; |

de ICA

Envia
notificacion

anQO|3 Servicio Web

Muestra
notificacion

@ calidad Aire UDA ~

Desfavorable para grupos sensibles

Personas sensibles deben evitar realizar actividades al aire
libre.

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Durante esta etapa se identificaron varias mejoras que permiten que la base de
datos creada en PostgreSQL no se sature con alta carga de transaccionalidad, es asi que
se decidio no almacenar directamente las imagenes dentro de la base de datos ya que por
la alta calidad de las fotografias el almacenamiento y la transaccionalidad puede sufrir

una sobrecarga y ralentizar las consultas.

2.3 Disefio y desarrollo de prototipo de aplicacion Android.
2.3.1 Disefio de prototipo de aplicacion Android

Durante la fase de disefio se utiliz6 la herramienta Adobe XD, la cual permite una
rapida y sencilla interfaz para disefiar cada pantalla. Esta herramienta permite disponer
del disefio de interfaz de la aplicacion ademas de crear con estas pantallas una secuencia
interactiva con el usuario, con lo que ya desde la etapa del disefio se tiene una idea clara
del producto final, asi como el funcionamiento de cada una de las pantallas. Como se
muestra en la figura 6 cada una de las pantallas disponen de conectores que permiten
conocer como se maneja la secuencialidad dentro de la aplicacién, cada una de estas
conexiones tiene asignada una funcion y es asi como que se puede manejar pruebas de

concepto con usuarios sin la necesidad de disponer una aplicacion ya desarrollada.

Figura 6 Flujo de secuencia de pantallas en herramienta Adobe XD
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Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Al crear este prototipo se busca realizar un disefio de facil entendimiento, intuitivo
y sobre todo brinde un servicio de calidad, procurando el bienestar general de toda la
sociedad preocupada por los cambios medioambientales producidos en el aire;
interactuando con el usuario a través de opciones para reportar su opinién de la situacion
de la calidad del aire que los rodea.

Para encontrar la imagen que represente la aplicacion, se buscé crear un logo
adecuado que logre plasmar con un simple vistazo del consumidor lo que se desea
transmitir con el mismo. Se escogié entre toda la gama de colores al azul claro, ya que el
mismo durante siglos ha representado lo relacionado con la salud y el bienestar, ademas
de que es un color que transmite tranquilidad, y justamente es parte de lo que se busca
ofrecer con esta aplicacidn, al brindar una mayor seguridad a los usuarios sobre la calidad
del aire que se respira dia a dia.

Durante el disefio de un logo que identifique la aplicaciébn como marca como se
puede observar en la figura 7, se buscd obtener primero una combinacién entre varios
elementos; los cuales son: una nube que simboliza el aire y todo lo relacionado con la
atmosfera y todos los componentes positivos y nocivos que la componen. La misma esta
dividida por un sendero surcado por un avién de papel, y el cual lo divide en dos zonas,
la primera como componente positivo para la salud del ser humano y la otra como
componentes nocivos para los mismos. Usamos el mismo para hacer una comparacion
con los seres humanos ya que somos igual de fragiles ante los cambios del aire que

respiramos. Con esto se busca que los consumidores de la aplicacion puedan conseguir
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una informacién adecuada sobre el aire que respiran dia a dia y la cual les permita
disponer de una vida més saludable.

Figura 7 Logotipo de prototipo de aplicacion Android

.—7

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Para el color de los botones de la aplicacion se escogié el color verde como se muestra
en la figura 8, que simboliza la naturaleza en su estado mas puro y limpio, justamente lo
que se busca para los usuarios es que estén conscientes e informados sobre la calidad del

ambiente que los rodea, especificamente del aire.

Figura 8 Disefio de botones para prototipo de aplicacion Android

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Finalmente, en la seccion para obtener la percepcion ciudadana de la calidad del
aire, como se puede visualizar en la figura 9 se busco disefiar esta pantalla con un modelo
interactivo, para que los usuarios puedan compartir la situacién de contaminacion o
pureza del aire a su alrededor, a través de la seleccion de emoticones (malo, regular y
bueno); y también les permita capturar una fotografia a través de la opcion de camara,

para asi realizar su reporte y visualizar la situacion en tiempo real.

Figura 9 Disefio de pantalla para obtencidn de percepcion ciudadana
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Reportar Calidad de Aire

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

2.3.2 Desarrollo de prototipo de aplicacion Android

El desarrollo del prototipo de aplicacion Android fue implementando sobre
Android Studio 3.1.4, el cual permite la programacion en lenguaje JAVA, ademas de una
implementacion del disefio de interfaz de la aplicacion Android. Durante el desarrollo de
la aplicacion se siguid con el disefio establecido en el archivo de Adobe XD, ademas del
uso de varias clases y métodos que permiten la correcta comunicacion con el servicio web
implementado.

La pantalla principal de la aplicacién muestra la calidad del aire de la ciudad de
Cuenca en tiempo real, es por este motivo que cuando se abre la aplicacién se realiza una
consulta al servidor dependiendo si el usuario esta o no registrado en la base de datos. Si
el usuario esta registrado se almacena en una base de datos local en el dispositivo movil
y asi se puede conocer si tiene problemas pulmonares, de esta manera se muestran
mensajes personalizados para cada tipo de usuario, los colores de las actividades que se
pueden realizar varian dependiendo del rango en que se encuentra el ICA.

En la seccién de percepcion ciudadana se solicita permisos de uso de la
localizacion de cada uno de los usuarios, ya que es un parametro obligatorio para el
reporte de calidad del aire, el usuario en esta pantalla tiene la capacidad de reportar como
percibe la calidad del aire a su alrededor y adjuntar al reporte una fotografia (no es
obligatoria). Para la captura de la fotografia se utiliza un método que permite abrir la
camara del dispositivo movil, esta se almacena en formato BitMap. Para el
almacenamiento de percepcion ciudadana se procede a transformar esta imagen en

formato base64 para poder realizar él envido por un método POST llamado
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“udapercepcion” del servicio web. Para realizar el envio de la cadena de texto en base64
se requiere utilizar JSON mediante el cual se puede enviar grandes cadenas de texto y de
esta manera realizar el almacenamiento en la base de datos, asi como en el repositorio de
Google Drive.

Ademas, mediante una API que nos brinda Google Maps, se dispone de un mapa
con los altimos reportes de los ciudadanos, indicando el estado en que se reporta la
percepcion ciudadana. Como se puede observar en la figura 10, se dispone de una interfaz
intuitiva para el usuario, ya que la percepcion ciudadana de calidad del aire de la ciudad
de Cuenca se muestra haciendo uso de los emoticones antes mencionados. La informacion
mostrada corresponde a los ultimos 20 reportes guardados en la base de datos, el objetivo

de este es no saturar el proceso de obtencion de datos de este.

Figura 10 Percepcién ciudadana de calidad del aire de la ciudad de Cuenca

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Mediante el uso de la herramienta Firebase de Google, se ha realizado la
implementacién de notificaciones para informar al usuario cuando existe un cambio de
estado en la calidad del aire de la ciudad de Cuenca, en Android Studio se procede a
solicitar la vinculacion del proyecto con Firebase, y de esta manera mediante el uso de
cédigo ya generado por la misma herramienta, se habilita las notificaciones para
mostrarlas cuando la aplicacion no se encuentra abierta en ese momento.

Para la correcta compatibilidad de diferentes versiones de Android para el
prototipo de aplicacion, se realizo la configuracion en Android Studio para que se
disponga las funcionalidades y caracteristicas desde el Api 21 correspondiente a
“Lollipop 5.0”, ademas se utilizo el esquema de disefio “ConstraitLayout” el cual permite
que sin importar el tamafio de pantalla del dispositivo el contenido de la aplicacion

automaticamente se acopla al mismo evitando asi disponer de varias versiones de
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aplicaciones para los diferentes dispositivos. Dentro de los ajustes de compilado de la
aplicacion como se puede observar en la figura 11 se hace uso de diferentes caracteristicas
para obtener la compatibilidad tanto para la menor version Api 21 y mayor Api 26 de
Android, como es el caso del soporte de “ConstraitLayout” asi como de las diferentes

librerias actualizadas correspondientes a Firebase y Google Maps.

Figura 11 Build.graddle de prototipo de aplicacion Android Studio

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

2.4 Desarrollo de Encuesta

Durante la fase de desarrollo de la encuesta se procedié con el uso de una
herramienta proporcionada por Google llamada “Google Encuestas” la cual nos permite
generar un formulario con las diferentes preguntas que se requieren que sean respondidas
por parte de los encuestados, como se puede apreciar en la figura 12 se identifican las
preguntas establecidas para realizar la encuesta la cual tiene como objetivo identificar la
aceptacion del prototipo de la aplicacion Android en diferentes aspectos ya sea en
funcionalidad, disefio, facilidad, ademas de verificar si en el ambiente familiar de los
encuestados existen personas con problemas respiratorios e identificar si se logré brindar
una herramienta con la cual el ciudadano disponga de una mejor comunicacién del indice
de calidad del aire de la ciudad de Cuenca, asi como la herramienta con la cual pueden
enviar su percepcion de la calidad del aire. La encuesta se encuesta estd conformada por
10 preguntas, dividida en 2 preguntas de opcion multiple, 3 preguntas de escalade 1 a 5
(siendo 1 el mas bajo y 5 el mas alto) y 5 preguntas de opcion simple (si y no).
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Figura 12 Detalle de preguntas de encuesta elaborada en “Google Encuestas”

Cuestionario sobre
Aplicacién ICA

El objetivo de este proyecto es presentar un sistema
movil de visualizacion y notificacion personalizada
de |a calidad del aire. Con este proyecto se espera
lograr una mejor comunicacion al usuario del indice
de calidad del aire de la ciudad de Cuenca, asi como
permitir a los mismos disponer de una herramienta

para que puedan enviar su percepcion de la calidad
de aire.

*Obligatorio

¢En qué rango de edad usted
entra? *

(O 17 o mas joven
O 1830
O 3145

() 450mas

¢ Es facil encontrar la informacién
sobre la Calidad del Aire? *

O si
ONn

¢ Es facil realizar un reporte en la
aplicacion? *

O si

O No

En la escala del 1 a 5, cual cree
que sea aceptacion de la
aplicacion en la ciudad de Cuenca
(Siendo 1 el més bajoy 5 el mas
el alto) *

1 2 3 4 5

© O o O 0O

:Que tan periodicamente usaria la
aplicacidn? *

(O cada 2 horas,
(O Cada5horas
O Una vez al Dia

O Una vez a la Semana

¢Usted utilizaria |a aplicacion al
realizar o antes de realizar
actividades? *

O si
ONo

¢En su familia se encuentra
alguna persona con afeccién
respiratoria? *

O si
OND

¢Usted ha escuchado o conoce
otras aplicaciones en el medio
con la misma informacién
brindada? *

O si
ONo

En la escala del 1 a 5, usted
considera que el uso de esta
applicacion, mejoraria la calidad
de vida en la cuidad de Cuenca?
(Siendo 1 el méas bajoy 5 el mas
el alto) *

1 2 3 4 5

© O O o O

ENVIAR

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

3. RESULTADOS

Como resultado del andlisis, disefio e implementacion de extension de base de
datos se logré crear una base de datos consolidada que permite el correcto
almacenamiento de la informacién obtenida tanto de la aplicacion movil, asi como del
servicio web. Al disponer de las nuevas tablas incorporadas dentro de la base de datos

que maneja el departamento de investigacion de la universidad del Azuay (IERSE), se
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permite que las consultas de la calidad del aire de la ciudad de Cuenca sean rapidas y
eficaces. Cada una de las tablas creadas mediante la herramienta Erwin Data Modeler y
con la ejecucion de la herramienta “Forward Engineer Schema Generate” permitio que la
estructura de las tablas en la base de datos disponga de todas las propiedades y relaciones
que se analizaron durante la fase de analisis, gracias a esto la funcionalidad del servicio
web es la correcta al momento de realizar las consultas, ingresos o actualizaciones de la
informacion. Como se muestra en la figura 13 se dispone de la tabla “Usuarios”, se puede

identificar que se han creado las columnas que se especificaron en la tabla 2.

Figura 13 Reporte de usuarios registrados

uUsr_correo usr_nombre |usr_apellido |uwsr_notificaci usr_proble_n
[PK] character(60) character{40| character(40 boolean boolean
ntnl7@hotmail . com Santiago Lafebre TRUE FALSE
malvaradofuda.ec Marcelo Alvarado TRUE FALSE
jvintimilla@hotmail.com Juan Vintimilla TRUE TRUE
juanperez@livepayphon.com Juan Brito TRUE FALSE

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

En la figura 14 se muestra el almacenamiento de un identificador unico para cada
imagen que se ha enviado como parte de la percepcion ciudadana. Ademas, como se
puede identificar en cada uno de los reportes se dispone de la ubicacion representada en
coordenadas (latitud y longitud), esto permite comprobar que la aplicacién Android ha

realizado correctamente el envio de los datos requeridos.

Figura 14 Reporte de percepcion ciudadana de base de datos PostgresSQL

62 2015-08-(-2.9173583.-79.03586339. 2 37.9%9 paulfbz00714f@gmail.cop decedldsa-teed-43U-059e-Tiattddadico
a3 2015-08-(-2.9173593{ -79.0355588: 3 37.9%9 paulfbz00714@gmail.con 3ec8fidb-e185-44£0-a513-5595415854ce
4 2013-08-0-2.9058411}-759.0347649!1 37.9% |ntnl7ntnfhotnail.com cT7geb2gb-5a%0-47c3-9ci5-5E82e6029a73
&5 2013-08-0-2.908411}-79.0347649!1 37.9% |ntnl7ntnfhotnail.com 8d75ab39-8203-42db-8£17-£6193407falk
[14 2013-08-0-2.917528Y-79.0388313 3 37.99 |paulfbz00714@gmail.col 77476a03-510=-4bel-atci-b5d3a0080a93
() 2018-08-(-2.909565!-759.0202014/ 1 37.99 paulfbz00714@gmail.com S0elko3T-2e24-4ebe-9002-58ka301£54a%
L] 2018-08-(-2.908411Y-79.0347649' 3 37.99 zlafebreflivepgyphone.com faaldefé-£7a7-4d7d-b928-ehbefc332daek
(3] 2015-08-(-2.9089815¢-T79.0225290! 3 37.9%9 slafebreflivepgyphone.com 2da3Tabi-6cif-41fa-al7l-94995075658CE
70 2015-08-(-2.915646: -75.9994631: 2 37.9%9 slafebrellivepgyphone.con 23716bd5-c573-45d7-81%a-b37atace0618

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Es asi como en la etapa de pruebas del servicio web utilizando la herramienta
SoapUl se verifico la correcta conexion con la base de datos y validé la funcionalidad de
los métodos mencionados. La alta transaccionalidad se evidencia en el tiempo de

respuesta que nos brinda al momento de que se realizan las consultas, inserciones y
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eliminaciones mediante el uso de REST. El software de pruebas permitio verificar que
todos los métodos desarrollados se encuentran totalmente operativos y cumplen con el
objetivo planteado durante el andlisis de requerimientos del servicio web. Como ejemplo
de su funcionamiento se dispone del calculo en tiempo real del indice de calidad del aire
mediante el método “udaica”, al obtener el resultado mediante los uUltimos valores
registrados en la base de datos se ha demostrado que el célculo es el correcto, al realizar
pruebas de consola mostrando esta informacion directamente sobre la herramienta
NetBeans coincidieron exitosamente con los valores mostrados por la herramienta

SoapUIl como se muestra en la figura 15.

Figura 15 Muestra de resultado de calculo de ICA SoapUI - Netbeans

L
SoapUI
Endpoint Resource Parameters
|ht‘tp:a’a’|n(a|hu5t:SDED I'] |_-"UDA\CA-"WEhrEsnur(Es_a’uda_i(a ‘ ‘?usar_\d:'lD
~ @ f{g Fdata contentType="text/plain” contentlength="523"><! [CDATA[220fMuy desfavorablel

1

Salida x| Resultados de las pruebas
UDAICA (run) x Proceso de bases de datos Java DB x GlassFish Server4.1 x

Informacicn: Calidad de aire prueba consola: 280

\ | NetBeans

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Al finalizar con el desarrollo de prototipo de aplicacion Android, se logré
exitosamente seguir el disefio propuesto en la herramienta Adobe XD. Con la aplicacién
lista y funcional se realizaron las pruebas finales para comprobar que su comunicacion
con el servidor web es el correcto. Se puede apreciar en la figura 16 la pantalla inicial de
la aplicacidon en donde se puede observar el indice de calidad del aire de la ciudad de
Cuenca junto a las recomendaciones y estado, ademas de identificar el nombre del usuario

que en ese momento estd haciendo uso de la aplicacion.

Figura 16 Pantalla inicial de prototipo de aplicacion Android
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XL

Calidad Aire UDA

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Es asi como se ha logrado recibir correctamente la percepcion ciudadana de

calidad del aire de la ciudad de Cuenca por medio de la aplicacion Android como se puede

observar en la figura 9, el usuario simplemente selecciona el estado en que considera que

se encuentra la calidad del aire y de manera opcional se puede proceder con la toma de

fotografia para adjuntar a su reporte. Mediante el uso de Google Maps se ha cargado la

ubicacién actual y con esto se puede comprobar que la obtencion de coordenadas desde

la aplicacion es correcta y al momento de registrarla en la base de datos se pueda

visualizar los reportes cercanos; como se puede observar en la figura 17 la informacién

almacenada en la base de datos de la ubicacién del usuario coincide exitosamente con las

coordenadas brindadas por Google Maps.

Figura 17 Reporte de percepcion ciudadana verificando coordenadas obtenidas
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Benjamin Cordero Ledn
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Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Asi mismo se logré validar que se almacene correctamente los datos que el usuario
envie y de igual manera verificar que la fotografia se encuentre almacenada en Google
Drive. Con el ingreso de un enlace privado al cual se ha otorgado permisos para que
ciertos usuarios tengan acceso se puede visualizar las imagenes almacenadas. Como se
identifica en la figura 18 se ha almacenado correctamente la fotografia y el estado de
calidad del aire que fue seleccionado por el usuario y se ha comprobado que el servicio
web mediante el uso del método “udapercepcion” esta funcionando correctamente y de

igual manera la aplicacion movil Android.

Figura 18 Almacenamiento de fotografia de percepcion ciudadana en Google Drive

O s Q @ &
A ® B = 0
nn= L =@0vyY Quey 3
Calidad Aire UDA ™M 8a7fe436-647d- X
444d-adee-

9¢319¢c2b0941.png

Detalles Actividad

[ Edit Data - PostgreSQL 9.3 (localhost:5432) - calidadaire - percepeion
File Edit View Tools Help
|20 2R 072 [0os

per_id per_fecha per_latit per_longits per, per_ica usr_correo per_imagen
[PK] integer | timestamp without t characte character(, cha double precis character(30) character(100)

Fuente: Autores, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Como resultado del desarrollo de la aplicacién se logré verificar el correcto
funcionamiento del prototipo de la aplicacion Android en las diferentes versiones que se
muestran en la figura 19, certificando asi que se logré una penetraciéon del 71.3% de

dispositivos.

Figura 19 Penetracion de versiones Android en el mercado global.
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Fuente: Android Studio, 2018; Elaborado por: Brito P, Lafebre S (2018).

Finalmente, como resultado de la encuesta realizada a 41 personas, se obtuvieron
resultados los cuales confirmaron que la factibilidad de uso, asi como de aceptacion de la
aplicacion es la esperada considerando que 1 es lo mas bajo y 5 es lo més alto, se obtuvo
entre los niveles superiores un 68.3% Yy las personas que consideraron que la aplicacion
puede llegar a tener una aceptacion media fue del 31.7%. Ademas, se identificd que la
ciudadania encuestada certificd que la aplicacion es intuitiva y facil de usar con un 80.5%
validando asi que se dispone de un disefio sencillo y que cumple con las expectativas de
los usuarios. Los resultados detallados de cada pregunta se pueden apreciar en el Anexo
2.

4. DISCUSION

En el presente documento se realizé la investigacion de como se disefia una
aplicacion maévil para comunicar apropiadamente la informacién de calidad del aire a los
ciudadanos de la ciudad de Cuenca, es asi que tras los andlisis realizados se identifico que
la informacion a mostrarse en la aplicacion mdvil se reduce a la calidad del aire de la
ciudad, asi como brindar a la ciudadania una herramienta que permita a los usuarios
notificar su percepcion de calidad del aire, para esto se procedid a crear un sistema
distribuido que permita la comunicacion entre base de datos, servicio web y aplicacion
movil. Con base en estos objetivos se plantedé la metodologia mostrada en esta

investigacion.
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En la actualidad existen una variedad de sistemas que permiten monitorear la
calidad del aire, normalmente estos sistemas solamente tienen la capacidad de realizar el
almacenamiento en base de datos de los datos obtenidos por medio de sensores de
contaminantes, es asi que no se permite que el usuario brinde informacion de su
percepcion de calidad del aire (Gruicin & Popa, 2017). De acuerdo con los resultados
obtenidos durante el analisis, disefio e implementacion de extension de base de datos se
logro ampliar la base de datos actual permitiendo asi, que no solamente se realice el
almacenamiento de las variables meteoroldgicas si no también la informacion brindada
por parte de los usuarios.

Usualmente la visualizacion de la calidad del aire se realiza en plataformas web
las cuales comUnmente estan orientadas para usuarios con perfil experto, es asi que la
recoleccion de los datos se muestran en mapas, graficas, e informes estadisticos con la
informacién de la contaminacion obtenida de los diferentes sensores (Firculescu &
Tudose, 2015). Es por este motivo que, como se muestran en los resultados mediante el
uso de nuevas herramientas para el disefio de aplicaciones moviles como es Adobe XD,
desde el inicio del desarrollo de la aplicacion se realizd un seguimiento del disefio para
lograr asi disponer de un disefio que sea facil de usar para los usuarios, asi como su
funcionamiento.

En la ciudad de Cuenca actualmente se dispone Unicamente de una pagina web
donde se visualiza la calidad del aire de la ciudad incluyendo una variedad de informacién
la cual puede ser interpretada por usuarios con un perfil experto (Cabrera Lituma, 2016),
es asi como se muestran en los resultados obtenidos al finalizar con el desarrollo de la
aplicacion Android se dispone de un disefio amigable y sencillo para el usuario, en la cual
tiene a su disposicion la informacidn de la calidad del aire de la ciudad de Cuenca, ademas
de afiadir funcionalidad al permitir al usuario enviar su percepcién de calidad del aire de
la ciudad asi como recibir notificaciones personalizadas si existe cambios en el estado de
calidad del aire.

Una de las dificultades encontradas en el desarrollo de este proyecto fue disponer
de una aplicacion movil con la cual se pueda tener un gran alcance en el entorno local, es
asi que considerando que los dispositivos Android por su variedad, asi como sus precios
mas exequibles para la poblacion es el més utilizado disponiendo de una penetracion en
américa latina del 89% (Ruiz, 2017), como se puede apreciar en los resultados se dispone

de una aplicacion que estd desarrollado para la compatibilidad desde usuario que
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dispongan de dispositivos Android con sistema operativo 5.0 Lollipop que representan el
71.3% de dispositivos Android del mercado global (Google LLC., 2018).

Para futuros trabajos se recomienda el anélisis para el desarrollo de la aplicacién
movil para dispositivos 10S, para asi disponer de una mayor compatibilidad de
dispositivos, ademas de comprobar si nuestro objetivo de mantener a la ciudadania
informada y de mejorar la calidad de su salud se haya cumplido. En un futuro el
departamento de investigacion de la Universidad del Azuay tiene planificado realizar la
unién de varias centrales de monitoreo, de los cuales se obtendra informacion en tiempo
real y se recomienda crear un algoritmo de ubicacion de la central méas cercana para asi
mostrar la informacion que el usuario le interesa de su zona, finalmente la
implementacién de nuevos servicios que permitan que la aplicacion mdvil sea una

herramienta diaria para las personas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo gracias al uso de la herramienta Erwin Data Modeler se consiguio
crear de una manera eficaz la base de datos relacional permitiendo asi obtener resultados
exitosos al momento de vincular estas nuevas tablas con la base de datos existente, gracias
a estos se logro disponer de una base de datos que permite una comunicacion fluida con
el servicio web, asi como ofrecer un tiempo de respuesta eficaz al momento de realizar
consultas. En los resultados se puede observar que el almacenamiento de la informacion
es correcto y que no existe perdida de informacién considerando asi que se logré disponer
de una base de datos que permite soportar la carga de datos de percepcion ciudadana de
la ciudad de Cuenca.

Ademas, se utilizd un modelo de sistemas distribuidos para realizar la
comunicacion entre una aplicacion Android, un servidor web en donde se implemento6
Servicios Web REST, y que estos se conecten directamente con la base de datos que posee
la informacion sobre los contaminantes del aire, permitiendo asi evitar la alta carga de
procesamiento a un dispositivo movil, ademas de lograr comunicar al usuario en tiempo
real el indice de calidad del aire. Los resultados muestran que las conexiones entre base
de datos, servidor web y aplicacion movil se realizo correctamente. Cada uno de los
estados muestra correctamente las alertas necesarias para los usuarios, con esto el cliente

puede sentirse en la posibilidad de consultar la calidad del aire en el dia a dia.
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Al disponer de un sistema consolidado tanto en base de datos como en servicio
web, se realizd el disefio de interfaz de la aplicacion Android haciendo uso de la
herramienta Adobe XD, es asi que se consiguié optimizar el tiempo y el desarrollo del
disefio de la aplicacion Android, ya que con el mismo se pudo compartir el disefio para
su aprobacion a las partes interesadas, ademas esta herramienta proporciond una interfaz
interactiva para el desarrollo de pantallas y al final del proceso se logré tener claro el
interfaz de la aplicacion y la secuencia de funcionamiento.

Finalmente, para el desarrollo de la aplicacion se utilizd Android Studio la cual al
ser una herramienta intuitiva y facil de usar, se logré duplicar los disefios y la
funcionalidad establecidas, al realizar una integracion de una variedad de servicios de
Google se logré optimizar el desarrollo y los beneficios de la aplicacion incluyendo el
mapa de percepcidn ciudadana asi como la conectividad con Firebase, consolidando asi
el objetivo de este trabajo de disponer de una aplicacion funcional que permite la correcta

comunicacion de la calidad del aire de la ciudad de cuenca a todos los ciudadanos.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de Caso de Uso y Actividad de prototipo de

aplicacion
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Diagrama de Actividad General de la Aplicacion.
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Anexo 2: Detalle de resultado de encuesta

ZEn qué rango de edad usted entra?

41 respuestas

® 17 o masjoven
@ 1830
0345

® 45 o0mas

¢Es facil encontrar la informacion sobre la Calidad del Aire?

41 respuestas

®si
® o
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¢Es facil realizar un reporte en la aplicacion?
41 respuestas

@S
® Mo

En la escala del 1 a 5, cual cree que sea aceptacion de la aplicacion en la ciudad
de Cuenca (Siendo 1 el mas bajo y 5 el mas el alto)

11 respuestas
il
15 16 (30 %)
13 (317 %)

10 12(20.3 %)

]

0(0%) 040 %)
0 |
1 2 3 4 ]

En la escala del 1 a 5, usted cree que el diseno de la aplicacién sea
intuitiva para su uso (Siendo 1 el mas bajo y 5 el mas el alto)

41 respuestas

20

17 (41.5 %
15 16 (39 %) ! )

10
8 (19.5 %)

owl%) 0 {0 %)
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¢Que tan periodicamente usaria la aplicacion?

41 respuestas

@ C=ds 2 horss.

@ Cada 5 horas

@ Una vez 3l Dia

@ Urzvzz a3 Sz2mana

¢Usted utilizaria la aplicacion al realizar o antes de realizar actividades?

41 respuestas

@si
& o

¢En su familia se encuentra alguna persona con afeccion respiratoria?

41 respuestas

@S
@ Mo
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¢Usted ha escuchado o conoce otras aplicaciones en el medio con la misma
informacion brindada?

41 respuestas

En la escala del 1 a 5, usted considera que el uso de esta applicacion, mejoraria la
calidad de vida en la cuidad de Cuenca? (Siendo 1 el mas bajo y 5 el mas el alto)

41 respuestas

20

15 17 [415%)

13 (31.7 %)
10 11 (26.8 %)

040 %) 0 .jul %)
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notificacién personalizada de calidad del aire de la ciudad de Cuenca”, recomendar la
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Por la favorable acogida que se sirva dar a la presente, anticipo mis agradecimientos,

Director sugerido
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""1.6 Aprobacidn:
17 Linea devestgacion decarcers:
7L o RSO
1:7:2Tipo-de trabajor Investigacion formuativa: T
ISAvcade ,esuff_l_,m ,,Dlseno de Base de datos Dlseno de mterfa7 Prooramac:on

1.9 Titulo propuesto: Disefio e 1mplementa01on de un protonpo movil de__

---~-visua—l-izacién---y---noti»ﬁeac—ién---personal—i-zad&--d-e-'-cal-idad---del-'--a-lre~--de-~-la-"c-1udad---de--

Cuenca
110 e e Pregecto

IR 000 1: 18 b D1n| 1 110 T —————

-,...2...1..Mﬁtivﬁ.éi.é.ﬁ,.dé.]ﬁ..i.ﬁvégtigﬁéi.é.ﬂ.:..............-.....4---..-.......................................,....,......“.........,,...,..............,..-......,---..-

‘La cahdad de aire . es conSIderada en muchos pal'ses como un gravc problema de salud

...A_C.u.%.@...q9.@.5.i,9..r1.a..§rl.f?m@.d.@é.@5,..@51...com0 efectos negativos en la salud por exposiciones de corto..

y-largo-plazo-(BPe- Vito-et-ak:; 2017)--~Por'esta--razén--es---importante-d-isponcr--de—-s:s-temas--que--

”"ﬁéﬁﬁ'i'féﬁ”{/i"s”ij'é'l"i'ié'r'm]'?a""c':ﬁ'lui'aéd de aire en dlsposmvos mov11es y que permltan a notificacion

personalizada para los usuarios.

22Problematwa ...... o et

B 14 ¢iidad dé Ciienca (Ecuad()’f)"é'*'{'i'é't'é"'iiﬁé"é's"téit:"i’c’)'ﬁ'"dé"'iﬁ'é'ﬁi't'(')"i"é'('i"ﬁéi‘fé'ﬁé'c'iié'ﬁfé"lﬁ"

M.Empresa Publlca de Mov111dad Transnto y Transporte (EMOV EP) d1cha mformacxon >

i __A,Aprgggse.@...y...pg.l.z.l.l_q;.i.,.sg.l.ng...yx.l.....r..ndlce de_calidad  del_aire..Sin. _embargo,.. la. publicacion. ¥..

--visna’cizaci'(m"esté"orientada"pam'"un"perﬁl"'de"usuariO'"expertO"'(Cabrera"Intuma;"2'0'1'6):"'?01'"

“eilo, al no “existir una aphcac:on m0v1l para la v1suahzac10n asi como la notlf cacion

perbonahzada sobre la cahdad de a1re de la c1udad de Cuenca, los usuarios no tienen

---.-conocn-miento-si.-Se.produce-.un.cambio-de‘-est-adodel--md-1ce-de--ea—ltdad-de--mre--por-este»-mot—ivo--

...................................

su'salud puede Verse afectada por el estado dé Ta calidad del afre, T




2.3 Pregu investigacion: =
gunta de i g UNIVERSIDAD DEL

¢Cémo se disefia una aplicacion mc’wi&J para que comunique apropiadamente la
“informacion de-catidad det aire o 168 citdadanss de T ehidad de Caggea? 777

. Aplicacion m6vil de alerta personalizada para usuarios cuando exista un cambioenla .

-calidad -de-aire-de-Cuenca-a-partir de-Jos-datos-de-monitoreo-de-contaminantes-de-aire- de-la—

EMOV EB."El "aplicativo mévil notificars Ias actividades que propone el “sistema web
generado por el IERSE a partir del célculo del indice de calidad delalre(ICA)DentTOdel
-aplicativo_se.prevé.recalectar. datos. sobre. percepcidn. ciudadana del nivel.de.contaminacién..............

“deaire e lazotaen 1a que se Tocaliza; por medio de inidgenes v calificando a $i criterio Tos

niveles de contaminacién de aire.

..2:5 Indagacién Exploratoria:

largo plazo (De Vito et al., 2017). Las enfergi‘edadgs_ respiratorias“ més f;eguentes son

Jinflamacién...pulmonar,..alergias..nasales,..ademas..de . enfermedades... graves..como...muertes..............

‘prématiras, diabetes, problenias cardioVasciilares, estrés y erécimiento anormal en Hinos

(Kaur, Bansal, & Singla, 2017).

..Para_actuar_sobre los problemas de contaminacion del aire se realiza_monitoreo

-permanente:— I;os----contaminantes-"monitoreados----pcri-é—dicamente""son‘.""di‘éxido"'de‘"azufre;""--"-'---~--

.de.ﬁvida».de...las...personas....En..al...moni.t.oreouse...u-t.ili.zan-.,equipos---aotivos,...los..,cuales..uti[.izan,___,,,.,m,_,___

‘Bonbas “de succion de aire 'y toman muesiras que se analizan automaticamente, Gtilizandg ™




(Romo-Melo,-Aristizabal, & O10zc0-Alzate, 20.18). v oo
Los proyectos sobre monitoreo 'de calidad “deaire; peneralmente, se dividen en dos’
.... 7 partesﬁmdamentalcs 1) en desarrollar hardware necesario paracapturar]osdatos de los

__contaminantes_antes. mencionados, .y..2)..en..crear_un_sistema_de visualizacion de. datos.

.....Ob.tenidos:................................................................,...."..m..n».....,...........................4.4.........4
" Como e_|emp;o “Gruicin y Popa (2017) crean un sistema para ‘monitorear 1a calidad de

_aire en zonas urbanas ut1112and0 _sensores para medlr varlables rneteomloglcas como

-----temperamra-,ﬁpresién--y--humedad.,-..a.si..co-mo--sensores--para..contami.nantes,..tedo..esto..dentm..da.

un dispositivo "ji'b"r'fé't'il"'Iﬁ"'\'iiéﬁﬁIi’iéiE:’i'()ﬁ""s'é'"fé'ziﬁ"z"é'"é'r'i"iiﬁ'éi"é'ﬁli'éééi'éﬁ"Kﬁdfﬁi’&;"Ié"Eﬁél‘"éi'jfﬂiiré"

umcamentc Ia func1or1 de recopllar los datos del hardwale comumcarse con el serv1d0r y

_mastrar los valores tratados de.calidad de al8.........o s

""“""'"'"""'"A‘Si""mismr)'"'S'e""ha'“'de'sarrcl'ladO"'un""di'sposit'WO""que"'tontien'e'"'variOS"--sensores--“df:-

deteccién, los cuales son encargados de recopilar la informacion de un &rea y asi lograr una

_medicion confiable. e
--~--Go-n---los-d-atos-obtenidos-se--erean--infom-les-por---hor-a---y--el--sewi-dor--eanuien-se.encarga.
""Hé""'v"é'fiﬁ'é'éi'r"'tjﬁé"é'é"éﬁﬁi'ﬁl}éi"Eiéfé"ﬁé'fiﬁiﬂiE:'i'déi'd""ﬁé'ir"fi' 'i'r'i'é'ﬁéﬁ'z"a"ﬂ"o"‘i'j'ﬁl'i’zan‘"'""'"ﬁﬁé.'"iiﬁlfé‘éEii'é"ﬁ"éi’"é‘éidé."

— Wen C ++, la cual .genera‘una graf’ ca con el mforme de contammacmn, a51 comoll.m mapa
................... dondc..s.e‘.jdentiﬁ.ca,.laA.ubic‘a,clé,n...en,..d.ond.e...se...Qb,tu.‘m.l.la..infomla.czl.on..(F.lmul.e.s.m..&...Il.l..d.gssi;.
................... 2015)

'"""'"""""""""""'"""]éii"'i"a{"é'iiléé&""cié”'{f"éi'é}{é};"'(E's'"ﬁé}iéj"H"ﬁ'z{%{i}""&?i’; identificacién de altos niveles de
.__gg_g__tgr_giﬂqggiQg_”g_r_;__._Q.l.fg_rentes estaciones de ‘monitoreo, sé desarrollo una aph'c-:;mén que
------------------- pemftite-predeeir--ni-veles--de-eontam-inaoiénde-aire~en—-zonas-urbanas-en‘-t-iempo-real-;-‘Al-ut;l-lzar-
estas predicciones §¢ peneran mapas en donde’se aprecia la Contariinacion y §& publican en

Ur}-'smowcb“publlco (Contreras-Ochando & Feni,..i'('i.l 6). )
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En la ciudad de Cuenca (Ecuador)dHﬁ&é{l{!j}lpxg;ﬁe}ynté un sistema de visualizacién del
K3IVA D

7

T : . . | . N :
indice de calidad de aire (a partir de las mediciones obtenidas de la centrar de monitoreo

perteneciente a”la EMOV- EPY; otorgandoasia 14~ ¢iudadania a capacidad de observar™

informacion sobre la calidad de aire. (Cabrera Lituma, 2016). Sin embargo, dicho sistema

carece de un sistema movil de visualizacion y notificacion personalizada para los ciudadanos ...

260bjet1v0general

-personalizada de calidad.de aire.de la.ciudad.de.Cuenca.....ooeeoe.

e Objetives especificos:

la conexidn entre base de datos y servicio web.

-.3....Disefiar.y.desarrollar. prototipo.de.aplicacion mévil.en.Android Studio. s,

47 Realizar tnid prueba piloto de funcionamierito del aplicative y Servicio waly, e

~ 2.8 Metodologfa:

............

PIOYECO. . iimisiiyiimiisinmimiit R s e comsmtos

.....2...--.~-Di-seﬁo--conceptualr--y---lc')-g-icade--l-a—-extensiém.de-.‘base--de--datos.-relacional.---Se-u-‘.---...----.-

“tilizara Erwin Data Modéler, con’el '6bjetivo de identificar Ta~ sstrictira dal

almacenamiento de los datos obtenidos de la percepcién ciudadana, las o

W 0848409

o
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ciudadana.

i actmdades selecc:onadas por cadq usuauo a51 como el mdue dc cahdad de

__aire_calculado.gracias.a.los.datos.de.contaminantes.obtenidos .por. parte del

. Analizar los requerimientos necesarios para el funcionamiento del Servicio

_ Web_ ResiFul,_Se_realizaré la_elaboracion del disefio_l6gico mediante la
--greacion-de-casos "de‘"uso;--secuenci-a—--y"diagrama--de--clases—--en--la---herram-ient-a—-
MStarUML ya “que “con esta” identificacién mnos permmra “definir las’
_Wcaractenstlcas nece:anas";;;"el.;nvm.de.los datos de cahdad demaxre_._
.....gbtcnjdos...de....]a...basc....de,...datos....para...se,r....procesados...y....v.isualiza.do.s...En..la.

""éiiﬂi'c':'é’éit’iﬁ“ﬁﬁ'df'('ji'd',"'éié'i"féfﬁﬁié’ﬁ'él"él’iﬁ'é"déﬁéi"éﬁ'l’é’Bﬁéé"dé"dﬁtk’j'S"I'éi"]'j“e"fé'e"ﬁi':'i'é'ﬁ '

Irnplementacxon "dé Base de Datos relac10na1 ‘se utilizara PostgreSQL 9.3.17

como sistema de gestlon de base datos y para su adnnmstramon se ut1hzara la

....-Pru.e

b'aS""d'e"'funcion'ami'ent'o“'de“"Sewi'ciO'"'Web"'R’estFul',""se'"realizarén"'en"‘ia'

U e permitird onviar y recibir valores definidos en el
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_.2.14 Anexos: para casos en los que se requiera respaldar el proyecto.
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