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Resumen en castellano

Despliegue y gestion de plataformas basadas en fog computing en el seno de una ciudad
interconectada.

El presente proyecto aborda una tecnologia relativamente reciente como es fog compu-
ting. Esta tecnologia aprovecha toda la potencia de Internet of Things pero anadiendo un
procesamiento de datos justo antes de enviarlos a la nube, también conocido como edge
computing, con el fin de anadir al potencial de IoT una baja latencia en envio y recupera-
cién de informaciéon. A través de la fabricacion de diferentes tipos de dispositivos de bajo
coste energético, econémico y facilmente replicables, y de su instalacion en una smart city
como es Ciudad Universitaria se logra la recuperaciéon de informacion valiosa con el fin de
estudiarla. Estos dispositivos estan formados por sensores, tanto infrarrojos como de ultra-
sonidos, donde su tarea principal es la de recopilar datos sobre el trafico rodado y el transito
de personas. A continuacion, los dispositivos envian los datos en bruto a través de ondas
de baja frecuencia a una red en la que se redirigiran hacia nuestro servidor donde sufriran
un procesamiento y donde se anadira més informacion del entorno de la smart city. Luego,
estos datos seran utilizados para entrenar un modelo predictivo con el fin de conocer cuél
seré la afluencia de personas y de vehiculos (publicos y privados) en un determinado dia y
con unas determinadas condiciones.
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Abstract

Deployment and management of platforms based on fog computing within an intercon-
nected city.

This project deals with a relatively recent technology such as fog computing. This tech-
nology takes full advantage of the Internet of Things but adds data processing just before
sending them to the cloud, also known as edge computing, in order to add to the potential
of IoT a low latency in sending and retrieving information. Through the manufacture of
different types of devices with low energy cost, economic and easily replicable, and its ins-
tallation in a smart city such as Ciudad Universitaria, the recovery of valuable information
is achieved in order to study it. These devices are made up of sensors, both infrared and
ultra-sound, where their main task is to collect data on road traffic and people transit. Next,
the devices send the raw data through low frequency waves to a network where they will be
redirected to our server, they will undergo processing and more information about the smart
city environment will be added. Then, these data will be used to train a predictive model
in order to know what will be the affluence of people and vehicles (public and private) on a
given day and with certain conditions.
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Capitulo 1

Introduccion

En un agujero en el suelo, vivia un hobbit.

El Hobbit, J.R.R. Tolkien

1.1. Introducciéon

Hoy en dia, estamos cada vez més conectados con nuestro entorno. La presencia en la
sociedad de smartphones, tablets y otro tipo de smart devices es comun es nuestra vida
diaria para poner en contacto a personas como podria ser el uso de redes sociales como
facebook o twitter. De esta concepto, surgi6 la posibilidad de no solo conectar personas,
sino también establecer conexién con otros elementos como electrodomésticos, vehiculos o
paqueteria con el fin de gestionar los mismos. En este punto, surge el internet de las cosas,
también conocido como internet of things o por sus siglas [oT. Esta tecnologia propone la
interconexién de objetos cotidianos a través de internet, donde la conexiéon se realizaria,
por ejemplo, mediante elementos de radiofrecuencia y que podrian ser gestionados por un
procesador central situado en la nube.

Internet de las cosas, o Internet of things (IoT) por sus siglas en inglés, atn siendo
una tecnologia relativamente joven, goza de un desarrollo fructifero. Prueba de ello son los
avances en la interaccion con nuestras casas, donde podemos gestionar, a distancia desde
nuestro teléfono movil, la hora a la que se encendera la calefacciéon o el horno. Otro ejemplo

lo tenemos en los vehiculos, donde no solo podremos conocer la situacién del mismo, sino



su estado mecénico a través de aplicaciones moviles. Esta conexiéon no solo busca nuestra
comodidad sino también nuestra seguridad. La interaccién con nuestro entorno unida a
nuestro estado de salud, medido a través de smart devices, ofrece una ingente cantidad
de datos aprovechables que pueden ser utilizados para prevenir enfermedades o avisar de
situaciones de emergencia.

Sin embargo, esta conectividad con lo que nos rodea conlleva varios desafios: En primer
lugar, la capacidad necesaria para recuperar los datos, que luego seran utilizados para crear
informacion 1util a la hora de la toma de decisiones o ejecutar acciones frente a los eventos
que han producido esos datos. En segundo lugar, la necesidad de un procesamiento en la
nube con una latencia aceptable que pueda hacer frente al volumen de datos enviados que
normalmente serd masivo y por ultimo un consumo energético reducido (por parte de los
sensores) para que la implantacion de esta tecnologia sea viable. Internet de las cosas puede
hacer frente a estos desafios mientras que los datos enviados a la nube no sobrepasen cierto
umbral. Si se diera el caso de sobrepasarlo, la latencia en la respuesta por parte de la nube
no seria aceptable y se perderia, por ejemplo, la respuesta en tiempo real.

Fog computing viene a dar solucién al problema de la latencia. Es un nuevo modelo,
dentro de internet de las cosas que previene el envio masivo de datos preprocesédndolos en el
borde de la red. El concepto es simple pero eficaz. Una red de sensores envian los datos a un
nodo que trata los datos en primera instancia para eliminar aquellos erréneos, dar formato
adecuado y ofrecer un pequeno procesamiento antes de enviarlos a la nube. Con estos pasos,
el volumen de informacion destinada a la nube se reduce, disminuye en el tiempo de latencia
consiguiendo una reduccion en el tiempo total de operaciéon y una forma mas racional y
eficiente de trabajar con los datos generados.

Una de las finalidades tanto de IoT como fog computing es el descubrimiento de modelos
o patrones de comportamiento con el fin de poder mejorar la gestion en un ambito definido.
Por ejemplo, a través del estudio de la circulacion de vehiculos por determinadas calles, se

pueden definir cuales son las horas de mas afluencia de trafico rodado y asi establecer una



gestion de los semaforos mas eficiente.

Aplicando los conceptos antes descritos, presentamos una aplicacién basada en fog com-
puting. Se trata de un proyecto que intenta demostrar las posibilidades que ofrece fog com-
puting en la bisqueda de patrones en ciudades inteligentes o smart cities. En este caso,
usaremos como escenario el campus de Ciudad Universitaria de la Universidad Compluten-
se de Madrid. Este proyecto consta de dos partes bien diferenciadas: por un lado tendremos
el apartado de volumen de tréafico rodado, en el cual utilizaremos sensores de ultrasoni-
dos, donde la finalidad es conocer el flujo de vehiculos, distinguiendo entre trafico privado
(automoviles) y trafico publico (autobuses). Por otro lado, la segunda parte del proyecto
es el apartado de volumen de personas que acceden y salen de ciudad universitaria, donde
utilizaremos sensores infrarrojos.

Cuando esté instalada toda la infraestructura, esta comenzara a tomar mediciones pe-
riddicas del flujo de personas y vehiculos en puntos determinados con el objetivo de conocer
cuél es la afluencia. La forma de tomar estas mediciones, serd mediante ultrasonidos e in-
frarrojos que contaran el ntimero de individuos y vehiculos (distinguiendo entre coches y
autobuses) que pasan por ellos. Los sensores y los dispositivos que los contienen seran dis-
tribuidos en las entradas y salidas de Ciudad Universitaria (metro y carreteras). Una vez
recogida la informacién se enriquecera tomando datos meteorologicos de las mediciones tales
como lluvia, viento, temperatura, contaminacion, etc., asi como el dia y la hora en la que se
tomaron los datos. A continuacion, la informacion se procesara utilizando el modelo de fog
computing el borde de la red. Todo ello unido nos dara la posibilidad de poder establecer
patrones de trafico rodado y personas asi como poder predecir que volumen de los mismos

en un dia determinado y con unas condiciones meteorolégicas determinadas.

1.2. Introduction

Nowadays, we are increasingly connected with our environment. The presence in society

of smartphones, tablets and other smart devices is common is our daily life to connect



people such as the use of social networks such as facebook or twitter. From this concept,
the possibility arose of not only connecting people, but also establishing a connection with
other elements such as electrical appliances, vehicles or parcels in order to manage them. At
this point, comes the internet of things, also known as Internet of Things or by its acronym
[oT. This technology proposes the interconnection of everyday objects through the internet,
where the connection would be made, for example, by means of radio frequency elements
and that could be managed by a central processor located in the cloud.

Internet of things, or Internet of things (IoT) by its abbreviations in English, although
being a relatively young technology, enjoys a fruitful development. Proof of this are the
advances in the interaction with our houses, where we can manage, at a distance from our
mobile phone, the time at which the heating or the oven will turn on. Another example is
in vehicles, where we can not only know the situation of the vehicle, but also its mechanical
status through mobile applications. This connection not only seeks our comfort but also
our security. The interaction with our environment linked to our state of health, measured
through smart devices, offers a huge amount of usable data that can be used to prevent
diseases or warn of emergency situations.

However, this connectivity with what surrounds us entails several challenges: First, the
necessary capacity to recover the data, which will then be used to create useful information
when making decisions or executing actions in the face of events that they have produced
that data. Secondly, the need for a cloud processing with an acceptable latency that can
cope with the volume of data sent that will normally be massive and finally a reduced energy
consumption (by the sensors) so that the implementation of this technology be viable The
Internet of Things can face these challenges as long as the data sent to the cloud does not
exceed a certain threshold. If the case were to surpass it, the latency in the response by the
cloud would not be acceptable and, for example, the response in real time would be lost.

Fog computing comes to solve the problem of latency. It is a new model, within the

internet of things that prevents the massive sending of data by preprocessing them at the



edge of the network. The concept is simple but effective. A network of sensors sends the
data to a node that treats the data in the first instance to eliminate the erroneous ones,
to format properly and to offer a small processing before sending them to the cloud. With
these steps, the volume of information destined to the cloud is reduced, it decreases in the
latency time, achieving a reduction in the total time of operation and a more rational and
efficient way of working with the generated data.

One of the purposes of both IoT and fog computing is the discovery of models or patterns
of behavior in order to improve management in a defined area. For example, through the
study of the circulation of vehicles through certain streets, it is possible to define which
hours are the most traffic flows and thus establish a more efficient traffic management.

Applying the concepts described above, we present an application based on fog com-
puting. It is a project that tries to demonstrate the possibilities offered by fog com- puting
in the search for patterns in smart cities or smart cities. In this case, we will use as a
scenario the campus of the Ciudad Universitaria of the Complutense University of Madrid.
This project consists of two well differentiated parts: on the one hand we will have the
volume of road traffic section, in which we will use ultrasonic sensors, where the purpose is
to know the flow of vehicles, distinguishing between private traffic (cars) and traffic public
(buses). On the other hand, the second part of the project is the volume section of people
who access and leave the Ciudad Universitaria, where we will use infrared sensors.

When all the infrastructure is installed, it will begin to take periodic measurements of
the flow of people and vehicles at certain points in order to know what the influx is. The
way to take these measurements will be through ultrasound and infrared that will count
the number of individuals and vehicles (distinguishing between cars and buses) that pass
through them. The sensors and the devices that contain them will be distributed at the
entrances and exits of the Ciudad Universitaria (metro and roads). Once the information
is collected, it will be enriched by taking meteorological data from measurements such as

rain, wind, temperature, pollution, etc., as well as the day and time at which the data was



taken. Next, the information will be processed using the fog computing model at the edge
of the network. All this together will give us the possibility of being able to establish traffic
patterns and people as well as being able to predict their volume on a given day and with

certain meteorological conditions.



Capitulo 2

Estado del arte

No he perdido contra la dificultad, si no contra el
tiempo.

Leonardo di ser Piero da Vinci

2.1. Internet of things y fog computing

Cuando aludimos a Internet of Things o IoT, hacemos referencia al conjunto de dispo-
sitivos fisicos y electronicos que tienen integrados sensores, actuadores, software y sistemas
de conectividad con el fin de recopilar e intercambiar informacién.

El término fue acunado en 1999 por Kevin Ashton” en el Auto-ID Center del MIT. Kevin
Ashton trabajaba con identificacion por radio frecuencia o RFID y vio en esta tecnologia
el requisito necesario para que IoT diera un paso adelante. El pensaba que, si todos los
objetos que nos rodean (electrodomeésticos, automoviles, paqueteria, etc) en nuestra vida
diaria fueran equipados con RFID los ordenadores podrian controlar tanto el inventario
como el estado actual de los mismos. Ademés, esta tecnologia no estaria solo supeditada a
RFID si no que podria utilizar otro tipo de comunicacién como codigos de barras, codigos
QR o conexion a internet mediante wifi. Sin embargo, y aunque el término proviene de 1999,
no fue hasta 2008-2009° cuando IoT surgi6é realmente con el avance de la tecnologia y acceso
mundial a internet.

También tenemos que tener en cuenta que el ntiimero de dispositivos conectados entre si

aumenta dia a dia. Concretamente, en 2011, el ntmero de dispositivos conectados supero



al ntimero de personas que habitan la tierra’. Este incremento en el ntimero de dispositivos
lleva consigo el aumento, al mismo ritmo, de las identificaciones de dispositivos y aunque no
todos estén conectados directamente a internet, muchos de ellos si. Esto ha provocado que
las direcciones IPv4 sean insuficientes y se tenga que pasar a tener direcciones IPv6 mucho
méas numerosas. El nimero de dispositivos sigue aumentando y se estima que para 2020 la

cantidad ascienda a 50 mil millones de dispositivos. IoT tiene efectos notables tanto en el

Figura 2.1: Internet of Things

trabajo como en el hogar, donde puede desempenar un papel importante en un futuro pro-
ximo (vida asistida, domotica, e-health, transporte inteligente, etc.). También trae consigo
importantes avances en el mundo empresarial como podrian ser: logistica, automatizacion
industrial, transporte de bienes, seguridad, etc).

Por otro lado, IoT va ligada a la tecnologia de cloud computing ya que la unién entre ellas
permite el almacenamiento, el procesamiento y la recuperacion de informacién con cierta

velocidad y accesibilidad siempre que haya conexion, es decir, bajo demanda. [gualmente, nos



permite configurar recursos tales como el almacenamiento, capacidad de cémputo, nimero
de servidores, aplicaciones, etc., a precios asequibles. Por lo tanto, cloud computing nos ofrece
un almacenamiento y una capacidad de computaciéon practicamente ilimitados a muy bajo
coste lo que ha producido un avance en las demés tecnologias, en este caso IoT. Sin embargo,
el aumento de dispositivos interconectados formando una red de redes y, consecuentemente,
el aumento de sensores y actuadores puede llegar a aumentar los tiempos de respuesta
ante el procesamiento, envio y recuperacion de la informaciéon. En este punto es donde fog
computing puede solucionar esta cuestion.

Fog Computing es una infraestructura distribuida en la que ciertos procesos o servicios
de aplicaciones se gestionan en el borde (también conocido como edge) de la red mediante
un dispositivo inteligente, pero otros se gestionan aun en la nube. Es esencialmente una
capa intermedia entre la nube y el hardware para permitir un procesamiento, analisis y
almacenamiento de datos més eficientes, lo que se logra reduciendo la cantidad de datos que
hay que transportar a la nube.

Si bien la nube es una ingrediente perfecto para el Internet de las cosas, no todos los
escenarios de IoT pueden aprovecharla. Las soluciones [oT industriales exigen baja latencia y
un procesamiento inmediato de los datos. Las organizaciones no pueden permitirse el retraso
causado por la ida y venida entre la capa de dispositivos y las plataformas [oT basadas en
la nube. La solucién requiere un procesamiento instantaneo de los flujos de datos con una
rapida respuesta. Cisco ofrecié uno de los primeros motores en el mercado destinado a fog
computing. La compania se acredita haber acunado el término incluso antes de que IoT se
convirtiera en una palabra de moda. Cisco colocé Fog como la capa para reducir la latencia
en los escenarios de nubes hibridas. El resultado del interés de Cisco, lo llevé a fundar un
consorcio, el 19 de noviembre de 2015, Cisco Systems, ARM Holdings, Dell, Intel, Microsoft
y la Universidad de Princeton, fundaron el Consorcio OpenFog, para promover los intereses

y el desarrollo en fog computing®.



The Internet of Thing Architecture and Fog Computing
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Figura 2.2: Fog Computing Fuente: Cisco

La arquitectura de fog computing'’ consta de diferentes capas como se puede ver en la

figura 2.3

= Rendimiento: la baja latencia es uno de los motivos principales para adoptar este tipo

de arquitectura.

= Seguridad: la seguridad extremo a extremo es fundamental para el éxito de la im-
plementacion. Por lo tanto, todas las capas de la arquitectura (software y hardware)

deben cumplir los requisitos de seguridad.
» Capacidad de gestion.

= Analisis y control de datos: la capacidad de los nodos para ser auténomos requieren
tanto un anélisis de datos localizados como un control de los mismos que deben ocurrir

en el nivel de la arquitectura adecuado.
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» Infraestructura hardware: deben proporcionar un soporte robusto y protecciéon para
sus componentes externos ya que en muchos despliegues deben sobrevivir a condiciones

adversas

= Seguridad en el nodo: se debe tener la informacion necesaria para determinar el examen
fisico apropiado en cuanto a medidas de seguridad, el método 6ptimo para establecer
y mantener la confianza, y qué tipo de politicas poner en marcha para que el nodo

actie con seguridad

= Gestion del nodo: Se refiere a los sistemas de administraciéon que no estan ejecutandose
en el sistema operativo. También son llamados a veces Hardware Platform Management

(HPM)

» Virtualizacion de Hardware y contenedores: estos mecanismos basados en hardware
estan disponibles en todos los procesadores que se usan para este tipo de plataformas.

Juegan un papel importante en la seguridad, en la entrada/salida y célculo.

» Gestion del nodo: funcionamiento general del nodo y sus comunicaciones con otros

nodos y sistemas.

= Soporte de aplicaciones: son arquitecturas software que no tienen un uso determinado

pero que ayudan y apoyan a otras aplicaciones.

= Aplicaciones de servicio: es la capa que ofrece los requisitos y casos de uso finales y

resuelve las necesidades especificas del dominio.

2.2. Aplicaciones

En este punto, daremos un vistazo a algunas aplicaciones o estudios que demuestran y
representan la aplicacion de fog computing. Aunque sea esta una tecnologia relativamente

nueva, no impide que ya se esté aplicando para probar sus posibilidades y, como veremos
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Figura 2.3: Arquitectura de Fog Computing

a continuacion, su utilizacion tiene cabida tanto en agricultura, como en bienestar y salud,

pasando por la gestion, control y estudio de modelos de una ciudad.

2.2.1. Agricultura

Dentro de las smart cities, uno de los dominios a tener en cuenta es la alimentaciéon de
la poblacion. El crecimiento de los ntcleos urbanos obliga a un mayor control y prediccion
de las necesidades de los ciudadanos con el fin de asegurar su manutenciéon. Por esta razon,
se debe aumentar el rendimiento y la eficiencia de los procesos que generan alimento.

Uno de los ejemplos mas claros de IoT utilizando fog computing'® es Phenonet''. Este
proyecto, desarrollado en Australia por la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) y OpenloT" tenia como objetivo aumentar la eficiencia y la eficacia
de los cultivos controlando su crecimiento, el punto exacto de madurez y la prediccion de
heladas o sequias.

El sistema estaba formado por una red extensa de varios tipos de sensores encargados
de recopilar informacién del entorno y de los cultivos. El primer tipo de sensor se encargaba

de monitorizar el estado de las plantas desde la propia plantacion tales como niveles de
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nutrientes del suelo, incidencia del sol, etc. El segundo sensor, iba acompanado de un globo
que tomaba mediciones atmosféricas, tales como temperatura o humedad. Y por tltimo, un
tercer sensor colocado en maquinaria agricola que controlaria el crecimiento de las plantas.
Todos ellos se encargan de recopilar el volumen de datos necesario, normalmente masivo,
para poder representar la realidad correctamente.

En este punto es donde se pone de manifiesto el fog computing. En lugar de enviar toda
la informacion a la nube para ser almacenada y procesada, el tratamiento de la informacion
ocurre en los mismos sensores o en dispositivos edge que funcionarian como una pasarela
o gateway. Esto conlleva las ventajas de que se puede desechar informacion erronea (algin
sensor da lecturas incorrectas) y no depender de la nube para todo el procesamiento de la
informacion con lo que disminuimos la latencia.

La aplicacion de fog computing a la agricultura da como resultado un mayor control sobre
el cultivo. Se podrian predecir heladas u olas de calor, conocer el punto 6ptimo de recogida
(por el dia o por la noche) o modificar los fertilizantes e insecticidas para una mayor calidad

del producto.

2.2.2. Fog computing en e-Health

IoT estd tomando una gran relevancia los tltimos anos con el avance de las tecnologias.
Los smartphones se han convertido en objetos de uso cotidiano y, al igual, las pulseras
inteligentes para medir nuestras constantes vitales tanto en nuestra vida diaria como a la
hora de realizar ejercicio.

Tomemos, por ejemplo, el ambito del entrenamiento fisico. Una persona puede llevar
consigo una pulsera o dispositivo que mida sus constantes vitales en todo momento. En este
punto, puede no interesar que los datos recuperados en reposo sean procesados y enviados
a la nube ya que carecen de interés. Por el contrario, si se encuentra en un gimnasio si
es de utilidad la informaciéon recogida. El dispositivo, en este caso, tomara las mediciones

adecuadas y las enviara, por ejemplo, al smartphone que funcionaria como instrumento de
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fog computing. El teléfono movil procesara y almacenara temporalmente los datos y, cuando
tenga acceso a internet, serdn enviados a la nube donde se realizaran informes o resimenes
para una recuperacion posterior.

En el campo de la salud, 0T, esta siendo profundamente aplicado. Varios estudios mues-
tran que la aplicacion de esta tecnologia mejora la fiabilidad y la latencia. Por ejemplo, el
proyecto de fog computing E-HAMC' llevado a cabo en 2015 muestra como fog computing
puede dar solucién a los problemas enunciados anteriormente de fiabilidad y latencia. Los
sistemas tradicionales de actuacién ante emergencias sanitarias normalmente se ejecuta-
ban de manera activa, es decir, el individuo tenia que realizar una llamada al servicio de
emergencia adecuado o a familiares provocando en primer lugar un retardo en la posible
respuesta y en segundo la posibilidad de no realizar correctamente el aviso, ya sea a estos
servicios o a familiares. Aplicando fog computing se consigue que el dispositivo de salud
recoja, analice, filtre y se suban a la nube de manera automética, mejorando el tiempo del
proceso. E-HAMC, concretamente, contenia una lista de familiares a los que avisar en caso
de emergencia y, ademés, avisar al servicio adecuado, por ejemplo, urgencias en cardiologia.
Otra de las ventajas, es la de conocer la situacion exacta mediante GPS. Este dispositivo
fog contiene una interfaz béasica donde da la opcion de elegir el tipo de emergencia al que se
esta haciendo frente: accidente, asesinato, incendio, derrumbe de edificio, terrorismo, robo
y emergencia sanitaria.

Como se mencion6 anteriormente, E-HAMC como dispositivo edge, realiza el procesa-
miento y actuaciéon necesarias dependiendo de la emergencia. Una vez se ha realizado este
proceso, los datos se pueden enviar a la nube para que otras entidades puedan usar esos datos
para coordinarse, planificar o realizar informes. Por ejemplo, si una zona de una determinada
ciudad es propensa a los robos, se pueden utilizar los datos de E-HAMC para colocar mas
policia y mejorar la seguridad. Del mismo modo, si hay algin punto donde los accidentes
son mas propensos a ocurrir se puede mejorar la iluminacion, senalizacion y, ademés, poner

un punto de acceso rapido a recursos sanitarios como podrian ser ambulancias.
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Por dltimo, E-HAMC, puede funcionar de manera auténoma. Pensemos ahora en una
persona con problemas cardiacos. Puede darse la posibilidad de que no sea capaz por si
misma de activar un aviso de emergencia. En este punto, la aplicaciéon actuaria de manera
auténoma, enviando los correspondientes avisos.

Como vemos por estos ejemplos, fog computing, permite una mejora en el ambito de
la salud muy notable que puede servir tanto para ayudar a personas en situaciones de

emergencia como para aplicarlo en las smart cities con el fin de mejorar su funcionamiento.

2.2.3. Gestion energética en domética

IoT también esta presente en los hogares. La reduccién de costes de fabricaciéon de
sensores, actuadores, adaptadores de red, etc., unido al aumento de rendimiento de los
mismos los han hecho muy atractivos a la hora de incorporarlos a nuestros hogares. Ademas,
la cantidad de energia necesaria para poner en funcionamiento el entorno domético se ha
reducido notablemente, lo cual hace més atractivos estos sistemas. Esta red estara formada
por sensores situados estratégicamente que pueden medir, temperatura, intensidad luminica,
humedad, presencia humana, deteccion de gases, etc., que dan una visiéon global sobre el
estado y situacion de la casa. Estos datos seran enviados a la nube donde se almacenaran y
procesaran. Asimismo, la red, contendra una serie de actuadores que responderan después
de haber recuperado los datos desde la nube.

Este sistema es valido y eficiente si tenemos una red domotica con pocos sensores y
actuadores. Sin embargo, la escalabilidad resulta un problema cuando pasamos a tener
muchos sensores y actuadores con el resultado de obtener unas latencias muy altas que
infringen los requisitos de tiempo”. Aqui es donde la tecnologia de fog computing puede
solucionar este tipo de problemas.

Como se ha comentado antes, fog computing, acerca el procesamiento al limite de la
red (edge), por lo que libera a la nube de un gran volumen de procesamiento. Como se

demuestra en el articulo Energy Management-as-a-Service Over Fog Computing Platform?,
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la implementacion de un sistema domotico o Home Energy Management (HEM) sobre fog
es perfectamente viable. En su caso, han monitorizado y medido el consumo energético de
cada dispositivo (desde el frigorifico hasta el coche eléctrico) y gestionado el consumo de
los mismos dando como resultado un sistema de sistemas. Siguiendo la filosofia de IoT han
elaborado un sistema adaptativo y escalable utilizando dispositivos con diferentes tipos de
conexion como bluetooth o ethernet. Lo mismo ocurre con los actuadores y sensores, no se
han utilizado todos del mismo fabricante y se han tenido que adaptar a su sistema. Ademas,
el sistema contiene un dispositivo de computacion, llamado HEM control panel. El principal
objetivo es descubrir y monitorizar los dispositivos de la plataforma dinamicamente, envio,
recepcion y procesamiento de datos y activar los dispositivos de acuerdo con estos datos.
Por lo tanto, agrupando todos estos sistemas se ha demostrado que fog computing puede
ser utilizado en domoética aportando todos los beneficios de cloud computing e IoT v ademas

solucionando los problemas de latencia y sobrecarga de informacién poco ttil o errénea.

2.2.4. Fog computing en smart cities

Por ltimo, veremos como se puede aplicar IoT y fog computing en ciudades. Un estudio

9 15

llevado a cabo en Barcelona: “A new era for cities with fog computing muestra detenida-
mente cuales son las posibilidades de IoT dentro de una urbe. En primer lugar, se instalaron
cabinas a lo largo de la ciudad que gestionaran su energia automaticamente, y a su vez se
encargase de los problemas que pudieran surgir como la interrupciéon de la conexion con la
nube, en definitiva, mantener los servicios operativos. Estas cabinas monitorizaban, almace-
naban, procesaban y enviaban datos a la nube segin unos determinados eventos. Asi pues,
las camaras que grababan el movimiento por la ciudad enviaban los datos a estas cabinas
que procesaban las imégenes. En el caso en el que no ocurriera ningin evento resenable, los
datos no se subian a la nube. Sin embargo, si sucedia el evento (ruido, velocidad, personas

caminando), se almacenaban, procesaban y enviaban las imégenes justamente anteriores,

durante y posteriores al suceso. De esta manera, no se sobrecargaba ni trataba informacion
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poco interesante la nube. A su vez, los sensores dispuestos por las calles pueden monitori-
zar el trafico y recuperar, por ejemplo, el ntimero de las matriculas, su velocidad, tamano,
tamano de los atascos, etc. En este caso, se podrian utilizar los elementos de fog computing
para analizar en tiempo real el volumen de trafico rodado y gestionar de manera adecuada
los intervalos de los seméaforos con el fin de agilizar y descongestionar las calles.

Este ejemplo, podria ser tratado desde un punto de vista fuera de fog computing y
simplemente aplicar IoT sobre cloud computing. Sin embargo, pensemos en una ciudad con
cientos de calles, miles de seméaforos, donde ocurren muchos eventos a diario. Podria darse
el caso que la cantidad de informacion enviada y procesada por la nube fuera tal que los
tiempos de latencia fueran inaceptables, lo que convierte a fog computing en una opcioén real
y factible para solucionar estos problemas.

Este proyecto se enmarca en la descripcion dada para smart cities en la seccion
porque pretende monitorizar, almacenar y procesar los datos relativos a Ciudad Universitaria

y establecer un modelo de predicciéon mediante ellos y la utilizacion de fog computing.
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Capitulo 3

Desarrollo del proyecto

Pones tu pie en el camino y st no cuidas tus
pasos, nunca sabes a donde te pueden llevar.

John Ronald Reuel Tolkien, El Sefior de los
Anillos

En este capitulo se expondra el desarrollo del proyecto, mostrando los componentes
utilizados, describiendo la arquitectura loT), los algoritmos estudiados asi como los desafios

encontrados durante el proceso.

3.1. Componentes
3.1.1. LaunchPads CC1310 y CC1350

La eleccion del dispositivo Sub-1Ghz LaunchPad CC1310 y CC1350 no fue al azar. El
espectro de frecuencia que se puede utilizar para las comunicaciones por radio esti contro-
lado por la Conferencia de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones (CEPT) en
Europa. Esta organizacion asigna una serie de bandas de frecuencia para un uso especifico
asi como estandares y certificaciones. Esto significa que el espectro 1til en la mayoria de las
regiones esta supeditado a una licencia que se debe comprar para poder operar, por ejemplo,
un transmisor de radio. La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R), coordina la
utilizacion global del uso compartido del espectro de radio y tiene reservado varias bandas

de frecuencia para uso industrial, aplicaciones cientificas y médicas (ISM). Estas bandas no
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necesitan de una licencia para poder operar sobre ellas y varian ligeramente de un pais a
otro. Las bandas més populares para [ISM son 433MHz, 868MHz, 915MHz, 2.4GHz y 5GHz.
Como regla general, las bandas de mayor frecuencia ofrecen mas canales y mas ancho de
banda y por lo tanto puede servir a redes més grandes e impulsar el rendimiento en cuanto a
datos se refiere. Por otro lado, las ondas de radio de més baja frecuencia se propagan mejor

y por lo tanto pueden lograr un mejor rango, especialmente dentro de edificios.

El Sub-1Ghz LaunchPad CC1310 es un dispositivo formado por un microcontrolador inalam-
brico con una frecuencia de radio Sub-1 GHz, lo cual nos ofrece una conectividad de largo
alcance y que, ademas, estd combinado con un procesador ARM-Cortex M3 de 32 bits que
funciona a 48 MHz. EI CC1310 ha sido disenado para aplicaciones de baja potencia y largo
alcance, lo que lo convierte en un candidato perfecto para aplicaciones loT. Por tltimo, este
dispositivo contiene unas caracteristicas periféricas que incluyen un controlador de sensores
externos de ultrabaja potencia que resulta ideal para recopilar datos analdgicos y digitales
de forma auténoma, mientras que el resto del sistema estéa en modo suspensiéon. La alimen-
tacion del launchpad ha sido disenada para recibir energia desde una fuente compatible con

USB como podria se una powerbank o conectandolo al ordenador directamente.

19



NS

Figura 3.1: Frecuencias ISM

El CC1310, al ofrecer conectividad inalambrica, nos brinda la posibilidad enviar los datos
recogidos a Sigfox, una red wireless construida para conectar dispositivos de baja energia
donde la comunicacion se realiza mediante comandos AT. Sigfox esta descrito en profundidad
en la seccion 3.1.2.

Como resumen, se eligié el CC1310 porque ofrece:

» Largo alcance: Puede llegar hasta los 20 kilémetros con la potencia de una pila de
botoén. Silo ponemos en contexto, con este nivel de energia el WiFi alcanzaria alrededor
de 100 metros, el bluetooth, unos 400 metros, mientras que el CC1310 llega a mas 20

kilometros en condiciones normales.

= La potencia necesaria es ultrabaja: Como se coment6 anteriormente, basta con una
pila de boton para conseguir un alcance muy alto en comparacion y ademas, al ser de

consumo muy reducido, puede durar mas de diez anos.

= Conexion robusta: En entornos urbanos donde la densidad de edificios puede llegar

a representar un problema, este dispositivo ofrece una conexién robusta y confiable
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Figura 3.2: LaunchPad CC1310

con un cifrado AES' incorporado. Ademaés, ofrece una conectividad que atraviesa con

mayor facilidad muros y evita esquinas.

3.1.2. Sigfox

Sigfox es un proveedor de red, conceptualmente similar a un operador de telefonia movil
como Movistar o Vodafone. La red Sigfox esta dirigida principalmente a apilcaciones IoT y
si lo comparamos con un mévil, ofrece un coste y duraciéon de la bateria significativamente
menor, lo cual son ventajas para las aplicaciones [oT. Sigfox utiliza una banda de transmision
Sub-1Ghz, concretamente 868 MHz en Europa que proporciona conectividad de largo alcance
(méas de 20 kilémetros) entre la estacion base y el nodo (topologia de estrella). Para lograr
un alcance tan amplio, Sigfox debe transmitir a velocidades de datos muy bajas (hasta 100
bps, usando paquetes de 12 bytes, y no mas de 140 mensajes por nodo y dia) y aunque

esta red es bidireccional, la carga 1til para transmisiones desde la estacion base a los nodos

! Advanced Encryption Standard
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es muy baja, lo que limita el rango de sistemas utilizables. Sin embargo, este enfoque es

suficiente para la mayoria de las aplicaciones IoT como un detector de humo o un medidor

' sigfox

Figura 3.3: Sigfox

de nivel de agua.

En nuestro proyecto hemos usado Sigfox para la recoleccion de datos desde el dispositivo
CC1310 por medio de sus sensores. La informacion se envia a la nube donde puede ser vista
y descargada desde una interfaz grafica proporcionada por el propio Sigfox. El envio de
mensajes desde el dispositivo con Sigfox se realiza mediante comandos AT. En el desarrollo

técnico del proyecto se especificard més en profundidad

3.1.3. Sensor ultrasonidos

El sensor de ultrasonidos es el encargado de tomar las mediciones para el trafico rodado.
A la hora de elegir un sensor adecuado a este objetivo se valoré el utilizar tanto infrarrojo

como ultrasonido. Los sensores tenidos en cuenta para nuestro proyecto han sido:

» LV-MaxSonar-EZ1": Este sensor de ultrasonidos, concretamente la version 1010, que
podemos ver en la figura ofrece unas caracteristicas interesantes para el proposito
del proyecto, concretamente las mediciones del trafico rodado. En primer lugar es un
sensor de bajo coste, lo que nos permitia poder escalar el proyecto sin disparar su costo.
Ademas, ofrece un rango fiable y estable en cuanto a datos se refiere y su montaje es

simple ya que viene preparado para su uso y con los orificios de montaje definidos.
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Otra de las caracteristicas es que la velocidad de medicién es lo suficientemente réapida
como para cumplir nuestras necesidades y, por tltimo, su gasto de energia es minimo,

lo cual es perfecto para loT.

Figura 3.4: LV-MaxSonar-EZ1

El rango de este sensor se adaptaba muy bien a nuestras necesidades. Empieza a
funcionar adecuadamente a partir de las 6 pulgadas (15,2 cm) y nos da datos fiables
hasta 256 pulgadas (6,45 m). Como el sensor va a ir colocado en un seméforo o en
una farola y apuntando a los vehiculos, este rango es mas que suficiente. En la figura
3.5 podemos verlo de forma més clara ademés de como los voltajes influyen en el
rango. Por ultimo, senalar que las lecturas ocurren cada 50 milisegundos (20Hz), lo
que nuevamente es més que suficiente para tomar varios datos del mismo vehiculo y

asi aumentar la precision.

» Sharp GP2Y0AT710KOF '': Este sensor de infrarrojos, que podemos ver en la figu-
ra 3.0 se valoré también en un principio para tomar mediciones de trafico. Al igual
que el de ultrasonidos su rango de mediciones, aunque menor (entre 100cm y 550cm),
era suficiente. El consumo también es bastante reducido para este tipo de aplicacio-
nes y también el nimero de medidas por segundo nos permitia tomar varios valores
del mismo vehiculo para afinar nuestros datos. Sin embargo este infrarrojo tenia un
problema. Al estar situado en exteriores la luz ambiental provocaba que no tomara

medidas adecuadas por lo que tuvimos que descartarlo.
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Figura 3.5: Rango del sensor de ultrasonidos

Valorando las cualidades y defectos de ambos sensores se optd por utilizar el sensor de
ultrasonidos ya que en exteriores funciona correctamente ademas de disponer de un rango

mas amplio si se diera el caso de tener que cambiar la localizacion del mismo.

3.1.4. Sensor infrarrojo

El sensor elegido para la medicion del trafico de personas fue el Panasonic AMG8853 .
Es un sensor de deteccién con una matriz térmica 8x8 que funciona tanto a 3.3V como a
5V y comunicacion 12C. Ha sido disenado especificamente para detectar la temperatura de
una superficie y el movimiento de personas u objetos.

Las caracteristicas del sensor son las siguientes: Consta de 64 sensores térmicos indivi-
duales que pueden formar una imagen de acuerdo con el calor que detectan con un rango
de medicion entre -202C y +80zC. Ademés la distancia de deteccion es de 5 metros con un

angulo de vision de 60 grados. Por ultimo, al estar formado por una matriz, nos permitia
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Figura 3.6: Sensor infrarrojo: Sharp GP2Y0A710KOF

conocer la direccion del desplazamiento de las personas con lo que simplificibamos el des-
pliegue del componente y abaratdbamos costes con el consiguiente aumento de escalabilidad.
Todas estas cualidades hacian del Panasonic AMG8853 un sensor muy cercano a nuestras

necesidades.

Figura 3.7: Sensor infrarrojo: Panasonic AMG8853

3.2. Desarrollo técnico

3.2.1. Desarrollo

Una vez estudiados que componentes eran los més adecuados para la medicién de los

dos tipos de tréfico, llegd el momento de comenzar con la construcciéon de los sensores.

25



Dispositivo para el trafico rodado

Comenzamos con el dispositivo para el trafico rodado, dado que habia sido iniciado
por otro alumno (Adridn Asensio). La construccion del dispositivo no fue excesivamente
compleja ya que solo necesitariamos la tarjeta CC1310, el ultrasonido, el sensor inductivo y
la fuente de alimentacion. En primer lugar, el sensor de ultrasonidos LV-MaxSonar-EZ1
conectarfa tres de sus pines a la tarjeta CC1310. Concretamente, los pines de voltaje y GND
se conectarian respectivamente a 5V y a GND y el pin analdgico (indicado en el sensor
como AN) deberia estar conectado al pin DIO23 del launchpad. A continuacion, el sensor
inductivo conectarfa uno de sus pines a GND de la tarjeta y el otro al DIO24. Por ultimo,
deberemos conectar la powerbank a la tarjeta para proporcionar alimentacion. En la figura

podemos ver como son las conexiones de forma grafica.

Una vez construida la circuiteria se anadié una capucha impresa en 3D para controlar y
dirigir el haz de ultrasonidos en la direcciéon adecuada y concentrarlo enfrente del dispositivo.
En la figura podemos ver el modelo 3D.

El siguiente paso fue el de contener todo dentro de una caja que hiciera funciones de
proteccion frente a los elementos atmosféricos. El dispositivo entero lo podemos ver en las
figuras y tanto abierto como cerrado.

Este dispositivo tuvo que realizarse multiplicado por cinco debido a que tenia que medir
las principales salidas y entradas de Ciudad Universitaria. Los dispositivos deberian estar
colocados a lo largo de la Avenida Complutense donde esta se comunica con carreteras de
entrada/salida a Ciudad Universitaria.

Una vez realizadas las pruebas en interior para comprobar que el dispositivo funcionaba
correctamente llegd el momento de desarrollar el software necesario para interpretar si esta-
mos midiendo un vehiculo particular o uno ptublico. En primera instancia, estos dispositivos
estaban pensados para ser colocados en lo alto de farolas o seméaforos apuntando hacia el
suelo. Asi pues una vez colocado, se activaria el sensor inductivo pasando un iman cerca de

la carcasa protectora y como consecuencia comenzaria la lectura, recogida y envio de datos
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Figura 3.8: Dispositivo ultrasonido para trafico rodado

a Sigfor. El algoritmo tiene una primera tarea de calibraciéon donde no debe pasar ningtun
vehiculo para tener la mayor precision posible. Este proceso se hace tomando unos 20 valo-
res y hallando la media de la distancia al suelo. La calibracion tiene en cuenta los posibles
errores en las mediciones y actiia en consecuencia variando la media. A continuaciéon se
establecen, a partir de la distancia al suelo, los valores maximo y minimo tanto para coches
como para autobuses. Al pasar uno de estos dos tipos de vehiculos el sensor toma una serie
de medidas consecutivamente para reconocer el tipo de vehiculos y saber si ha terminado
de atravesar el haz de ultrasonidos o si por el contrario sigue siendo el mismo vehiculo.

Sin embargo, por situaciones ajenas al trabajo de fin de master no se pudieron instalar en
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Figura 3.9: Capucha impresa en 3D

farolas ni seméforos a tiempo. Por lo que se opté por variar el algoritmo para que en lugar de
tomar medidas verticales las tomara horizontales.Como plan de contingencia, el dispositivo
se coloco a un metro de altura del suelo y se contaban el nimero de medidas por unidad de
tiempo para conocer si era un vehiculo particular, donde las medidas serian menores al ser
mas corto y un vehiculo publico donde las medidas serian mayores al tener més longitud que
un coche. Al tener que modificar el algoritmo perdimos un poco de precision debido a que
se tuvo que establecer una media de velocidad y si, por ejemplo, un particular circulaba con
lentitud podia ser reconocido como un autobus. Sin embargo, durante las pruebas de campo
se observo que la cantidad de errores eran muy pocos en comparaciéon con los aciertos asi
que se optd por seguir por este camino.

Las mediciones tomadas por los dispositivos se enviaban cada 15 minutos tal y como se
indica en la tarea sigfoxrTask. Son recogidas por Sigfox y autométicamente enviadas mediante

un callback a nuestro servidor:
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Figura 3.10: Dispositivo abierto

http://xxx.xx.xx.xx/cargarJson.php?id={device } &data—{data}&time={time} &
Ing={Ing}&lat—{lat } &station—{station } &avgSnr—{avgSnr}

que utilizando scripts PHP recogeran la informacién, la parsearan y la incluirdn en una
base de datos MyS(QL para su posterior procesamiento. Durante este proceso, los datos se
enriquecen con informacién metereoldgica proveniente de dos fuentes: Aemet (Agencia es-
tatal de metereologia)’ donde se ha utilizado su herramienta de OpenData para conseguir
los datos de temperatura, lluvia y viento. La otra fuente ha sido el portal de datos de la
comunidad * de donde recuperamos la contaminacién del monéxido de carbono. Una vez los

datos estan almacenados y parseados, se pudo pasar a la siguiente fase que fue la de probar

algoritmos de machine learning para comprobar cual era el que mas confianza nos ofrecia.

Zurlhttp:/ /www.aemet.es/
3urlhttp: //datos.madrid.es/
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Figura 3.11: Dispositivo cerrado

Se probaron nueve algoritmos descritos brevemente en la seccion 3.3.1.
Dispositivo para el trafico de personas

El dispositivo para medir el transito de personas fue el siguiente en construirse. En
este caso, se utilizo la tarjeta CC1350 y al igual que el primer dispositivo su construccion
no resulté compleja. Utilizamos, como se ha dicho la tarjeta CC1350 para establecer la
comunicacion con Sigfox, el sensor infrarrojo AMG8853 descrito en la seccion 3.1.4, de
nuevo un sensor inductivo, la fuente de alimentacion y el cableado necesario para realizar
el circuito. Siguiendo las indicaciones del datasheet, se unio6 el pin SCL (Serial CLOCK) del
sensor AMG8853 al pin DIO4 del launchpad y el pin SDA (Serial DATA) al pin DIO5 que
son los pines para transmitir y recibir mediante 12C (utilizado para la comunicaciéon entre
diferentes partes de un circuito, en este caso, el sensor y el launchpad). Al igual que en el
dispositivo de trafico rodado se instalé6 un sensor inductivo para activar el dispositivo, y
por ultimo, a diferencia del sensor de ultrasonidos, este funciona a 3.3 voltios con lo que se
adapto el circuito para cumplir con estas caracteristicas y, al igual que el primer dispositivo,

este seria protegido por una caja del mismo tipo. En la figura 3.12 se puede ver el esquema
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Figura 3.12: Dispositivo ultrasonido para trafico rodado

A continuacion, se tuvo que decidir donde colocar el dispositivo para que las mediciones
fueran lo més correctas posibles y, a su vez, no sufriera vandalismo, ya que debido a la
naturaleza del sensor, este debia estar colocado a una altura accesible (las mediciones serian
los cuerpos de las personas). Se decidié colocarlo sobre la entrada al Metro de Ciudad
Universitaria apuntando a las escaleras. Este lugar parecia el mas indicado porque el angulo
y la distancia a las personas permitia recoger informacion de toda la entrada y a su vez, el
dispositivo, parecia formar parte de la estructura. En la imagen se puede ver el lugar

donde se pretendia instalar.

3.3. Recopilaciéon de datos

Durante la realizacion del proyecto, una de las tareas mas complejas fue la recopilacion
de datos. Al contar solo con un cuatrimestre para su realizacion, esta tarea era critica asi
que se tuvo que contar con un plan de contingencia si llegado el momento no se habian

conseguido datos suficientes para entrenar los algoritmos.
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Figura 3.13: Colocacién del dispositivo para personas

Primero se opt6 por desarrollar los dispositivos para asi instalarlos en seméaforos o farolas
y que ellos, automéaticamente, surtieran de datos al resto de procesos (parseo de informacion,
scripts php, base de datos, etc.). Sin embargo, no pudimos colocarlos debido a problemas,
tanto burocréticos como de tiempo, con el Ayuntamiento de Madrid y la Universidad Com-
plutense de Madrid. Al no poder instalarlos y por ende, tener que modificar el algoritmo,
se cambi6 el enfoque para que la toma de datos fuera horizontal (desde el suelo) en lugar
de vertical. Este cambio anadié un “dano colateral que significaba que siempre debia estar
presente una persona por la seguridad del dispositivo. En este punto se acudié durante una
semana, durante diferentes dias y horas, para tomar medidas del trafico rodado mientras se
vigilaba el dispositivo por lo que la cantidad de datos es solo perteneciente a una semana,
aunque como se comprobd durante estas pruebas de campo, el dispositivo y el sistema fun-
cionaba correctamente (recopilacion, envio, procesamiento y persistencia). Ademés, y como
nuevo plan de contingencia, se pidié al Departamento de Tecnologias del Trafico los datos
del transito de sus mediciones en los puntos que nos interesaban, pero lamentablemente no
llegaron a tiempo para poder incluirlos en el entrenamiento.

En el caso del dispositivo para personas, se pidi6 a Metro Madrid que proporcionara la
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informacion de sus tornos. Este plan de contingencia se establecié porque, al ser el segundo
dispositivo desarrollado, el tiempo era demasiado ajustado para conseguir los permisos de
instalacion, hacer las pruebas, recopilar datos suficientes, etc. Por lo que llegado el momento
se opto por utilizar este plan y poder tener tener algunos datos para pruebas. Metro Madrid
nos ofrecié los datos de Octubre 2017 y de Noviembre 2017 para trabajar con ellos.

Ante estas vicisitudes, tuvimos que adaptarnos y aunque los datos no han sido suficientes
como para entrenar los modelos de la forma més adecuada, se ha intentado probar con todos

los algoritmos descritos en la seccion , realizando con éxito la prueba de concepto.

3.3.1. Machine learning

Una vez que obtenido un importante volumen de datos, el siguiente paso era utilizar un
algoritmo de machine learning para entrenar nuestro sistema. El tipo de algoritmos elegidos
para realizar pruebas fueron los algoritmos de clasificacion supervisados y enumerados en la
seccion . Un algoritmo de clasificacién supervisado nos permite hacer predicciones ba-
sadas en un conjunto de mediciones, sobre diferentes caracteristicas y clases, que en nuestro
caso son ofrecidas por los sensores. Es decir, las clases en nuestro caso, serian la afluencia del
ntmero de vehiculos o personas. Esta clasificacion la podemos desglosar de una forma bino-
mial y clasificar cada ejemplo en una afluencia de pocas/os o muchas/os personas/trafico.
Nuestras tablas de entrenamiento para los diferentes algoritmos tenian el siguiente aspecto:

Por un lado:
= id: Clave tnica. Sin valor real aplicable.
» device: Identificador de la tarjeta CC13X0 que envia los datos.
= data: Dato enviado por la tarjeta CC13XO0 sin procesar.
= coches: Niimero de coches de esa medicion. Extraido del campo data.

= autobuses: Niimero de coches de esa medicion. Extraido del campo data.
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» longitud: Longitud de la tarjeta CC13XO.
» latitud: Latitud de la tarjeta CC13XO0.

» fecha: Fecha de la medicion.

= hora: Hora de la medicion.

» afluencia: La clase binomial para entrenar el algoritmo. Serd poca o mucha y se
calcula a partir de la media de todas las mediciones tomadas. En virtud de los datos
recogidos, si la suma de coches y autobuses sobrepasa la cantidad de 120 entonces esta

clase sera mucha, en caso contrario, seré poca.

device data coches | autobuses | longitud | latitud fecha hora afluencia

20C70F | c0127a10 | 127 10 -4 40 2017-11-20 | 14:30:00 | mucha

Cuadro 3.1: Tabla Datos donde se guardan los datos del tréfico

Por otro lado:

= id: Clave tnica. Sin valor real aplicable.

» dia: Dia de toma de la medida.

= mes: Mes de toma de la medida.

= anyo: Ano de toma de la medida.

» hora: Hora de toma de la medida.

= temperatura: Temperatura a la hora de la medicién.
= lluvia: Lluvia a la hora de la medicion.

s viento: Viento a la hora de la medicién.
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contaminacion: Contaminacién a la hora de la medicién.

afluencia: La clase binomial para entrenar el algoritmo. Serda poca o mucha y se
calcula a partir de la media de todas las mediciones tomadas. Si la suma de coches
y autobuses sobrepasa la cantidad de 120 entonces esta clase serd mucha, en caso

contrario, sera poca.

id

dia | mes | anyo | hora | temperatura | lluvia | viento | contaminacion | afluencia

10

28 | 11 | 2017 | 19 6.3 0.2 0 0.3 mucha

Cuadro 3.2: Tabla Meteo usada para entrenamiento de machine learning

Para establecer si la afluencia de las personas era mucha o poca se hall6 la media diaria

de las personas que salen del metro de Ciudad Universitaria durante en un mes completo,

teniendo en cuenta solo aquellos dias lectivos. Se calculé que la media de afluencia era 28476

personas diarias que se redonde6 a 28000 para establecer un umbral donde si la afluencia

superaba esa linea, se consideraba una alta afluencia, es decir, mucha. Si por el contrario,

el nimero se hallaba por debajo la afluencia se determinaba como poca.

id: Clave tnica. Sin valor real aplicable.

dia: Dia de toma de la medida.

mes: Mes de toma de la medida.

anyo: Ano de toma de la medida.

temperatura: Temperatura a la hora de la medicion.

lluvia: Lluvia a la hora de la medicion.

viento: Viento a la hora de la medicién.

contaminacion: Contaminacién a la hora de la medicién.
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» afluencia: La clase binomial para entrenar el algoritmo. Serd poca o mucha y se
calcula a partir de la media de todas las mediciones tomadas. Si la media sobrepasa la
cantidad de 28000 personas diarias entonces esta clase serd mucha, en caso contrario,

sera poca.

id | dia | mes | anyo | temperatura | lluvia | viento | contaminacion | afluencia
10| 28 | 11 | 2017 6.3 0.2 0 0.3 mucha

Cuadro 3.3: Tabla personas usada para entrenamiento de machine learning

Una vez tenemos tanto la tabla como la estas seran usadas para entrenar los
algoritmos.

Las variables de decision pueden ser:

La fecha (dia, mes, afio), variables ambientales y contaminacion.

Variables ambientales y de contaminacion.

Dia lectivo de la semana, variables ambientales y contaminacion.

s Etc.

En nuestro caso hemos optado por las variables ambientales y de contaminaciéon en el
caso del trafico rodado porque debido a la poca cantidad de datos disponibles, la fecha no
variaba lo suficiente y no se podia utilizar como variable de decision. En el caso del trafico
de personas se ha utilizado, ademés de las variables ambientales y de contaminacion, el dia

lectivo.

3.3.2. Algoritmos

Los siguientes algoritmos de clasificacion fueron aplicados al trafico de vehiculos y se
aplicd sobre ellos la matriz de confusiéon para comprobar evaluar cual de ellos era mas

apropiado para nuestros propositos.
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A continuacién se describen los algoritmos usados para realizar la clasificacion, tanto
para trafico rodado como para transito de personas. En el caso de los vehiculos se han
estudiado todos y en el caso de las personas se han estudiado Naive Bayes, arboles de

decision, maquinas de vector soporte y anélisis discriminante.
Naives bayes

Es un algoritmo clasificador que utiliza el teorema de Bayes. El algoritmo acepta que la
presencia o ausencia de alguna de las caracteristicas no afecta a que estén o no presentes
otras caracteristicas. Una ventaja del clasificador de Naives Bayes es que se puede entrenar
con un pequeno volumen de datos para poder hacer predicciones.

Sea {A,A,... Ai,...,An} un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y exhaustivos,
y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero (0). Sea B un suceso
cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales P(B|Ai). Entonces, la proba-
bilidad P(Ai|B) viene dada por la expresion:

P(B | A) P(A)

P(A|B) = 1'3<B)

K-nearest Neighbours

Es un método de clasificacion supervisada que sirve para estimar la funcion de densidad
F(x/Cj) de las caracteristicas x en cada clase Cj. Es un método que clasifica los ejemplos
en relacion a la cercania de las caracteristicas que tienen entre ellos. Para ello almacena los
vectores de las caracteristicas y las clases y calcula la distancia euclidiana entre los vectores
que se han almacenado y el nuevo vector y se seleccionan los k ejemplos mas cercanos. El

nuevo vector se clasifica con la clase que mas se repite en los vectores seleccionados.
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Regresion logistica

Este algoritmo de machine learning es utilizado para predecir el resultado de una cate-
goria con un numero limitado de estados, en nuestro caso la afluencia (mucha o poca), en
funciéon de otras variables. Es un algoritmo que utiliza teoria probabilistica y se basa en ella

para predecir, dependiendo de unas variables, la clase resultante.

1
F(x) = 1 + e—(Bo+Buiz)

Hay que tener en cuenta que F(x) es la probabilidad de que la variable independiente
(afluencia) se iguale a mucha o poca, fj es el punto donde se corta con los ejes de la ecuacion
de la regresion lineal (cuando algun valor del criterio es igual a 0) y f; es el coeficiente de

regresion multiplicado por algin otro valor.
MAquinas de vector soporte

Este método se basa en encontrar el hiperplano que mejor divida un conjunto de datos
divididos en dos clases. Consta de unos vectores de apoyo que son los puntos mas cercanos
al hiperplano y que si los eliminaramos modificarian a este. Por lo tanto podemos pensar
en este hiperplano como una barrera que separe los datos que hemos introducido en las dos
clases. Cuanto mas lejos estén los datos del hiperplano, mas seguros podemos estar de que
ese dato pertenece a la clase en concreto y, por supuesto, en los datos de entrenamiento
el hiperplano tiene que delimitar correctamente los datos en cada clase. Hay que tener en
cuenta que los datos pueden proceder de méas de dos variables y estar "mezclado", con lo
que el hiperplano ya no nos serviria. En este caso se debe aplicar la funciones de Kernel

para aumentar la dimensionalidad.
Red neuronal

Dentro de las redes neuronales podemos encontrar varios tipos de algoritmos. Para en-

trenar una red neuronal, debe especificar la arquitectura de la misma, asi como las opciones
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del algoritmo de entrenamiento. Seleccionar y ajustar estos parametros puede ser dificil y
costoso tiempo. La optimizacion Bayesiana es un algoritmo muy adecuado para optimizar

los parametros internos de los modelos de clasificacion.
Analisis discriminante

Es una técnica supervisada de extraccion de caracteristicas utilizada para encontrar una
combinacion lineal de varias funciones que separan las clases. Su objetivo principal es el
de reducir el tamano de los datos y con ello disminuir el tiempo de computacién. Una vez
aplicada esta técnica a los datos, la dispersion de los datos de la misma clase disminuye y
se maximiza entre clases diferentes. Esta técnica supone que las funciones de densidad de
las probabilidades condicionales p(?|y =0)y p(?\y = 1) siguen una distribucion normal
con parametro de media y covarianza (5, 3. 0), (11, 3. 1). Bajo esta suposicion, la solucion
o6ptima de Bayes es predecir puntos como en la segunda clase si el registro de las proporciones

de probabilidad esta debajo de algin umbral T, de tal modo que:

-1

(@ — S (F )+ o 0] - (F - @I - )+ Y1 > T

0

El anélisis discriminante lineal es muy utilizado en predicciones de bancarrota, recono-

cimiento de caras, marketing, estudios biométricos, ciencias de la tierra, etc.
Arboles de decision

En los arboles de decision enfocados al machine learning estos son usados después de un
entrenamiento para clasificar un nuevo ejemplo. Este se envia por las diferentes ramas del
arbol y, dependiendo de sus caracteristicas, toma una decisién (en cada nodo) u otra hasta

que alcanza un nodo "hoja"que determinara la clase de nuestro ejemplo predictivo.
Arboles de decisién empaquetados

Es un metaalgoritmo de machine learning que permite aumentar y estabilizar otros
algoritmos, en nuestro caso arboles de decision. Esta técnica produce un nuevo conjunto de

datos donde se reduce la varianza y evita el sobreajuste.
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Arboles de decision potenciados

Al igual que el anterior, es un método para crear nuevos conjuntos de datos donde estos
sufren una correcciéon para poder predecir el ejemplo que le pasemos con mas probabilidad.
Esta técnica se puede usar varias veces sobre los arboles sucesivos del primer conjunto de

datos para ir afinando nuestra probabilidad.

3.3.3. Validacion

Validacién cruzada

La validacion cruzada o cross-validation es una técnica utilizada para evaluar los resulta-
dos de un anélisis estadistico y garantizar que son independientes de la particion entre datos
de entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la media aritmética obtenida de las
medidas de evaluacion sobre diferentes particiones. Se utiliza en entornos donde el objetivo
principal es la prediccion y se quiere estimar la precision de un modelo que se llevara a cabo
a la practica. En este caso, esta técnica de entrenamiento y validacion se utilizé solamente
para el transito de personas y concretamente con los algoritmos de clasificacion de Naive
Bayes, arboles de decision, méaquinas de vector soporte y anélisis discriminante, descritos

maés arriba.

3.4. Planificacion del proyecto

En esta seccion se muestra la planificaciéon que se ha llevado durante la realizacion del
proyecto. La duracion del proyecto ha sido de un cuatrimestre. Se comenzo el 2 de Octubre

de 2017 y se termino el 31 de Enero de 2018. Se puede ver en la figura
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5| Titulo Esfuerzo oct 2017 nov 2017 dic 2017 ene 2018

¥ 1) Documentacién 2s1d
» 1.1) Comprension del 1s
proyecto
+ 1.2) Requisitos 3d
* 1.3) Recopilacién de ad
componentes
v 2) Desarrollo 12s1d
* 2.1) Instalacién del 1s4d
entorna
* 2.2} Programacion 3s1d
* 2.3) Algoritmos Machine 2s 4d
Learning
s 2.4) Compra de material 1d
* 2.5) Montaje de 4d
dispositivos.
* 2.6) Pruebas 2s 2d
* 2.7) Pruebas de campo 1s
¥ 3) Reuniones con los Oh
directores

+ 3.1) Milestone 1
* 3.2) Milestone 2
+ 3.3) Milestone3
+ 3.4) Milestone 4
+ 3.5) Milestone 5
+ 3.6) Milestone &
+ 3.7) Milestone 6
+ 3.8) Milestone 7
¥ 4) Memoria 7s1d
» 4.1) Memoria 7s1d

Figura 3.14: Diagrama Gantt: Planificaciéon del proyecto
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Capitulo 4

Resultados

Podemos saber poco del futuro, pero lo suficiente
para darnos cuenta de que hay mucho que hacer.

Alan Turing

En esta secciéon se mostraran los resultados obtenidos al utilizar los datos provenientes
tanto de la recoleccion de los dispositivos como los que hemos obtenido como resultado
de aplicar los planes de contingencia (ofrecidos por Metro Madrid). Como se demuestra
a continuacion el algoritmo que ha resultado mas beneficioso para entrenar un modelo de
prediccién, atn con los pocos datos que teniamos, es el drbol de decisién para el trafico

rodado y para el transito de personas el de validacion cruzada.

4.1. Trafico rodado

En esta primera secciéon se muestran los resultados de los algoritmos de machine learning
que se han utilizado para entrenar los modelos para el trafico rodado.

Para ver establecer que algoritmo nos es mas adecuado se han utilizado matrices de con-
fusion. Estas son herramientas que permiten la visualizacion del desempeno de un algoritmo
empleado en aprendizaje supervisado. Cada columna de la matriz representa el nimero de
predicciones de cada clase, mientras que cada fila representa a las instancias en la clase real.

Los datos en verde indican las predicciones correctas y los rojos las incorrectas.
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4.1.1. Naive Bayes

Los resultados para el algoritmo de Naive Bayes

Matriz de confusion: Naive Bayes

Mucha | Poca | Total

Mucha 70,5% 29,1 %
Poca 44 4% 55,5 %
Total 57.8% 42,2 % 58,2 % 41,8 % 58 % 42 %

Cuadro 4.1: Resultados Naive Bayes

4.1.2. Support vector machines

Los resultados para el algoritmo de support vector machines:

Matriz de confusion: SVN

Mucha | Poca | Total

Mucha 70,5 % 29,1 %

Poca 41,6 % 58,3 %

Total 56,7 % 43,3 % 56,6 % 43,3 % 56,7 % 43,3 %

Cuadro 4.2: Resultados SVN

4.1.3. Redes Neuronales

Los resultados para el algoritmo que utiliza redes neuronales:

Matriz de confusion: Redes neuronales

Mucha | Poca | Total
50 % 50 %
54,5 % 45,5 %
54,5% 45,5 % 50 % 50 % 52,2 % 47.8%

Cuadro 4.3: Resultados utilizando redes neuronales

4.1.4. Analisis discriminante

Los resultados para el algoritmo de analisis discriminante:
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Matriz de confusion: Anélisis discriminante

Mucha | Poca | Total

Mucha
Poca
Total

T13% 28.2%

45,2 % 54,8 %

55,4 % 44,6 %

55,1 % 44,9 % 55,3 % 44,7 %

4.1.5.

Cuadro 4.4: Resultados utilizando Anélisis discriminante

k vecinos mas cercanos

Los resultados para el algoritmo de analisis discriminante:

Matriz de confusion: k vecinos mas proximos

Mucha | Poca | Total

Mucha
Poca
Total

65,9% 34,1%

79,1% 21,9%

74% 26 %

79,5 % 20,5 %

76,7% 23,3 %

4.1.6.

Cuadro 4.5: Resultados utilizando k vecinos més préximos

Arbol de decisién

Los resultados para el algoritmo de Arbol de decision:

Matriz de confusiéon: Arbol de decisién

Mucha | Poca | Total

84,6 % 15,4 %

91,6 % 8,4%

91,6 % 8,4 %

84,6 % 15,4 % 88,1% 11,9%

4.1.7.

Cuadro 4.6: Resultados utilizando arbol de decision

Arbol de decisién Boosted

Los resultados para el algoritmo de Arbol de decision Boosted:
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Matriz de confusiéon: Arbol de decision Boosted
Mucha | Poca | Total
Mucha 58 74.3% 25,7%
| Poca 74 75 % 25%
Total 76,3 % 23,7% 72,9% 27,1% 74,6 % 25,4 %

Cuadro 4.7: Resultados utilizando arbol de decisién Boosted

4.1.8. Arbol de decisién Bagged

Los resultados para el algoritmo de Arbol de decision Bagged:

Matriz de confusion: Arbol de decision Bagged
Mucha | Poca | Total
Mucha 41 52,5 % 47,5 %
| Poca 74 48,6% 51,4%
Total 52,5% 47,5 % 48,6 % 51,4 % 50,6 % 49,4 %

Cuadro 4.8: Resultados utilizando arbol de decision Bagged

4.2. 'Transito de personas

En esta segunda seccién se muestran los resultados de los algoritmo de que se ha utilizado
para entrenar el modelo para el transito de personas. En este caso se ha utilizado la validacién
cruzada o cross-validation con Naives bayes, arboles de decision, maquinas de vector soporte
y anélisis discriminante. Se ha utilizado validacién cruzada que es una técnica utilizada para
evaluar los resultados de un analisis estadistico y garantizar que son independientes de la
particion entre datos de entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la media
aritmética obtenida de las medidas de evaluaciéon sobre diferentes particiones. Se utiliza en
entornos donde el objetivo principal es la predicciéon y se quiere estimar la precision de un

modelo que se llevard a cabo a la practica.

4.2.1. Validacion cruzada

Los resultados para los algoritmos utilizando validacién cruzada con un K=5 (dias lec-

tivos de la semana):
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Validaciéon cruzada
Algoritmo \ Resultado
Naives Bayes 0,3538
Support Vector Machines | 0,1846
Analisis discriminante 0,1538
Arbol de decision 0,1846

Cuadro 4.9: Resultados de los algoritmos aplicando validacion cruzada.

4.3. Resultados

Como se ha comprobado después del estudio de varios modelos de entrenamiento el que
mas se adecua a nuestras necesidades son el arbol de decision y el analisis discriminante con
validacién cruzada. En el primero, que corresponde al trafico rodado, se tenian muchos méas
datos y por esa razon los resultados son méas concluyentes. Se ve, después de aplicar la matriz
de confusion, que utilizando arboles de decision conseguimos un acierto en la prediccion de
88,1 % frente al 11,9 % de error. Por lo tanto creemos que este es el algoritmo a aplicar para
el modelo de prediccion referente al trafico de vehiculos. En el segundo, correspondiente
al transito de personas, en el que hemos utilizado la validacién cruzada sobre diferentes
algoritmos con un K=5 que hace referencia a los dias lectivos de cada semana. Al tener solo
los datos referentes a Octubre y Noviembre, el entrenamiento no ha sido muy profundo y
por lo tanto los los resultados finales del algoritmo no son del todo concluyentes pero, atin

asi, el analisis discriminante se evidencia como un candidato firme a ser utilizado.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Per aspera ad astra.

Séneca, el joven.

5.1. Conclusiones

La tecnologia de fog computing es relativamente nueva pero después de haber realizado
un estudio sobre qué herramientas o dispositivos eran los mas adecuados para este proyecto
comprobamos que era viable. Los desafios a los que nos enfrentabamos eran el ofrecer una
escalabilidad viable, una latencia adecuada asi como un coste y una eficiencia energética
que posibilite alcanzar éxito final con vistas a aplicarlo en entornos reales.

Durante el trabajo, se establecié una red de dispositivos formados por sensores de infra-
rrojos y ultrasonidos, que aunque no se pudieron colocar en Ciudad Universitaria, si que se
comprob6 que su funcionamiento era correcto mediante las pruebas de campo. Se constato,
también, como la comunicacion entre estos dispositivos y la red Sigfox era correcta asi como
la comunicaciéon con el nodo que condensaba esta informacion, en nuestro caso un servidor
cedido por la facultad que se encargd del procesamiento.

Después de haber acreditado el buen funcionamiento de los dispositivos y algoritmos
desarrollados (incluso con los cambios), el procesamiento de datos y probado diferentes mo-

delos de machine learning en busca del més adecuado para establecer un modelo predictivo,
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vemos que esta tecnologia puede ser un buen camino a tomar dentro de loT.

Aunque durante el proyecto nos hemos encontrado con dificultades que escapaban a
nuestro control, véase que aunque no se han podido instalar los dispositivos adecuadamente
en su entorno definitivo y en consecuencia no se ha obtenido un volumen de datos adecuado,
si que se ha demostrado la viabilidad del proyecto. Se ha probado que aplicar fog computing
en una smart city, como es la Ciudad Universitaria, puede ser viable desde el punto de vista
econ6émico, escalable, ya que solo habria que replicar cada dispositivo y anadirlo a nuestra
red Sigfox y tolerante a fallos, puesto que al utilizar grandes volimenes de datos la gran
cantidad de datos correctos opaca a los incorrectos. Sin embargo, una de las facetas de fog
computing que no hemos podido comprobar es la disminucion de la latencia respecto a tener
que subir los datos a la nube. Al no tener un gran trafico de datos, no se ha podido estresar
el servidor y tomar medidas de latencia y esto es algo que en un futuro se deberfa validar.

En definitiva, este proyecto demuestra que fog computing es un camino perfectamente
posible para establecer modelos de prediccion en smart cities, siendo escalable, con un coste
reducido tanto econémicamente como energéticamente y con el fin de gestionar mejor tanto

el trafico rodado como el transito de personas.

5.2. Conclusions

The technology of fog computing is relatively new but after having carried out a study
on which tools or devices were the most suitable for this project we verified that it was
viable. The challenges we faced were to offer viable scalability, adequate latency as well as
a cost and energy efficiency that enables us to achieve final success in order to apply it in
real environments.

During the work, a network of devices formed by infrared and ultrasound sensors was
established, although they could not be placed in Ciudad Universitaria, if it was verified that
their operation was correct through field tests. It was also found that the communication

between these devices and the Sigfox network was correct, as well as the communication
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with the node that condensed this information, in our case a server assigned by the faculty
that was responsible for the processing.

After having accredited the good functioning of the devices and algorithms developed
(even with the changes), the data processing and tested different models of machine learning
in search of the most suitable to establish a predictive model, we see that this technology
can be a good path to take within IoT.

Although during the project we have encountered difficulties that were beyond our con-
trol, see how not being able to install the devices in their final environment or the lack of
access to an adequate volume of data has been corroborated the viability of the project. It
has been proven to apply fog computing in a smart city, as is the Ciudad Universitaria, it
can be viable from the economic point of view, scalable, since you only have to replicate
each device and add it to our network Sigfox and tolerant to failures, since when using large
volumes of data the large amount of correct data dulls the wrong. However, one of the facets
of fog computing that we have not been able to verify is the decrease in latency with respect
to having to upload the data to the cloud. By not having a large data traffic, it has not been
possible to stress the server and take measures of latency and this is something that in the
future should be validated.

In short, this project shows that fog computing is a perfectly possible way to establish
prediction models in smart cities, being scalable, with a reduced cost both economically and

energetically and in order to better manage both the traffic and the traffic of people.

5.3. Trabajo futuro

Las posibilidades de la tencnologia de fog computing son inmensas. Siguiendo la linea de
este trabajo, enfocado a las smart cities, a continuaciéon se describen algunas posibilidades
que su continuacioén nos ofrece.

En primer lugar, una de las posibilidades de continuaciéon es la de anadir mas informa-

cion del entorno. Es decir, anadir a las mediciones de lluvia, temperatura, viento y medicion
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del monodxido de carbono otras muchas métricas. Por ejemplo, se podria completar la infor-
macion atmosférica midiendo también el metano, didxido de azufre, monoéxido de nitrégeno,
dioxido de nitrégeno, ozono, etc. que tienen un impacto considerable en la contaminacion.
Por otro lado, y tratandose de Ciudad Universitaria situada dentro de la ciudad de Madrid,
esta esta obligada a cumplir la normativa de trafico de vehiculos. Esta situacion puede influir
en forma de avisos y circunstancias excepcionales como es el caso de la limitacion de circular
a los vehiculos privados con matricula par/impar, que los mismos no puedan circular por
el centro de Madrid o la limitaciéon de velocidad en via urbana. Asi pues esta informacion
también podria ser valiosa a la hora de realizar un modelo veraz.

Otra de las posibilidades es anadir a las tarjetas CC1310/CC1350 nuevos sensores que
nos permitan evitar depender de mediciones externas. Durante el presente proyecto nos he-
mos apoyado en plataformas externas como AEMET (Agencia Estatal de METeorologia)
y OpenData Madrid para recoger y enriquecer los datos. En un futuro, seria deseable no
depender de estas plataformas locales si no que los dispositivos tuvieran sensores que ofre-
cieran la recuperacion de estos datos. Con este avance se aumentaria el nivel de escalabilidad
del proyecto y en principio solo habria que colocar los dispositivos directamente y esperar la
recogida de datos para empezar con el modelado de la ciudad, lo cual seria un gran avance en
la usabilidad y escalabilidad a costa de aumentar ligeramente el precio de cada dispositivo.

Por ltimo, una tercera linea de trabajo seria el de incorporar al proyecto, no solo la
afluencia entrante y saliente de personas de Ciudad Universitaria, sino la capacidad de saber
como se mueven dentro de ella. Esto se podria conseguir colocando dispositivos infrarrojos
de medicién de personas en las entradas a las distintas facultades y edificios. También se
podrian situar, dentro de las facultades, en lugares estratégicos como las cafeterias, biblio-
tecas, laboratorios, salas de grados, etc. Con esto conseguirfamos, en primer lugar, validar
la correspondencia entre las personas que entran y salen del metro con aquellas que asisten
a la universidad diferenciando asi a alumnos, profesores, etc. de personas que no tienen re-

lacion con la universidad; y, en segundo lugar conocer cuél es la distribucion de las personas
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dentro de Ciudad Universitaria y dentro de sus facultades. Seria una forma interesante de
conocer, ademas del flujo externo, también el interno y pasar de una smart city vista como

un sistema de caja negra a un sistema de caja blanca.
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