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Resumen

El presente proyecto de tesis consiste en el disefio de un sistema de computacion basado en
técnicas de inteligencia artificial (1A), para el monitoreo de la disponibilidad de

estacionamientos de campo abierto mediante cAmaras dentro un campus universitario.

En el primer capitulo, se realiza un analisis sobre el desarrollo de la IA, asi mismo, se presenta
el contexto actual de los estacionamientos en la sociedad, las diversas soluciones
implementadas, los objetivos y el alcance planteado en este proyecto. El segundo capitulo
establece el modelo tedrico a disefiar y se presentan los conocimientos generales de cada una
de las tecnologias implicadas, se abordan conceptos de redes CNN, tecnologias de transmision
de datos y soluciones de nube. El tercer capitulo muestra la eleccion de los algoritmos de borde
y la metodologia elaborada para el disefio completo de la red, dividida en etapas de
preprocesamiento, procesamiento A, transmision, almacenamiento y presentacion. Se
establecen los parametros criticos que mediran el desempefio del sistema y se elaboran los
costos por el servicio de implementacién y mantenimiento tanto a nivel de este proyecto como

a un costo estimado en un escenario comercial.

Por ultimo, el cuarto capitulo define un plan de pruebas para el 6ptimo funcionamiento del
sistema y se comparan los parametros criticos en dos escenarios con distinta cantidad de
camaras para una misma zona de parqueo. Se brindan las conclusiones obtenidas en cada etapa

y recomendaciones para una puesta en marcha a gran escala.



indice

=TV 1o 41T o RO PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPOt i
3T [T =TT i
R = o [ =W - PSP SUUPUUPPNS iv
R e [0 - | o] - OSSPSR Vi
T d oY [U1lo] e o HU SRS 1

Capitulo 1: Contexto actual del servicio de estacionamientos vehiculares dentro de la universidad ...2

1.1 Desarrollo de las telecomunicaciones e inteligencia artificial en el pais ......cccccoveevrcveeennns 2
1.2 Planteamiento de la problemdtica: estacionamientos .........cccccveeeeeciieeecciiee e 4
1.2.1 CONLEXLO 10CAL. ettt ettt 5
1.2.2  Contexto OrganizaCional........cccueeeecciiieieiiiee et e st e e et e e e e srr e e e e staeeeeearaeeesnnsaeeeean 6
13 ESTAAO I @Ite.cceniiiiiiieeiie ettt ettt br e s e e sab e s be e et e e sbee e sans 9
1.3.1 Deteccion basada €N SENSOIES. ......c.uiereierieeinieentee et eree et sree e sreesbee e sabeesbeeesanes 10
1.3.2 Deteccidn basada en procesamiento de iMAgENES. .......cccueeeeecieeeeeiiieeeeeiee e e 11
1.4 (0] oY1= 6 1o LT 12
O R O 1 T 1=] Vo == V=T - | PSP 12
1.4.2  ODbjetivos @SPECITICOS. ..uiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e areeas 12
1.5 ALCANCE ettt et ettt r e s ne e ne s 13
Capitulo 2: Fundamento tedrico sobre las tecnologias implicadas en una red inalambrica de
dispositivos con inteligencia artificial .........ooooiiiiieiie e 15
21 Modelo tedrico de 12 SOIUCION ......cc.eiriiiiiiiieeieee e 15
2.2 (00T g [ol=Y o] do 1l oF- [ [ 13RS P 17
2.2.1  Inteligencia artifiCial. .....oocceiee i e 18
2.2.2  Ordenador de placa reducida (SBC). .....ccoccuiieiieiiie ettt ettt rre e e e 24
2.2.3  Tecnologias para transmision de datos........ccccccuieiiiiieiiiiieee e 27
D S @ [ TUTo [ ol Y2 1Y 101 4 [T SO0 PSP 34
23 F QN Tol<To 1= TP TOTSTOTP 38
Capitulo 3: Metodologia para el disefio de una red inaldmbrica de dispositivos con inteligencia
artificial aplicada en un estacionamiento del campus UNIVersitario ........ccccoecveeeeccieeeccciee e, 40
3.1 Requerimientos de diSEM0......cuuiiiii it e e e ser e e e rneae e e e snaaeeeeas 40
3.2 Determinacion de tieMPO CritiCO.....ciciiii ettt e e tre e e e aaeeaeas 43
33 Eleccion del método de preproCesSami@Nnto .......c.eeeeecvieeeeciiieeccieee e e e e et e e eeaaeeeeeaaeee e 44
3.4 Eleccion del algoritmo de IA ... ...ttt e et e e et e e e e aaae e e e naaeeaens 48
3.4.1 Tareas de vision cCOMPULACIONAL......cccuveiiiiiieeiiiiie e 48



3.4.2  Dataset UtIliZado. cocoooeeeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49

3.4.3  Pruebas con algoritmos €SCOZIAOS. ......ccciiiiiiiiiiiie e e e 51

3.5 Eleccion y configuracion del dispositivo SBC.........coivciiiiiiiiiieeeiiieee e sieee e e sseeeee e 57
3.5.1  Evaluacion del diSpOSitiVo. .....ccccueeeeieiiiei ettt 57
3.5.2 Configuracién de la disponibilidad. ..........ccueiiiiiiiiicee e 60

3.6 Eleccion y configuracion del sistema de transporte......cccoccveeeeciveeecciieee e 61
3.7 Eleccidon del proveedor y desarrollo del sistema en nube.........ccccvvveveeeeiiccciiiiieeee e 65
3.7.1  Eleccion del proveedor ¥ reZIi0N......cccueiiieiiee ettt sree e e e e e 65
3.7.2 Arquitectura de la solucidn seleccionada. .......cccccooeeciiriiiiii i 68

3.8 DiSEA0 A INTEITAZ...ceiieiieeeieee ettt sttt et sb e s saee e 76
3.9 Determinacion del tiempo de MUESTIEO .......cecccuviieeeciiee ettt e e e 80
3.10 Elaboracion de COStOS de SEIVICIO......ciiiiiiiiieriiei ettt ettt ettt et e sbee e 81
Capitulo 4: Prueba del sistema de disponibilidad y evaluacién de los pardmetros criticos................. 83
4.1 (T gl e [l o] V1T o I PSPPI 83
4.1.1  Pruebas de funcionamiEnto. ........ceeiieiieiieiiee e 84
4.1.2  Coberturay ubicacion de disPOSitiVOS. .......cceeeieciieeieiiiie et 89
A.1.3  EStA0ISTICAS. cuveerureerieeeniee ittt ettt et ettt e sttt e st e e st e e bt e e s bt e s bt e e s be e s be e e sabeesbeeenreesbeeenne 90
CONCIUSIONES ..ttt ettt ettt ettt e s bt e s bt e e s bt e sabte e steesabee e abeesabeesabteesabaeenbeesnseesabaeesabeenn 92
RECOMENAACIONES ...ttt ettt sttt et e bt e s bt e sae e st e e bt e b e e bt e sbeesaeesateenbeenbeesneesreenas 94
21 o Lo { =Y i - TSR 95
AANEXO | et s e e s e s a e e s b e e e e s a e e s nneeenan 100
ANEXO [l e 113
ANEXO ] ot 124
AANEXO [V e e e e e s a e e a e e a e e e s nreeenan 127



Lista de figuras

Figura 1.1 La ventana de oportunidad de la inteligencia artificial (I1A) [4]...cceevoeeecieeieeee e 4
Figura 1.2 Subcategorias de 1a tecnologia IA [5]....ceeecciiei ittt et e e e eare e e e esareeeeeanes 4
Figura 1.3 Mapa de estacionamiento de autos del campus PUCP [12]......ccccceeeiiiieiciieeeeeciiee e 7
Figura 1.4 Total de espacios libres por hora para el estacionamiento B — Mayo 2019 [Elaboracién

[ 1o Yo T- PSP 9
Figura 1.5 Total de espacios libres por hora para el estacionamiento B — Octubre 2019 [Elaboracién

[ 1o T T- ) RS 9
Figura 1.6 Distribucion de elementos de red [18] ......c.ueieeeiiieeciiiie e e 11
Figura 1.7 Deteccidon de autos a través de OCR [20]......cccuiiieeeeeiiiiiiieeee e e e e eccnreee e e e e e e eernreeeee e e e e esannnns 12
Figura 1.8 Estacionamiento B — PUCP [21] .....coiiciiiiiiiiiie ettt etee e e et e e et e e e s saaa e e e ssnaa e e e snanaeeeeas 13
Figura 2.1 Esquema del modelo tedrico [Elaboracidn propia] ......ccceeevveeeriiiieeiiieeeeciee e 17
Figura 2.2 Modelo de deteccion YOLO [30] ....cccuvueeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeieiiireeeeeeeeesinnreeeeeeeessssssssessessessnsnsnns 19
Figura 2.3 Arquitectura procesamiento Fast R-CNN [32] .......ooiiiiiiiiiiiiiee e 20
Figura 2.4 R-CNN vS SPP VS Fast R-CNN [31] .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeceiiteeeeeeeeesinreeeeeeeeeesannssesseseessnnnsnnns 21
Figura 2.5 Arquitectura Faster R-CNN [31] ....ooiiiiiiiieiiiie ettt ee e e e e e e e s sara e e e ssnsa e e e saneeeaens 22
Figura 2.6 Raspberry Pi 3B+ [38] ... ciiiei ettt e ettt ete e e e et e e e e tte e e e e att e e e esaateeesnsaeeeeansaeeesanreeanan 25
Figura 2.7 Modelo NVidia JEtSON NANO [42].....uuiiiiieeieeccciiiieeee e ettt e e e e e e esearrreeeeeeeesaaareeeeeeesennnnsnns 25
Figura 2.8 Intel 8265 para médulo Nvidia Jetson Nano [44] .........eeeeecieeecciiee e 26
Figura 2.9 Monitoreo de una carga Pesada [52].....cceccuiieiiiiiieiiiiieeeeciree e esiree e s e e s srre e e ssereeeesnreeaens 28
Figura 2.10 Pila de protocolos de tecnologias de red 10T [53]......ccoiiiiiiiiiiiiieeciiieee e 29
Figura 2.11 Modelo de comunicacion MQTT [56] ....cccuvieeeiiiieeeiiieeeeciteeeecree e e ecire e e eerre e e esnrreeeesnreeaeas 31
Figura 2.12 Arquitectura de red SigfoX [58].....ccccuiiiiiiiiieieciiie et e e 32
Figura 2.13 Autenticacidon entre extremos de red Sigfox [60]........ccceccuereeiiiieeeciiee e 34
Figura 2.14 Enlaces VPN en red SigfoX [B0] ......ccccuuiieeiiiieeeiiieeeecitee e ettt e e eetee e e esare e e e srae e e sennreeessnreeaeas 34
Figura 2.15 Plataforma de servicios AWS [B7]......uueiiiiiiieiiiiiieccciree ettt scre e ssvre e e ssae e s ssare e e ssareeaeas 37
Figura 2.16 Plataforma de servicios Microsoft Azure [69]........ccccueieeciieeeeiiieeeeciree e e esvre e e e saree e 38
Figura 3.1 Trayectoria recorrida hasta el estacionamiento B [72] .....cccccevvviiieeiiiieiescieee e 44
Figura 3.2 Espacios de parqueo [Elaboracion propial .......cccceeeeciieeieiiieeeciiiee e scivee e ssivee e siveee e 45
Figura 3.3 Ejecucién de etapa inicial [Elaboracidn propia].....cccccceeeeeciieeeeciiie e 46
Figura 3.4 Ejecucidn de etapas posteriores [Elaboracion propial ......cccccceeevveeeviieeeeiieeecsieee e 46
Figura 3.5 Capturas del estacionamiento en cdmaras 1, 3,5y 7 [75] ccuereeiieeeeciieee e 50
Figura 3.6 Imagen original (100X750) [75] ..cuuueeiiiiiieeeiiieeeeireeeeectteeeeetreeeeereeeeesaareeessasaeeesansseeessaneeeanns 50
Figura 3.7 Capturas del estacionamiento alas 5 p.m.y 7 p.m. [75] .ccccieiiiiiiiiiiieeeccieee e 51
Figura 3.8 Capturas del estacionamiento B a las 8 p.m. [Elaboracion propia] ......ccccecevveeeeivieeecninennn. 51
Figura 3.9 de Izq. a Der. Deteccién con YOLO en diversas condiciones: nublado, lluvioso, soleado y
noche. [Elaboracion Propia)......ccc ittt e e s e e e e ba e e s e aba e e e e narae e e e naraeas 53
Figura 3.10 Izquierda a Derecha: deteccidn con Faster R-CNN en diversas condiciones: nublado,
lluvioso, soleado y noche [Elaboracion propial.....c..ceecceeeeeiiiiecciies et 55
Figura 3.11 Disponibilidad del estacionamiento [Elaboracion propial.......ccccceeeecieieeiiieeecccieeeecneen, 61
Figura 3.12 Politica dispositivo SBC [Elaboracion propial......cccccccueeeeciiiiieeciiiee e e e 64
Figura 3.13 Diagrama de flujo computacion de borde [Elaboracidn propial .....ccccceeveveeeiiciveeecicineennn. 65
Figura 3.14 Reportes mostrados por Gartner y Forrester [79], [80] ....ceeeeiieeeeiiieeeecieeee et 67
Figura 3.15 Latencia navegador — regién de AWS mediante Cloudping.info [Elaboracidon propial...... 68
Figura 3.16 Arquitectura Cloud AWS [Elaboracion propial .......cccceeeecuveeeeiiieeeeiireeeesiveeesseveeeesvneeeens 68
Figura 3.17 Regla configurada para el tépico “estacionamientos” [Elaboracidn propia]..........c......... 72

iv



Figura 3.18 Primer patrén de acceso [Elaboracion propial .....cccccveeeeciieeecciieee e 73

Figura 3.19 Primer patrén de acceso - json [Elaboracidn propial ....cccccveeeeeiieeiiiiieeeeiieec e 73
Figura 3.20 Segundo patrén de acceso [Elaboracion propial.....cccccceccveeeeciieeeciiieeecceee e 74
Figura 3.21 Segundo patrén de acceso - json [Elaboracion propial .....cccceeevveeeeicieeecccieee e 74
Figura 3.22 Tercer patron de acceso [Elaboracion propial.......ccccveeeecieeeeviiieeeiiiieeessieeessieeeeesieeee e 75
Figura 3.23 Registros lambda captura de ocupabilidad [Elaboracidn propial........cccccevveericiveeerinnennnn. 76
Figura 3.24 Vista principal - dispositivo movil [Elaboracion propial......cccceceveeeviiieeiniiieeeiiiieeesnieeens 77
Figura 3.25 Vista de mapa de disponibilidad - dispositivo mévil [Elaboracidn propia] .......c..cccevvveennn. 78
Figura 3.26 Vista de perfil de usuario - dispositivo mévil [Elaboracion propial ......ccccceveeeeiciveeeeicinennn. 78
Figura 3.27 Reporte por zona de estacionamiento [Elaboracidn propial......cccceevveiivicieeiiiiieeeiicneenn, 79
Figura 3.28 Reporte por espacio de estacionamiento [Elaboracion propial ......ccccceevecveeeiiciieeeeicineeenn. 80
Figura 3.29 Panel del administrador - administracidn de usuarios. [Elaboracion propia] ................... 80
Figura 3.30 Tiempos obtenidos durante la ejecucidn [Elaboracidn propia)......cccccceevecvveeericiveeericnennnn. 81
Figura 4.1 Cdmara 7 overcast 2015-11-25 1419 [Elaboracidn propial ......ccccceeeecuieieeccieeeciireee e, 84
Figura 4.2 Elementos creados en dynamodb [Elaboracidn propia].......cccceceuveeeriiieeeniiiieeeiiieee e 85
Figura 4.3 Primer horario — dispositivo SBC [Elaboracidn propial......cccccceeevieeiiiiieieeiieee e 85
Figura 4.4 Primer horario — app moévil [Elaboracion propial ......ccceeeecieeeeeciiieeccieeecceee e 85
Figura 4.5 Segundo horario — dispositivo SBC [Elaboracidn propial.......cccccevueeeviiieieniieee e 86
Figura 4.6 Segundo horario —app movil [Elaboracion propial .......ccceceveeeeeciieeeeiieee e 86
Figura 4.7 Tiempos de procesamiento obtenidos [Elaboracion propial......cccccceeeveeeeciieeeiccieee e, 87
Figura 4.8 Distribucién de los dispositivos en el estacionamiento B [Elaboracién propia] .................. 90
Figura 4.9 Grafico de disponibilidad [Elaboracion propial .......ccccceeeeiiieeeeciieeeeciee e 91
Figura 4.10 Gréfico de ocupabilidad por espacio [Elaboracion propial......ccccccevecuveieriieeeeriiieeeenineenn. 91



Lista de tablas

Tabla 1.1 Consecuencias por el déficit de estacionamientos [Elaboracidn Propia] .......cccocveveeeeeeccnnnns 6
Tabla 1.2 Asistencia de los espacios reservados con letrero - Febrero 2020 [14]......ccoecccivveeeeeeeeeccnnns 8
Tabla 2.1 Edge computing: ventajas y desventajas [23] ....cccceeeeiieeieiiiiee e saae e 16
Tabla 2.2 Confusion Matrix and Related Performance Measures [36].......ccccovveeereeeeiiiiiveeeeeeeeeeiiinnnnns 24
Tabla 2.3 Comparativa Uplink - Downlink [Elaboracion propial.....cccccccceeeecieiiiiiiiieeiiieeeesiiee e 33
Tabla 2.4 Comparativa on premise Vs CloUd [B4].....civciiiiiiiiiieieciiee ettt e e s saae e 35
Tabla 3.1 Requerimientos del usuario [Elaboracion propial ......cccccceeevveeeeiiieec e 41
Tabla 3.2 Ejecucidn de preprocesamiento [Elaboracidn propial......ccccceeeeciieieicieee i 47
Tabla 3.3 Comparacién de tareas de visidon por computadora [31], [33], [73]..ccceceeriiireeeiiieeeeciieeenn. 48

Tabla 3.4 Precisién promedio obtenida por cada posicidn de parqueo - YOLO [Elaboracidon propia] .53
Tabla 3.5 Pardmetros promedio YOLO [Elaboracion propial.......cccccvveeeeeeeeiiciiiieeeeeeeceecireeeeeeeeeennnes 54
Tabla 3.6 Parametros maximos YOLO [Elaboracion propia].......ccccceeeccieeeeeciiieeeeciieee e eceeeeeevnee e 55

Tabla 3.7 Precision promedio obtenida por cada posicion de parqueo — Faster R-CNN [Elaboracidn

[T oY o T PR 56
Tabla 3.8 Pardmetros promedio Faster R-CNN [Elaboracion propial......ccccceeevvveeeeeeeeecicnireeeeeeeeeeinnns 57
Tabla 3.9 Parametros maximos Faster R-CNN [Elaboracion propial ......ccccceveeeecieeecciieeeecieee e 57
Tabla 3.10 Comparacion YOLO vs Faster R-CNN [Elaboracion propia].......ccccceeeecuveeeeciiieeeeciieee e, 57
Tabla 3.11 Comparacidn de dispositivos SBC [Elaboracion propial.....cccccceccveieeciieiecciieee e 59
Tabla 3.12 Comparacidn de médulos camara [Elaboracidn propial......cccceccveeiiiiieieiiiieee e 60
Tabla 3.13 Caracteristicas de las tecnologias de transmision [53] ......cccceevviieiiiiiieieccieee e 62
Tabla 3.14 Comparacion de proveedores FAAS [77][78] ...ttt etae e e e e 66
Tabla 3.15 Permisos de cada tipo de usuario [Elaboracion propia] .......ccceceeeeeeeieiecciiieee e, 69
Tabla 3.16 Solucionadores implementados y usuarios asociados [Elaboracidn propia] ........ccccevveen.. 71
Tabla 3.17 Costos del proyecto [Elaboracion propial.....cccccceeeecieeieiiiie e 82
Tabla 4.1 Precision dataset overcast [Elaboracidn propia).....cccccccveeeeciieiiiiiiiesciiee e 87
Tabla 4.2 Valores de precision por fecha [Elaboracion propial......ccccccoeeeeiiiiieiccieiecciee e 88

Vi



Introduccion

Junto al creciente desarrollo de la urbe en los Gltimos afios, el transporte publico se ha
convertido en una de las causas de mayor desagrado por la poblacién, inclusive al momento de
aparcar los autos en los estacionamientos. EI aumento de densidad vehicular y la mala
administracion de los centros de aparcamiento originan un mayor tiempo de busqueda de una
vacante libre por parte del conductor ocasionando malestares a nivel personal (estrés, ira,
preocupacion y ansiedad), econémico (consumo excesivo de combustible) y ambiental (mayor
emision de dioxido de carbono). Se implementaron en diversas zonas del pais sistemas de
monitoreo de estacionamientos basados en sensores magnéticos y ultrasonicos; sin embargo,
esto conlleva gastos elevados de implementacién y mantenimiento, debido a la instalacion al
ras del suelo o arriba de cada vacante. Por ello, se requiere de un mejor enfoque: el desarrollo
de un sistema de monitoreo de disponibilidad basado en el procesamiento de imagenes.

El actual proyecto de tesis consta del disefio de un sistema de monitoreo de disponibilidad de
estacionamientos en tiempo real basado en el uso de algoritmos de inteligencia artificial sobre
en 5 etapas: evaluacion de un algoritmo CNN para la deteccion de autos, eleccion de un
hardware SBC, seleccion de una red de transporte de informacién, el almacenamiento y
distribucion de datos en nube y la visualizacion mediante una app. Con ello, se pretende generar
una plataforma de administracién organizada para la visualizacion y consulta de gréaficos
estadisticos de la disponibilidad. El alcance del sistema ser& delimitado para el estacionamiento
B del campus universitario, el cual dispone de 30 vacantes de parqueo. El sistema sera evaluado
mediante los siguientes parametros: el tiempo critico de actualizacion del sistema entre

extremos y la precision con la que los vehiculos son detectados.



Capitulo 1: Contexto actual del servicio de estacionamientos vehiculares

dentro de la universidad

En el contexto de los avances tecnoldgicos, las telecomunicaciones y la inteligencia
artificial vienen innovando diversos sectores disruptivamente; sin embargo, uno de sus
constantes desafios es la gestion eficiente de los estacionamientos en entornos urbanos cada
vez més saturados. En el presente capitulo, se aborda el desarrollo tecnoldgico en el pais, la
problemaética relacionada con los estacionamientos, el estado del arte y establece los objetivos
y el alcance de la investigacion.

1.1  Desarrollo de las telecomunicaciones e inteligencia artificial en el pais

El sector de las telecomunicaciones va adquiriendo mayor penetracion e importancia en
el Per(; las telecomunicaciones se estan convirtiendo en tema de interés durante las dos ultimas
décadas y es que los beneficios que brinda a la sociedad son percibidos facilmente, aunque
inicialmente se requieran de inversiones considerables para el correcto aprovechamiento del

sector. Con un aporte de aproximadamente el 5% al PBI nacional, se espera en el Perl una



inversion de $1,528 millones para el 2019 teniendo un incremento de 46,5% respecto al 2018
[1]; sin embargo, parte del desarrollo de un pais conlleva utilizar las herramientas que la
globalizacién trae consigo a fin de buscar un mejor desempefio tales como las tecnologias, la
industria, entre otras.

Parte de los servicios de telecomunicaciones en el Peru son los de valor afiadido, donde,
segun el Osiptel, “utilizando como soporte los servicios portadores o finales de difusion,
afiaden alguna caracteristica o facilidad al servicio que les sirve de base” [2], de esta clase de
servicios deriva el uso de la tecnologia I0T (Internet of Things) que promete una masificacion
futura al interconectar distintos dispositivos para fines concretos y optimizadores.

De forma horizontal a este desarrollo, la Inteligencia Artificial (I1A) se encuentra entre
las ultimas tendencias en transformacion digital que impacta en la sociedad, ademas de las
tecnologias de nube. La irrupcion de la IA en la denominada cuarta revolucion industrial la
encabeza como una Tecnologia de Propdsito General (TPG), es decir que afecta a todos los
sectores, impacta a la produccion de toda la economia, es masiva; un estudio realizado por la
firma de consultoria Duckier Frontier y comisionado por Microsoft Latinoamérica aborda que
en un escenario positivo de maxima adopcion de la IA el pais podria incrementar la tasa de
crecimiento del PBI hasta el 7,9% de expansion anual [3], y es que el pais obtiene grandes
beneficios con el aprovechamiento de las oportunidades que trae consigo. La figura 1.1 muestra
el panorama de cambio respecto a la IA como agente para el crecimiento, esta ventana de
oportunidad se basa en dos ejes de diferenciacion: el uso de Machine Learning dentro de la 1A
para el tratamiento de enormes fuentes de informacion y su aplicacién en diversos sectores
(Comercio, Entidades Bancarias, Agricultura, Manufactura, Gobierno, Transito, etc.).

Actualmente nos encontramos en el punto de inflexién. [4]



Figura 1.1 La ventana de oportunidad de la inteligencia artificial (1A) [4]

Ademas de lo anterior mencionado, es importante sefialar los campos de aplicacion de la
IA, que de acuerdo con un estudio realizado por O’Reilly sobre el mercado de la IA en
Norteamérica (figura 1.2) establece 5 subcategorias: Chabot, Vehiculos Auténomos,
Computacién Cognitiva, Técnicas de Procesamiento de Imagenes y la Comprension del
Lenguaje Natural, de la cual la penaltima tiene gran importancia debido a que es una de las
areas con mayor cantidad de empresas invirtiendo en EE. UU. De esta manera, hoy en dia se
cuenta con sistemas que ofrecen mayor precision y confiabilidad para la deteccion y
clasificacion de humanos, animales y diversos tipos de objetos, ademas se dispone de una larga

lista de modelos pre entrenados por plataformas Cloud para su libre uso. [5], [6]

Figura 1.2 Subcategorias de la tecnologia IA [5]

1.2 Planteamiento de la problematica: estacionamientos
Como parte del desarrollo del contexto actual, es importante explicar los lineamientos en
los cuales se realiza el servicio de estacionamiento en el pais, enfocado en una urbanizacién

como Lima Metropolitana, definir el aspecto social involucrado y las consecuencias que
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desencadena, para luego interiorizar en el servicio de estacionamiento ofrecido por la Pontificia
Universidad Catdlica del Pera (PUCP).

1.2.1  Contexto local.

El servicio de estacionamientos vehicular se define segun la Ley 29 461 como aquel
acuerdo en virtud del cual una persona natural o juridica, titular de un establecimiento
acondicionado para el estacionamiento de vehiculos, cede un espacio determinado para
estacionamiento, segun las condiciones ofrecidas por el titular y conforme a los alcances
previstos en la ley [7]. El servicio de estacionamiento actualmente se ofrece de dos formas:

e Servicio Principal: Establecimiento destinado para el uso Unico y exclusivo del

servicio de estacionamiento, brinda un espacio a un tercero.

e Servicio Complementario: Establecimiento destinado a una actividad distinta al

servicio de estacionamiento; sin embargo, brinda de forma complementaria un espacio
a un tercero.

En un escenario urbanistico donde el transporte publico es considerado el segundo
problema mas grande por los ciudadanos de Lima y Callao (46,2% de percepcion segin una
encuesta realizada por Lima Cémo Vamos a mediados del 2019) [8], la informalidad, el mal
disefio vial, la mala gestion, falta de fiscalizacion y el incumplimiento de normas son puntos
clave de los cuales radica el transito cadtico. Acompafiado a esto, se encuentra la abundancia
de vehiculos en la urbe, ya que Lima y Callao poseen el 66% del total de vehiculos a nivel
nacional. [9]

Con este panorama, ocurren problemas en cuanto a las areas de aparcamiento en la ciudad
y es que existen vehiculos que se estacionan en zonas rigidas o en veredas, y mas alla de ser
un mal comportamiento por parte de los conductores, es que existe una insuficiencia de areas
automatizadas de estacionamientos y un centro control integral de estas en ciudad. Como claro

ejemplo, un estudio realizado por la ONG Luz Ambar en el 2016 revel6 que Lima tiene un



déficit de al menos 45 mil espacios para estacionar, un problema que se ve evidenciado en
distritos como San Isidro o Miraflores, donde los choferes no tienen reparos en dejar sus coches
en la via publica, generando congestion. [10]

Ante la falta de estacionamientos, se generan diversas consecuencias que se agravan
inclusive durante las horas con mayor flujo vehicular. En la Tabla 1.1, se muestran las
consecuencias a nivel personal: el estrés ocasionado al buscar un espacio disponible, la ira,
preocupacion y ansiedad. Todos conllevan, a largo plazo, problemas graves en la salud.
Respecto al medio ambiente, se establece como factores importantes a considerar la emisién

de gases contaminantes de un vehiculo durante su recorrido y la contaminacién sonora.

Tabla 1.1 Consecuencias por el déficit de estacionamientos [Elaboracion Propia]

Estrés debido a recorridos
prolongados.

Disminucién en la
productividad.

Inactividad  fisica, maés
propenso a enfermedades
cardiovasculares y diabetes

Mayor consumo de
combustible  durante la
busqueda de espacios o
inmovilizacion por

ambientes saturados.

PERSONA MEDIO AMBIENTE
e Preocupacion en los e Liberacion de  particulas
conductores 'y transeuntes contaminantes que en el aire
respecto al cambio en sus ocasionan enfermedades
horarios. cardiovasculares y

respiratorias. A largo plazo
puede ser cancerigeno.

Contaminacion sonora,
exposicion a altos niveles de
ruido que puede causar sordera
parcial o total

1.2.2

La Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP), ubicada en el distrito de San Miguel

en la ciudad de Lima, es una universidad con autonomia normativa, académica, administrativa

Contexto organizacional.




y econdmica que permite el desarrollo de actividades de caracter educativo, cultural,
humanista, cientifico y recreativo. Cuenta con un directorio de servicios en temas académicos,
consultoria, capacitacion, salud y bienestar e instalaciones, de este ultimo deriva el servicio de
estacionamiento para autos, motos y bicicletas, servicio complementario como se definid
anteriormente [11]. Actualmente, consta de 12 zonas de aparcamiento para autos, como se
muestra en la figura 1.3, separadas en zonas alrededor del perimetro interno del campus, en su
gran mayoria ambientes amplios abiertos (outdoor) a excepcion del estacionamiento

subterraneo debajo el Pabellon A (indoor). [12]

Figura 1.3 Mapa de estacionamiento de autos del campus PUCP [12]

La universidad cuenta actualmente, mediante la administracion de la Oficina de Servicios
Generales, con un contrato anual con el proveedor de servicios Los Portales S.A para realizar
la funcion de administrador de las playas de estacionamiento, ademas de un Comité de
Movilidad que evaltua con Recursos Humanos quienes son los usuarios con derecho para poder
utilizar un espacio de estacionamiento dentro de la universidad; se dispone de dos puertas de
ingreso para los usuarios en general, estas entradas son por la Av. Universitaria y la Av. Riva

Aguero. [13]



Como parte de las funciones de administracion, Los Portales se encarga del control y
seguridad de los vehiculos en las zonas de estacionamiento y realiza reportes de gestion
mensual con informacién sobre la cobertura del personal, las incidencias presentadas, los
auxilios mecanicos, las reservas de espacios y la asistencia diaria de los espacios reservados
con letrero (en la Tabla 1.2 se muestra un resumen). Es importante aclarar que no se tiene un
control sobre la ocupacion de todos los espacios del estacionamiento a excepcion de los

reservados. [13], [14]

Tabla 1.2 Asistencia de los espacios reservados con letrero - Febrero 2020 [14]

Respecto al flujo de informacién de disponibilidad, el personal de Los Portales (anfitrién)
reporta cada hora al centro de control la cantidad de espacios disponibles en cada
estacionamiento de la universidad. De esta manera, en la puerta de ingreso, se conoce cuél es
la disponibilidad de cada zona para finalmente guiar a los conductores que ingresan al campus;
sin embargo, este reporte se realiza de manera manual con margen de una hora, dentro del cual
pueden ocurrir diversos eventos, y no se muestra la disponibilidad enfocada a cada espacio de
los estacionamiento [13]. Las figuras 1.4 y 1.5 muestran el total de espacios disponibles por

hora registrado en los meses de Mayo y Octubre del 2019 respectivamente, para una mejor



visualizacion de los datos en cada grafico se muestran 5 fechas. Se observa que la mayor

ocupabilidad de los espacios ocurre en el horario de 9 a.m. a 3 p.m.

Figura 1.4 Total de espacios libres por hora para el estacionamiento B — Mayo 2019 [Elaboracién propia]

Figura 1.5 Total de espacios libres por hora para el estacionamiento B — Octubre 2019 [Elaboracidn propia]

1.3  Estado del arte
Las soluciones sobre sistemas de deteccion de disponibilidad en estacionamientos se
pueden clasificar en base a 2 principales metodos: uso de sensores y procesamiento de

imagenes. En las siguientes lineas, se presentaran algunos de estos casos.



1.3.1  Deteccion basada en sensores.

Actualmente, en el mercado se encuentran diferentes soluciones sobre sistemas para el
control automatizado de estacionamientos. En el Per(, la empresa Intellisoft S.A. ofrece
diversos productos para dicho fin, tales como sistemas de control y recaudacion,
reconocimiento de matriculas y guiado de vehiculos. Por ejemplo, el Jockey Plaza [15] y La
Rambla [16] son algunos de sus proyectos implementados por dicha empresa peruana. Por un
lado, para la deteccidn de espacios disponibles en estacionamientos (INDOOR), dicho
sistema incluye sensores de ultrasonido, cuyos datos son transmitidos mediante el estandar
TIA/EIA-485 hacia un concentrador. Asimismo, los datos recolectados se procesan vy
visualizan a través de monitores ubicados en el estacionamiento y otras plataformas. Por otro
lado, en estacionamientos (OUTDOOR) se instalan en la superficie sensores inductivos con la
finalidad de detectar variaciones, debido al acercamiento de una masa metélica como la masa
de un vehiculo. Después, estos dispositivos transmiten datos a través de RF usando la banda
ISM hacia un concentrador. [17]

En el contexto de nuestra universidad, se encontrd una tesis relacionada con el disefio de
una red de sensores aplicando el protocolo ZigBee. En primer lugar, el nodo sensor esta
conformado por 5 elementos: sensor magnético y ultrasonido, una bateria, un microcontrolador
y un transceptor ZigBee. Dichos nodos son instalados sobre la superficie del pavimento de cada
plaza. En segundo lugar, la central de monitoreo estd conformada por un coordinador XBee y
una PC, el cual dispone de un software de gestidn de datos, en estos se almacena, distribuye e
implementa la interfaz para la visualizacion de los datos. Por Gltimo, el nodo coordinador o
central transfiere los datos al modulo display para procesarlos mediante un Arduino Micro y,

finalmente, mostrarlos en una pantalla LED. [18]
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Figura 1.6 Distribucién de elementos de red [18]

1.3.2  Deteccidn basada en procesamiento de imégenes.

A diferencia del uso de sensores arriba mencionados, surge un diferente método que
utiliza cdmaras instaladas a cierta altura del estacionamiento y cada una de ellas captura
imagenes sobre espacios asignados. Luego, las imagenes obtenidas son procesadas por
algoritmos basados en inteligencia artificial para detectar la presencia de vehiculos. Tal es el
caso de Parkam, el cual en sus soluciones ofrece sistemas de guia, analisis de datos y
disponibilidad en tiempo real. Lo resaltante de su propuesta es la posibilidad de utilizar
infraestructura y camaras de seguridad existentes [19]. En la misma linea, se muestra un caso
de estudio: Curtin University, Australia. Se instalaron 260 cdmaras, 75 postes, 84 dispositivos
de comunicacién punto-multipunto, pantallas LED, gabinetes de comunicaciones y demas
componentes con la finalidad de cubrir alrededor de 28 estacionamientos que suman 6000
plazas aproximadamente. Asi, tiene la ventaja de analizar un rango de plazas por camara. Por
ualtimo, el sistema identifica espacios disponibles e infracciones de transito cometidas en las
mismas con una precision de 99%.

La siguiente propuesta se basa en el procesamiento de imagenes usando Optical
Character Recognition (OCR). Para empezar, es necesario pintar las plazas de estacionamiento
asignandoles un nimero que los distingan y que contrasten con el pavimento. Luego, se instalan
camaras en la parte superior de los estacionamientos a cierto a&ngulo de vision y a cada una se

le asigna un rango. Las imagenes obtenidas, pasan por un mejoramiento cambiando de RGB a
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escala de gris y ajustando el contraste. Por dltimo, dichas imagenes son procesadas por un
algoritmo de OCR en MATLAB, el cual devuelve un arreglo de nimeros. De esta manera, cada
vez que un vehiculo se parquee, el numero pintado no sera visible y, por tanto, en la etapa de

procesamiento no sera considerado. [20]

Figura 1.7 Deteccidn de autos a través de OCR [20]

1.4  Objetivos

1.4.1  Objetivo general.

La presente tesis opta como fin principal el disefio de un sistema de computacién de
borde que muestre la disponibilidad de vehiculos para el estacionamiento B de nuestra
universidad aplicando inteligencia artificial, con la finalidad de mostrar la disponibilidad en
tiempo real y disponer un historial de sus niveles de ocupacion.

1.4.2  Objetivos especificos.

e Determinar los algoritmos de preprocesamiento y deteccion de objetos a través de

iméagenes.

o Determinar el dispositivo en el cual se realizara el procesamiento.

e Disefio de la arquitectura en nube para la distribucion y el almacenamiento de los

datos.

e Disefio de una aplicacion movil multiplataforma para la consulta y visualizacién de

los datos.

e Integracion y determinacion de parametros de funcionamiento a partir de las

pruebas realizadas.
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1.5  Alcance
En la presente tesis se ha optado por evaluar el comportamiento del flujo de autos en el
estacionamiento B, debido a las dimensiones del area y las condiciones de iluminacion y

conectividad a la que se encuentra (figura 1.8).

Figura 1.8 Estacionamiento B — PUCP [21]

La presente tesis fue desarrollada en el afio 2020, a inicios de la expansion de una nueva
pandemia en el pais causada por el virus COVID-19 (coronavirus), en el cual fue restringida
toda actividad dentro de los centros publicos y privados, como los centros de educacion, y la
inmovilizacion social de personas sin pase laboral por las calles debido al estado de emergencia
de salud publica declarado. Se restringe el acceso a los estacionamientos dentro del campus
universitario, por ello, se propone como alternativa el uso del dataset de un estacionamiento
con caracteristicas similares al planteado inicialmente para realizar la evaluacion del sistema
disefiado.

Por otro lado, no se consideran las gestiones administrativas que se realizan sobre los
espacios de estacionamiento como, por ejemplo, las reservas para entidades educativas y
administrativas o invitados a eventos. El sistema se desarrolla sobre un estacionamiento con
disponibilidad total de los espacios para todos los usuarios.

El presente proyecto busca beneficiar principalmente a toda la comunidad universitaria

e invitados con correo institucional de la PUCP que tengan uso continuo de las distintas zonas
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de parqueo dentro del campus universitario. Se identifican como beneficiarios directos e
indirectos:

e Beneficiarios directos: Estudiantes, personal administrativo y académico,
proveedores, conferencistas, asistentes y en general visitantes a eventos de la
universidad.

e Beneficiarios indirectos: Autoridades encargadas de la gestion de los
estacionamientos, entorno urbano al disminuir las colas de ingreso, medio ambiente
al reducir las emisiones de gases contaminantes y docentes e investigadores que

utilicen el proyecto como caso de estudios para posteriores innovaciones.

14



Capitulo 2: Fundamento tedrico sobre las tecnologias implicadas en una

red inalambrica de dispositivos con inteligencia artificial

El capitulo aborda los fundamentos tedricos de las tecnologias involucradas en redes
inalambricas de dispositivos con IA (computacion de borde). Se presenta el modelo tedrico de
la solucidn, seguido de una revisién de conceptos basicos de IA, el rol de las placas SBC, la
transmision de datos y los servicios de nube como elementos clave. Asimismo, se detallan los
antecedentes relevantes para el disefio de la solucion planteada en un campus universitario.
2.1 Modelo tedrico de la solucion

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo la visualizacion continua de datos por
los usuarios. Para ello, es necesario realizar el procesamiento computacional completo dentro
de los dispositivos méas cercanos a la fuente de informacion, en el borde de la red (Edge
Devices). La accion de realizar el procesamiento local de datos en tiempo real es lo que se
denomina computacion de borde (Edge Computing) y marca la diferencia respecto a las
soluciones de procesamiento centralizadas, ya que la informacion transmitida es de menor

tamafo. Ademas, es clave para mantener bajos niveles la latencia en la red. EIl procesamiento
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de datos se vuelve descentralizado [22]. A continuacion, se muestra una tabla con las ventajas

y desventajas de este modelo de procesamiento.

Tabla 2.1 Edge computing: ventajas y desventajas [23]

EDGE COMPUTING

¢ Incrementa la capacidad de respuesta, la velocidad
y la calidad del servicio en general.

e Disminuye en gran medida la congestion de la red
y los periodos de inactividad o retraso.

Ventajas . - . .

! e Mantiene el trafico mas pesado y el procesamiento
mas cercano a la aplicacion y los dispositivos del
usuario final.

e Disminucion del ancho de banda requerido.

e El sistema de procesamiento distribuido es mucho
mas complejo que una arquitectura de nube
centralizada.

e Requerida la implementacion de fuertes medidas

Desventajas de seguridad en sus dispositivos finales.

e Se pueden generar mayores costos de
mantenimiento y administracion dependiendo de la
cantidad de nodos de procesamiento.

La presente seccidon se enfoca en establecer el disefio para cada etapa del flujo de
informacidn extremo a extremo, desde las camaras instaladas en los postes del estacionamiento
de donde se requiere observar su disponibilidad hasta su visualizacion final en una aplicacion
movil. EI modelo tedrico presentado a continuacion sigue el procesamiento de datos tipo Edge
Computing. Consta de los siguientes 6 bloques:

e Preprocesamiento: método para medir la similitud entre dos iméagenes. Si son
distintas por un valor umbral, se inicia la etapa de procesamiento IA. Reduce el

consumo computacional.
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2.2

Inteligencia artificial (Deep Learning): algoritmo utilizado para la deteccion de
objetos, entre ellos autos, mediante el procesamiento de imagenes.

Ordenador de placa reducida (SBC): hardware o dispositivo de bajo costo en el
cual se realizara el procesamiento local de la informacion.

Tecnologias para la transmision de los datos: Sistema para el transporte
unidireccional de la informacion en base a los protocolos de comunicacién
establecidos.

Servicios de computacion en nube (Cloud Computing): plataforma de
almacenamiento y procesamiento de datos en la nube para su analisis y posterior
visualizacion.

Aplicacion Mdvil: plataforma digital disefiada para la interaccion con los usuarios

finales, visualizacion final de la informacién procesada.

Figura 2.1 Esquema del modelo tedrico [Elaboracion propia]

Conceptos basicos

En esta seccion se explicaran los conceptos mas importantes relacionados al esquema del

modelo tedrico presentado.
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2.2.1 Inteligencia artificial.

Se abordardn conceptos generales de los sistemas basados en redes neuronales
convolucionales mas utilizados actualmente, se mencionan sus caracteristicas y se establecen
los parametros necesarios para compararlos.

2.2.1.1 redes neuronales convolucionales.

Para tener un mejor panorama sobre la base la cual se sienta la deteccion de objetos y
mas la aplicacion de redes convolucionales consultar el Anexo I. A diferencia de los métodos
tradicionales para la clasificacion de objetos, la deteccion de objetos requiere de técnicas mas
complejas que empleen sistemas basados en el uso de redes convolucionales con aprendizaje
profundo (Deep Learning en inglés) para una mejor prediccion de mdltiples objetos en una
imagen. La prediccion estd basada en el procesamiento de miles de recortes de una imagen
dentro de una red convolucional. Debido a que resulta muy ineficiente procesar una inmensa
cantidad de recortes de distintos tamafios, se implementan técnicas para elaborar propuestas de
regiones con objetos. Cada una de las soluciones actuales cuenta con una arquitectura extensa
y muy variada para la deteccion de objetos, se mencionan algunas a continuacion:

YOLO (You Only Look Once): este un sistema enfocado en la deteccion de objetos en
tiempo real. YOLO realiza el procesamiento de una imagen completa reduciéndose a cuadros
delimitadores y calculando la prediccion de clase en cada una, a diferencia del sistema R-CNN
que realiza procesos iterativos en los cuadros para obtener respuestas con mayor precision, pero
mas lentas [30]. Entre sus beneficios destacan:

e Deteccion muy rapida: La imagen es procesada directamente en la red neuronal, no
se realizan procesos repetitivos para la deteccion.

e Procesamiento completo: Durante el entrenamiento y testeo se procesan todos los
pixeles de una imagen, por lo que tiene menos errores en deteccion de fondo que las
técnicas basadas en regiones.
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e Generalizacion: Aprende aspectos generales de objetos debido al entrenamiento con
imagenes completas.

Como se observa en la figura 2.5, su deteccion consiste en dividir una imagen en rejillas
(celdas) pequerias y en cada una generar un conjunto fijo de cuadros delimitadores para realizar
predicciones de manera independiente. YOLO predice los ajustes de cada cuadro delimitador
hacia una posicion final mediante 5 pardmetros, ademas de los puntajes de todas las clases mas
una clase fondo o background. Los parametros de ajuste son las posiciones x-y del centro del
cuadro, ancho, alto, y el puntaje de confianza (confidence), este tltimo refleja la probabilidad

de que un cuadro encierre un objeto y que tan bien ajustado se encuentra a este. [30]

Figura 2.2 Modelo de deteccién YOLO [30]

Respecto al disefio de red, YOLO consta de capas convolucionales iniciales para
determinar las caracteristicas de una imagen y usa capas totalmente conectadas para determinar
los parametros finales y calcular la probabilidad de clase de un objeto y la proporcién con su
cuadro delimitador. [30]

Fast R-CNN (Region Based Convolutional Neural Networks): R-CNN es un algoritmo
para la deteccion precisa de objetos basado en regiones, su desarrollo consiste en generar
propuestas de una imagen, denominadas regiones de interes (Rol), y procesarlas, cada una, en
redes convolucionales para extraer sus parametros caracteristicos y relacionarlas con un
conjunto de clases. Entre los parametros de salida, se obtienen 4 valores para corregir el cuadro

19



delimitador de un objeto detectado en la region propuesta. Como beneficio se genera una clase
fondo o background, por lo que es el algoritmo es capaz de reconocer todo lo que no sea un
objeto; sin embargo, toda la deteccion conlleva un gran tiempo de entrenamiento debido a sus
multiples etapas por regidn, ademas de un gran uso de recursos computacionales, por lo que se
elaboraron alternativas 6ptimas como Fast R-CNN. [31], [32]

Fast R-CNN emplea técnicas para mejorar el tiempo de entrenamiento y prueba de una
red convolucional mediante el uso de una técnica para generar regiones de interés. Entre sus
beneficios destacan una mayor calidad de deteccion (mAP), reduccion en las etapas de
entrenamiento y la actualizacién completa de todas las capas de la red convolucional [32]. En
la figura 2.6 se observa su arquitectura, una imagen completa se toma como un volumen de
entrada. La imagen pasa a través de capas convolucionales y de agrupacion para generar un
mapa de caracteristicas correspondiente, de este mapa se extraen recortes de distintas
dimensiones (mediante una técnica para seleccionar regiones de interés) y son ajustados a un
tamafo fijo mediante una capa de agrupacion Rol. Finalmente, los recortes se procesan por
capas totalmente conectadas para generar dos capas a la salida: una capa encargada de
almacenar las probabilidades de clase por cada objeto mas una clase de fondo y otra capa con

datos agrupados en 4 valores que indican la posicion adecuada del cuadro delimitador. [32]

Figura 2.3 Arquitectura procesamiento Fast R-CNN [32]

En términos de velocidad, como se observa en la figura 2.7, se obtiene mejor tiempo de
entrenamiento con Fast R-CNN ya que la computacion compleja se reduce debido al mapa de

caracteristicas. Por otro lado, el tiempo de prueba disminuye a 2,3 segundos, gran parte de este
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tiempo consiste en generar una por una las propuestas de regiones del mapa de caracteristicas
mediante una técnica como busqueda selectiva (selective search), por lo que se genera un cuello

de botella en el procesamiento. Este problema es resuelto mediante Faster R-CNN. [31]

Figura 2.4 R-CNN vs SPP vs Fast R-CNN [31]

Faster R-CNN: Tiene una arquitectura similar a Fast R-CNN (ver figura 2.8), con la
diferencia que ahora se usa una red de regiones propuestas (RPN) encima del mapa de
caracteristicas para obtener los recortes finales, la misma red se encarga de generar sus propias
propuestas. Finalmente, los recortes son procesados por las demas capas al igual que en Fast
R-CNN [31], [33]. En Faster R-CNN se realizan 4 tareas, la red RPN se encarga de clasificar
cada region potencial y ajustar las coordenadas de su cuadro delimitador mientras que la red
final realiza los ajustes finales en la clasificacion y localizacion a la salida. Respecto a la
velocidad de procesamiento, se obtuvo un valor de 0,2 segundos como tiempo de prueba frente

a los 2,3 segundos que tomaba Fast R-CNN. [31], [33]
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Figura 2.5 Arquitectura Faster R-CNN [31]

2.2.1.2 parametros de medicion.

Como se menciono anteriormente, existen diferentes modelos de deteccion mediante el
uso de redes convolucionales, cada uno con caracteristicas singulares, y para determinar cuél
es el mas apropiado en una situacion especifica es importante realizar una comparacion objetiva
entre cada modelo entrenado mediante parametros de validacion estadisticos. [34]

La etapa de validacion consiste en verificar la precision que ha tenido el modelo en
detectar las clases y cuadros delimitadores de cada objeto en una imagen respecto de los objetos
y cuadros indicados manualmente en la entrada (ground truth). En esta etapa, se verifica que
una prediccioén realizada (positive) o no (negative) pueda estar correcta (true) o incorrecta
(false), por lo que se obtienen 4 estados [34]. En el contexto que se desee la deteccion de un
objeto:

e Verdad Positiva (True Positive, TP): Se realiz6 una correcta prediccion del objeto.
Por ejemplo, se determin0 la clase y el cuadro delimitador de un auto sin

inconvenientes.
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Verdad Negativa (True Negative, TN): Se realiz6 una correcta no prediccion del
objeto. Por ejemplo, una pista o un arbol de fondo no fueron detectados por el modelo.
Falso Positivo (False Positive, FP): Se realiz6 una incorrecta prediccion del objeto.
Por ejemplo, un auto fue clasificado como persona por el modelo.

Falso Negativo (False Negative, FN): Se realiz6 una incorrecta no prediccién del

objeto. Por ejemplo, un auto no fue detectado por el modelo.

Segun la cantidad de valores que tenga cada estado se puede determinar si la deteccién

de objetos fue correcta 0 no mediante los siguientes parametros:

Precision (Precision): Razén entre las predicciones correctas y el total de
predicciones. Indica qué tan buenas son las predicciones realizadas por el modelo.

[35]

Precision [P] = TP/(TP +FP)

Recuperacion (Recall): Razon entre las predicciones correctas y el nimero total de
elementos iniciales correctos en el conjunto. Indica qué tan bueno es el modelo para

escoger los items correctos. [35]

Recall [R] = TP/(TP +FN)

La siguiente tabla muestra la matriz de confusion (Confusion Matrix) para determinar el

rendimiento de los parametros de medicion de un modelo. [36]
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Tabla 2.2 Confusion Matrix and Related Performance Measures [36]

Ground Truth

Precision [P] =
+ Verdad Positiva (TP) Falso Positivo (FP) TP
/(TP + FP)

Prediccién

- Falso Negativo (FN) Verdad Negativa (TN)

p Accuracy [A]

Recall [R] = /(TP + _ (TP + TN)/
= (TP + FP

+ TN + FN)

FN)

2.2.2  Ordenador de placa reducida (SBC).

Existe una amplia gama de sistemas embebidos como candidatos en los nodos. Por un
lado, se encuentran algunos basados en microcontroladores tales como Arduino. Por otro lado,
se dispone de dispositivos Ilamados Single Board Computer (computadora de placa Unica) con
mayor capacidad con la finalidad de ejecutar algoritmos mas complejos. En las siguientes
lineas, se mencionan algunas de ellas con sus caracteristicas.

2.2.2.1 raspberry pi.

Fue creado con la finalidad de poner a disposicion dispositivos econémicos, con similares
funcionalidades a las de una computadora, para que cualquiera pueda aprender a programar
[37]. Desde entonces, se desarrollaron distintos modelos y las mas recientes son el modelo 3B+
y 4. Requiere de un mddulo extra para la captura de imagenes. Para ver el detalle con las

especificaciones de sus componentes consultar el Anexo | seccion Dispositivos SBC.
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Figura 2.6 Raspberry pi 3B+ [38]

2.2.2.2 nvidia jetson.

NVIDIA es una empresa enfocada en el desarrollo de tarjetas gréficas. Entre sus patentes,
se encuentra el entorno CUDA (Compute Unified Device Architecture), el cual optimiza la
computacion en paralelo aprovechando la unidad de procesamiento grafico. Asimismo, ofrece
4 modelos con alta capacidad de procesamiento en paralelo y eficiencia energética en
dispositivos compactos. [42]. Para ver las especificaciones de sus modelos consultar el Anexo

| seccion Dispositivos SBC.

Figura 2.7 Modelo Nvidia Jetson Nano [42]

Los diversos modelos que NVIDIA ofrece requieren de una tarjeta WiFi adicional. En la
documentacion del fabricante, recomienda la tarjeta Intel 8265, la cual provee conectividad
para WiFi y Bluetooth y se presenta alguna de sus caracteristicas.

e Modelo: Intel 8265AC

e Banda de operacion: 2,4y 5 GHz
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e Protocolo: 802.11ac
e Bluetooth: 4.2

e Dimensiones: 22 x 30 x 2.4 mm

Figura 2.8 Intel 8265 para mddulo Nvidia Jetson Nano [44]

Ademas, es necesario adquirir un médulo para la captura de imagenes. Dado que
NVIDIA ofrece 4 modelos con diferentes capacidades, es posible instalar varias cAmaras por
modulo. Para ver las especificaciones del médulo consultar el Anexo | seccion Dispositivos
SBC.

2.2.2.3 google coral.

Por ultimo, Google Coral es un dispositivo compacto y optimizado para la ejecucion de
redes neuronales a alta velocidad y con un bajo costo energético. El circuito Edge TPU es uno
de sus principales componentes, el cual es disefiado por Google para ejecutar algoritmos IA en
el borde donde las limitaciones del ancho de banda, latencia o exigencias o privacidad pueden
ser criticos [46]. Al igual que los dispositivos arriba mencionados, es necesario adquirir el
modulo de camara compatible con Google Coral. Para ver las especificaciones de sus

componentes consultar el Anexo | seccion Dispositivos SBC.
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2.2.3  Tecnologias para transmision de datos.

2.2.3.1 sistema cableado.

Conocido como LAN (acronimo de Local Area Network), es un sistema compuesto por
dispositivos finales (computadoras, teléfonos IP, impresoras, servidores entre otros)
conectados a switches o routers por medio de enlaces fisicos, generalmente cable UTP. Este
tipo de sistemas permite una mayor tasa de transmision de datos (hasta 10 Gbps con cable de
cobre y 400 Gbps con fibra dptica) [49] entre dispositivos con posicion fija siguiendo una
topologia fisica de tipo estrella, bus, hub, anillo, malla o combinacién de estas mediante el
estandar IEEE 802.3. Ademas tiene menor interferencia que una red inalambrica debido a que
la informacidn se envia como sefiales eléctricas a través de cables [50], por otro lado, se tiene
mayor seguridad en cuanto al acceso a la red. Este sistema conlleva un previo disefio del
cableado estructurado, acondicionamiento fisico de los accesorios y rutas donde seran
desplegados los enlaces, ademas del mantenimiento y actualizacion posterior. [50]

2.2.3.2 sistema inalambrico.

Edson (2015) afirma que el término "Internet de las cosas" no es nuevo. En
realidad, los profesores del MIT lo acufiaron hace casi 20 afios para describir un mundo donde
las "cosas", que pueden ser dispositivos o sensores, son inteligentes y estan conectadas, con la
capacidad de recopilar y compartir datos. Los datos que provienen de esos dispositivos y/o
sensores son infinitos, y cuando se combinan y analizan con otros tipos de datos, pueden
descubrir ideas que estaban fuera del alcance en el pasado. (p. 3). [51]

Actualmente, su implementacidn es realizable, ya que los costos de los componentes de
una red loT estan disminuyendo y también la capacidad de procesamiento es asequible tanto
en los servidores como en los dispositivos finales. En la figura 2.17 se muestra, como ejemplo

basico, la trayectoria que sigue el flujo de informacion en una red 10T para el monitoreo de una
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carga pesada, se observan los parametros importantes en la transmision y los elementos

involucrados. [52]

Figura 2.9 Monitoreo de una carga pesada [52]

Desde la perspectiva del area de cobertura, se puede concluir que las tecnologias de red
se pueden clasificar en grupos de corto y largo alcance. A su vez, el grupo de largo alcance se
puede dividir en tecnologias licenciadas y no licenciadas. Si bien a primera vista puede parecer
una gran cantidad de tecnologias, los escenarios de aplicacion de 10T son tan diversos que cada
tecnologia de red ha encontrado su utilizacion [53]. La figura 2.18 muestra la pila de los

protocolos que comprenden diversas tecnologias de red loT.
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Figura 2.10 Pila de protocolos de tecnologias de red 10T [53]
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2.2.3.2.1redes de corto alcance.

WIFI: conocido como WLAN, es un sistema para la transmision de datos sobre ondas
de radiofrecuencia, permite la conexion y comunicacion de dispositivos de manera inalambrica.
al igual que en la red cableada, con la diferencia que los datos se envian por el aire mediante
uno de los protocolos IEEE 802.11. Este sistema permite la conexion inalambrica de los
dispositivos a internet a través de un solo router, por lo que su inversion y mantenimiento es
mucho menor a una red cableada, ademas la capacidad de usuarios no se limita a la cantidad
de interfaces en el router; sin embargo, los riesgos en seguridad son generalmente mucho
mayores a una red LAN vy existen problemas de conexion por interferencia [54]. A pesar de
que este sistema no fue disefiado inicialmente para 10T, en conjunto de diversos protocolos de
aplicacion como CoAP, MQTT, entre otros, se han podido ofrecer soluciones de poca
sobrecarga de datos en la red convirtiendo a este sistema en una opcién viable para el desarrollo
loT en la actualidad.

Protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): es un protocolo de
transporte de mensajes con el modelo de comunicacion de tipo publicador/suscriptor. Usa poco
ancho de banda, reduce el consumo de energia, requiere de pocos recursos, soporta
autenticacion y posibilita un tiempo de respuesta méas corto que otros protocolos web actuales.
MQTT opera sobre los protocolos TCP/IP. [55]

En este protocolo un cliente envia un mensaje (Publicador) con una etiqueta especifica
(Topico) hacia un nodo central (Broker) para que otros clientes puedan ver su contenido
(Suscriptores), de esta manera, los clientes no tienen informacion de quien envi6 o recibio el
mensaje, solo conocen al Broker. En la figura 2.19 se muestra un modelo del esquema de
comunicacion cuando se transmite informacién de humedad, el sensor publica al Broker con el
topico “humedad” y este lo retransmite hacia los nodos suscritos con anterioridad al mismo

topico. Es importante mencionar que la conexion hacia el Broker es persistente, es decir, el
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cliente mantiene la conexion inclusive luego haber publicado y debe enviar un mensaje
disconnect para recién liberar la comunicacion, ademas los mensajes no pueden superar los 256

MB y puede haber varios Brokers en una misma red interconectados con un puente. [56]

Figura 2.11 Modelo de comunicacién MQTT [56]

MQTT implementa un mecanismo de calidad de servicio (QoS) dentro de sus mensajes,
en el cual los clientes pueden decidir la forma en que el mensaje es entregado por el Broker,
para esto se cuentan con 3 niveles (Conforme se aumenta el nivel se tiene mayor confiabilidad,
pero habré mayor requerimiento del ancho de banda y mas latencia). [55]

e QoS 0: A lo mucho una vez. Existe riesgo que no se reciba el mensaje.
e QoS 1: Al menos una vez. Se asegura la recepcion, pero es posible obtener mensajes
duplicados.

e QoS 2: Exactamente una vez. EI mensaje se recepciona sin duplicados.

2.2.3.2.2redes de largo alcance.

A continuacion, se detalla las caracteristicas del protocolo Sigfox, para informacion del
protocolo LoRa consultar el Anexo I en la seccion Lora ALLIANCE.

SIGFOX: Sigfox es una compafiia francesa pionera en el ecosistema de tecnologias IoT,
fundada en 2010, que brinda soluciones de conectividad inalambrica con la vision de que cada
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objeto (dispositivo) pueda conectarse al mundo digital, esta conectividad se basa en ser una red

simple, global, baja potencia y gran cobertura para el intercambio de mensajes de corto tamafio

[57]. A continuacion, se detallan caracteristicas de esta tecnologia.

Arquitectura: en la figura 2.20 se observa una simple arquitectura de red. Consta de
4 elementos en general: Dispositivos finales, estaciones base Sigfox (BS por sus siglas
en inglés), la plataforma Cloud de Sigfox y la infraestructura de TI del usuario final.
Los millones de dispositivos conectados a cada BS, seglin su cobertura siguiendo una
topologia en forma de estrella, transmiten sus mensajes hacia la red de Sigfox y cada
una de estas estaciones, conectadas a la Unica nube Sigfox mediante enlaces punto a
punto, demodulan y reportan las sefiales para, finalmente, ser llevadas a las
plataformas de TI (Servidores de los Clientes) para su visualizacion y posterior

analisis. [58]

Figura 2.12 Arquitectura de red Sigfox [58]

Comunicacién: Sigfox es una tecnologia de banda ultra estrecha (UNB), opera en la
banda ISM. La red de Sigfox permite la comunicacién bidireccional, un mensaje
Uplink (UL) tiene un payload maximo de 12 bytes y se pueden transmitir hasta 140
mensajes por dia, mientras que un mensaje Downlink (DL) tiene un payload de 8 bytes
como maximo y se pueden transmitir hasta 4 mensajes por dia; sin embargo, se tienen
restricciones en la conectividad o servicio. Con el fin de obtener mayor seguridad y

minimizar el consumo de energia un mensaje DL no puede ser transmitido al
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dispositivo en cualquier momento, este debe solicitar a la red obtener un mensaje DL,
para ello, transmite un mensaje UL con el campo de solicitud DL activado hacia las
estaciones base. EI mensaje es recibido por cualquier estacion base en el rango y se
demodula para transmitirlo a la nube Sigfox. Finalmente, el mensaje llega a los
servidores de la plataforma IT, se detecta la solicitud de un mensaje DL y se transmite
el payload hacia la nube Sigfox, que se encarga de programar una estacion base para
transmitir el mensaje al dispositivo final [59]. En la Tabla 2.3 se muestra un resumen
de las caracteristicas de operacion entre el flujo UL y DL.

Tabla 2.3 Comparativa Uplink - Downlink [Elaboracion propia]

‘ UPLINK DOWNLINK

MAXIMO NUMERO DE MENSAJES 140 mensajes/dia 4 mensajes/dia
SOBRE EL ENLACE

MAXIMO TAMANO PAYLOAD POR 12 bytes 8 bytes
MENSAJE

BITRATE 100 bps 600 bps
ANCHO DE BANDA 100 Hz 1,5 KHz
MODULACION DBPSK GFSK

Seguridad: la transmision de mensajes se realiza hacia la red Core privada de Sigfox
(nube Sigfox) mediante las estaciones base; Sigfox implementa un método de
autenticacion entre extremos, como se observa en la figura 2.21, mediante una Unica
clave secreta asociada a cada dispositivo durante su fabricacion y usada en los
mensajes enviados hacia las estaciones base para asociar cada mensaje a una firma
digital y, de esta manera, otorgarle un nimero de secuencia para su transmision hacia
la nube Sigfox [60]. Este método permite la autenticacion del remitente y verificar la
integridad del mensaje, por otra parte, la verificacion del nimero de secuencia por la

nube Sigfox descarta los intentos de retransmision.
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Figura 2.13 Autenticacion entre extremos de red Sigfox [60]

La conexion entre estaciones base y la nube Sigfox es mediante enlaces punto a punto
usando VPN (ver figura 2.22), la comunicacion entre BS y la nube es segura, robusta y
confiable. Por otro lado, la nube Sigfox es virtualizada en servidores privados dentro de data
centers distribuidos en mdaltiples locaciones logrando una infraestructura escalable y robusta.

[60]

Figura 2.14 Enlaces VPN en red Sigfox [60]

2.2.4  Cloud computing.

La computacién en Nube (Cloud Computing) consiste en un conjunto o pool de recursos
informaticos de facil acceso, con seguridad y servicio de mantenimiento, que son ofrecidos a
los usuarios a través de internet, ajustado a un plan de costo. Estos servicios permiten el acceso
a funciones, software, plataformas de desarrollo, almacenamiento y procesamiento de
informacidn, siendo una alternativa a los métodos tradicionales (On Premise), la Tabla 2.4

muestra una breve comparativa de ambas soluciones. [63]
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Tabla 2.4 Comparativa on premise vs cloud [64]

ON PREMISE NUBE

Centro de datos internos Centros de datos de terceros

Costos iniciales elevados Bajas inversiones iniciales en infraestructura
Escalado lento Rapidamente escalable

Proceso de compra mas prolongado Utilizacion eficiente de los recursos

Proceso de compra méas prolongado Reduccion del proceso de compra

Entre sus caracteristicas destacan:

Multiplataforma: Acceso a través de cualquier dispositivo, en cualquier momento,
con conexioén a internet.

Seguridad: Conjunto de politicas, tecnologias que protegen la informacion contra
amenazas.

Confiabilidad: Asegura mayor disponibilidad de datos frente a desastres naturales u
eventos catastroficos mediante el almacenamiento de informacién redundante.
Flexibilidad: Capacidad para agregar o eliminar recursos por el usuario segun la

demanda.

Respecto al uso del servicio se tienen 3 niveles. [63]

SaaS (Software como Servicio): Brinda aplicaciones gque se ejecutan en sistemas de
la nube y se conectan al usuario a través de internet. El servicio es escalable, accesible
desde cualquier dispositivo y de rapido inicio. Como ejemplo se tienen los servicios
de correo (Gmail, Outlook, Yahoo), los servicios de almacenamiento
(Dropbox, Mega), Adafruit.io, Ubidots o ThingSpeak.

PaaS (Plataforma como Servicio): Proporciona todo el entorno - componentes y

modulos preconfigurados - para el desarrollo y funcionamiento de aplicaciones, evita
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la gestion de adquisicion y soporte de hardware y software. Se tiene como ejemplo los
servicios Google App Engine, Openshift, AWS o Microsoft Azure Web Sites.

e laaS (Infraestructura como Servicio): Proporciona el control o gestion de todos los
recursos informaticos a nivel de infraestructura como servidores, conmutadores,
enrutadores y almacenamiento, para uso del usuario, asi no se requiere de invertir en
hardware adicional.

2.2.4.1 amazon web services (aws).

Es la plataforma méas completa y utilizada a nivel global, consta de una amplia variedad
de servicios a nivel de procesamiento y almacenamiento, bases de datos, tecnologias de
aprendizaje automatico, inteligencia artificial e 10T, ademas de una comunidad compuesta por
proveedores e integradores de sistemas. AWS es la plataforma mas segura ya que cumple con
los protocolos necesarios de seguridad y confidencialidad de entidades bancarias, ejército y
otras organizaciones. Cuenta con la infraestructura mas amplia, 76 zonas de disponibilidad
conectadas en 24 regiones geograficas, por lo que ofrece alta disponibilidad en los servicios
implementados. Entre otras caracteristicas destacan las siguientes. [66]

e Mayor funcionalidad de los recursos que ofrece, mas de 175 servicios en nube acorde
al usuario.

e Amplia comunidad a nivel global.

e Cumple con 90 estandares de seguridad y certificaciones de conformidad.

¢ Innovacion continua de sus herramientas tecnoldgicas para uso de la comunidad en
sus proyectos.

e El precio de AWS se maneja por servicios individuales bajo el esquema de pago por

uso en el tiempo.
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Figura 2.15 Plataforma de servicios AWS [67]

2.2.4.2 microsoft azure.
Es un conjunto de servicios en nube en continua innovacion, que otorgan a los usuarios
el control para desarrollar, administrar e implementar aplicaciones a través de herramientas y
frameworks. Microsoft otorga la seguridad de sus servicios en todo nivel mediante la confianza,
transparencia'y cumplimiento de los estandares requeridos, un equipo de expertos a disposicion
e inversién continua en seguridad para la proteccién ante ataques, ademas de un foro con
informacidn detallada de los casos de uso implementados. Entre otras caracteristicas destacan
las siguientes: [68]
e Continua actualizacion de herramientas Microsoft para una mejor experiencia del
usuario.
e Compatibilidad con los lenguajes y frameworks mas utilizados.
e Integracion en diversos escenarios a la nube hibrida de Microsoft.
e Mas de 160 centros de datos interconectados en mas de 60 regiones.
e Esquema de pago por uso, pero con menor precio respecto a AWS al usar servidores

Windows, SQL PaaS y SQL laaS.
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Figura 2.16 Plataforma de servicios Microsoft Azure [69]

2.3 Antecedentes

La Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP) cuenta con infraestructura
tecnoldgica e informatica que sirven de plataforma para los servicios destinados al quehacer
académico, administrativo e investigacion, se encuentra cubierta por equipos tecnoldgicos,
disefio de procesos y sistemas de seguridad bajo la responsabilidad de la Direccion de
Tecnologias de la Informacion (DTI), el cual repercute en la mejora de la prestacion del
servicio.

Segun el sitio web Descubre PUCP (2013) menciona que hacia 1996 y siempre
a la vanguardia, la PUCP aprovecho la tecnologia Internet para sus Sistemas de Informacion.
Lo que en ese entonces era una de las primeras Intranets nacionales, se ha convertido en el
“Campus Virtual”, una completa plataforma de servicios que apoya los procesos académicos y
administrativos de la institucién, incluyendo el de ensefianza-aprendizaje. (p.1). [70]

La universidad dispone de la debida tecnologia para realizar sus tareas diarias; sin
embargo, algunas zonas no cuentan con la infraestructura apropiada para el correcto
funcionamiento de los servicios de telecomunicaciones, esto se debe a que en un disefio inicial
no se previeron los espacios adecuados destinados para los equipos de redes, seguridad y de
cableado estructurado; asimismo, no se realizaron proyectos de reubicacion que cumplan con

las normas pertinentes para edificaciones que entreguen servicios de comunicaciones.
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Con el transcurso de los afios, se han realizado diversos proyectos para el despliegue de
infraestructura en cada uno de los pabellones y edificios que eran construidos y remodelados
en la universidad, ademas de etapas continuas para el incremento de cobertura en los servicios,
entre ellos, videovigilancia y conexién inalambrica (WIFI).

Hoy en dia no se contemplan proyectos para la cobertura de wifi en los estacionamientos,
por lo que son escasos los espacios que cuenten con este servicio, por otro lado, no hay cdmaras
de seguridad que brinden cobertura exclusiva, por grupos de espacios, de los estacionamientos.
En este contexto, es importante considerar que los dispositivos que sean instalados en los
estacionamientos se deben encontrar a una distancia adecuada de los espacios a evaluar y deben

tener acceso al servicio de Wifi.
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Capitulo 3: Metodologia para el disefio de una red inalambrica de
dispositivos con inteligencia artificial aplicada en un estacionamiento del

campus universitario

El disefio de una red inaldmbrica de procesamiento IA aplicada a la gestion de un
estacionamiento requiere una metodologia clara y estructurada. Este capitulo aborda desde la
definicion de los requerimientos de disefio y sus parametros esenciales hasta la eleccion
sustentada de cada tecnologia involucrada. Esta metodologia a presentar es propia para el
proyecto en cuestion y sera detallada en base a las observaciones recabadas y experiencia en
las tecnologias involucradas. Por Gltimo, se establecen los costos estimados para proyecto.

3.1  Requerimientos de disefio

Segun la informacion teorica y descriptiva recopilada sobre cada una de las tecnologias
presentes, a continuacién, se mencionan los requerimientos a tomar en cuenta en el disefio del
sistema:

e Camara: Es indispensable el uso de un modulo para la captura de iméagenes de facil
integracion al sistema computacional, este modulo debe tener una resolucion mayor a

5 Megapixeles para una correcta captura de los espacios de parqueo.
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e Dispositivos SBC: Se requiere un ordenador con disposicion de una unidad de
procesamiento grafica para el tratamiento de iméagenes, con recursos computacionales
de memoria y procesamiento que puedan soportar la ejecucion continua del algoritmo
CNN, un modulo para la captura de imagenes y posibilidad de conexién inaldmbrica.

e Sistema de comunicacion: La informacion debe transmitirse implementando los
protocolos necesarios para un menor uso del ancho de banda y asegurar la
confiabilidad de transmision.

e Sistema de computacion en nube: Es necesario contar con los recursos en nube
apropiados para el almacenamiento de los datos enviados por los dispositivos SBC y
su acceso por los usuarios, realizar la gestion de los elementos involucrados y asegurar
la autenticacion entre extremos.

¢ Interfaz de visualizacion: Se requiere una interfaz gréfica para la visualizacion de
los espacios disponibles por parte de los usuarios que se conecten a través de sus
dispositivos finales, ademas de la elaboracion de graficos estadisticos por parte de
personal autorizado.

Para el disefio del sistema en nube es necesario conocer el alcance en funcionalidad que
tendra el sistema. A continuacién, en la Tabla 3.1 se presenta la lista de requerimientos

funcionales que se desea implementar.

Tabla 3.1 Requerimientos del usuario [Elaboracion propia]

REQUERIMIENTO DESCRIPCION

Se requiere la autenticacion de los usuarios para el ingreso al
1 sistema. Unicamente se podra registrar y acceder usuarios de un
dominio de correo institucional especifico asociado a Google.

El sistema contara con 3 tipos de usuarios: administrador, analista e
2 invitado, cada uno con distintos niveles de permisos asignados por
el sistema.

41



Para todos los usuarios: Se tendrd un mapa en el que se visualizara
3 la disponibilidad total de vacantes en tiempo real para cada sector
de estacionamiento.

REQUERIMIENTO DESCRIPCION

El mapa debe contar con un filtro para la visualizacion de
4 disponibilidad de los espacios exclusivos para personas
discapacitadas.

Los usuarios analista y administrador contaran con una pantalla
5 adicional que les permita observar y generar reportes estadisticos de
la disponibilidad total y ocupabilidad de cada espacio de parqueo.

Los reportes deben incluir filtros de fecha especifica y sector de
estacionamiento.

Los reportes pueden visualizarse directamente a través de un equipo
7 movil o compartir la URL asociada para acceder desde otros
dispositivos.

Todos los usuarios cuentan con una pantalla donde se muestra la
8 informacidén basica de su perfil creado y la opcion para cerrar la
sesion.

El usuario administrador contara con una pantalla adicional para la
gestion de usuarios: la misma consta de la busqueda de usuarios
segun su correo asociado, bloqueo de acceso al servicio y el cambio
de rol de un usuario invitado a analista y viceversa.

La busqueda de usuarios se visualizara a través de tablas con

10 AR
paginacion.

La interfaz se adaptara a las dimensiones de pantalla de dispositivos

11 . s
moviles como de escritorio.

De acuerdo con la lista de requerimientos, se requiere un sistema con capacidad para
autenticar usuarios, autorizarlos acorde a su rol, administrarlos, recibir actualizaciones de los
datos en tiempo real, almacenarlos y verificar el estado de los dispositivos sensores. Adicional
a lo mencionado, el sistema debe contar con redundancia para garantizar la alta disponibilidad
y escalabilidad para incrementar la capacidad de los servidores en relacion con la demanda de

usuarios.
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3.2  Determinacion de tiempo critico

Es importante mantener la informacion de disponibilidad del sistema actualizada hacia
los usuarios finales a fin de evitar el embotellamiento a la entrada de un area de parqueo y la
mala toma de decisiones causada por informacion erronea. Por ello, se debe establecer un
tiempo de actualizacion optimo del sistema (en adelante denominado Tiempo Critico) que
brinde un buen desempefio ante cualquier panorama de flujo vehicular.

Basandonos en el contexto de que la zona de estacionamiento cuente con un solo espacio
disponible proximo a ser ocupado por un auto en el momento justo que otro ingresa al campus
universitario por la puerta principal, el tiempo critico debe ser tal que el conductor entrante
pueda visualizar el estado ocupado del estacionamiento antes de ingresar a la zona de parqueo
y se puede definir como la menor distancia recorrida por el auto entre la velocidad de
conduccion maxima permitida dentro del campus sumado al tiempo que demora el proceso de

identificacion del conductor en la puerta principal de ingreso.

Distancia Recorrida

Tiempo Critico = Tiempo ldentificacion +
p P f Velocidad Maxima Permitida

En el presente proyecto, se ha considerado un tiempo de identificacién aproximado de
15 segundos. Como se observa en la figura 3.1, la distancia recorrida por un auto es de 105,94
metros y la velocidad maxima permitida segun el reglamento emitido por el MTC es de 30

Km/h (8,33 m/seg) [71], por lo que se obtiene un tiempo critico de 27 segundos.
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Figura 3.1 Trayectoria recorrida hasta el estacionamiento B [72]

El valor de este parametro debe ser considerado posteriormente para establecer el periodo
de muestreo de los espacios de parqueo por los dispositivos SBC.
3.3 Eleccién del método de preprocesamiento

Esta etapa tiene como fin reducir el consumo computacional del SBC, se evita ejecutar
continuamente el algoritmo de IA para determinar la disponibilidad de espacios en imégenes
continuas de la zona de parqueo. En ese sentido, solo se procede a ejecutar el algoritmo de 1A
siempre y cuando ambas imégenes no sean idénticas respecto a un valor umbral. Se tienen dos
algoritmos muy usados para la comparacion de imagenes:

e MSE (Mean Square Error): Como su nombre lo indica, este algoritmo mide la
diferencia cuadréatica promedio entre dos valores, en este caso los pixeles de la misma
posicién en cada imagen, mientras mayor sea la diferencia de intensidad mayor sera
el resultado y se interpretara que las imagenes son muy distintas. La igualdad entre
dos imagenes se indica con un valor de cero.

e SSIM (Structural Similarity Method): Este algoritmo se enfoca en la informacién
estructural de una imagen. Se extraen muestras de cada imagen y se comparan las
intensidades promedio de pixeles, la distorsion del contraste y la peérdida de
correlacion. Genera un resultado entre -1 y 1 para indicar la igualdad siendo 1 el caso

en que las imagenes sean idénticas. Si bien es un poco mas complejo que MSE, es un

44



método que puede otorgar mejores resultados ante imagenes con ligeras variaciones,
pero muy similares.

SSIM puede ser una gran opcion para este proyecto ya que se adecUa al entorno diverso
que tiene un estacionamiento abierto (cambios bruscos de luminosidad, reflejo de la luz en los
autos, presencia de pequefios obstaculos, condiciones ambientales, movimientos ligeros de la
camara, entre otros); sin embargo, para seleccionar este algoritmo se debe evaluar su
desempefio en un dispositivo SBC en cuanto al consumo de la RAM vy tiempo de
procesamiento, estas pruebas seran realizadas, a modo informativo, en un Raspberry 3B+.

Los espacios a analizar se muestran a continuacion: en total son 11 espacios de parqueo
distribuidos en 4 filas que forman parte de la cobertura de la camara 6 de un dataset que se va
a detallar mas adelante en la seccion 3.4. En la siguiente figura se muestra la etiqueta (nimero)

con la cual se identifica cada espacio.

Figura 3.2 Espacios de parqueo [Elaboracién propia]

Como primer analisis, se mide el desempefio al extraer las primeras capturas (crops) de
los espacios de parqueo. En esta etapa no existe una comparacion con un estado anterior, sélo
se tomaran 11 recortes y se almacenaran en una carpeta para su posterior uso. Cabe resaltar que

no se esta almacenando la imagen entera, sino pequefios recortes con las dimensiones de cada
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espacio, esto para obtener una mejor precision al momento de hacer la comparativa. La
siguiente figura muestra que esta etapa demora 47ms en ejecutarse y consume

aproximadamente la tercera parte de RAM del dispositivo.

Figura 3.3 Ejecucion de etapa inicial [Elaboracién propia]

En esta ultima fase se evalla el preprocesamiento, en cada bucle se realiza la
comparacion uno por uno entre los crops de la imagen actual y la anterior, para obtener un
resultado de “IGUAL” los 11 crops de cada imagen deben ser similares mayor a un valor
umbral de 0,7, basta que un par sea distinto para que se rompa el bucle y se dé el resultado
“DIFERENTE”. La siguiente figura muestra los valores de tiempo y recursos consumidos para

las comparaciones realizadas en el dataset.

Figura 3.4 Ejecucion de etapas posteriores [Elaboracion propia]

Asi mismo, la siguiente tabla refleja a mayor detalle todas las comparaciones hechas en
el dia. Se muestra el resultado de cada comparacion y si este tiene concordancia con un cambio

en la ocupabilidad total de los espacios marcados, ademas del tiempo y recursos consumidos.
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Tabla 3.2 Ejecucidn de preprocesamiento [Elaboracion propia]

FECHA | OCUPABILIDAD Comparacion RAM (MB) Tiempo (s)

TOTAL (umbral=0,7)
07:18 0 Igual 326,01 0,136 6
07:48 1 Diferente 326,28 0,0811
08:18 1 Igual 328,47 0,184 2
08:48 2 Diferente 328,62 0,2100
09:18 4 Diferente 326,65 0,165 0
09:48 7 Diferente 326,97 0,187 5
10:18 9 Diferente 326,38 0,182 9
10:48 11 Diferente 326,62 0,224 7
11:18 11 Igual 327,97 0,169 4
11:48 11 Diferente 327,11 0,084 3
12:18 11 Igual 327,32 0,213 0
12:48 11 Igual 327,56 0,204 0
13:18 11 Diferente 326,70 0,1356
13:48 11 Igual 328,03 0,186 7
14:18 11 Igual 327,16 0,198 0
14:48 11 Igual 327,39 0,2104
15:18 11 Igual 327,32 0,230 6
15:48 11 Diferente 326,18 0,182 0
16:18 11 Igual 327,51 0,207 6
16:48 11 Diferente 326,65 0,204 4
17:18 4 Diferente 325,79 0,118 4
17:48 0 Diferente 326,03 0,1131
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Con la informacion analizada de la tabla, se concluye que esta etapa de preprocesamiento
efectivamente no consume muchos recursos del dispositivo ni requiere mucho tiempo de
ejecucion (observar los valores promedio y pico obtenidos); en cuanto a la comparacion, se
tiene una buena concordancia entre el resultado del algoritmo y la ocupabilidad real. Los casos
que no cumplen esto se deben a cambios en la iluminacion del dia, por ejemplo a las 11:18 a.m.
se muestra una imagen azul palida mientras que a las 11:48 a.m. se torna rojiza célida, estos
pasaran a la siguiente etapa para un veredicto mas preciso con la 1A.

El sistema se torna mas eficiente con esta etapa ya que se evita ejecutar continuamente
el algoritmo pesado de IA, solo los casos filtrados como DIFERENTES seran analizados con
mayor detalle.

3.4  Eleccion del algoritmo de 1A

3.4.1 Tareas de visidbn computacional.

Como se mencion6 anteriormente, dentro del panorama de aplicaciones de IA
se encuentran las técnicas de procesamiento de imagenes. Existen variedades de
tareas de vision por computadora y es importante evaluar la(s) mas apropiada(s) de
acuerdo con sus ventajas y desventajas. Por ello, se presenta la siguiente tabla
comparativa de las tareas mas importantes explicadas en el Capitulo 2.

Tabla 3.3 Comparacion de tareas de vision por computadora [31], [33], [73]

TAREA ‘ VENTAJAS DESVENTAJAS

« Bajo costo computacional. e Reconocimiento de
un unico objeto en
CLASIFICACIONDE | ° gﬂefggigﬁmpo de uha magen.
IMAGENES '

e No muestra la
ubicacion del
objeto.

e Reconocimiento de e Moderado costo
DETECCION DE maultiples objetos en una computacional.
OBJETOS imagen.
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e Reconocimiento selectivo.

e Brinda la ubicacion de
cada objeto mediante su
cuadro delimitador.

« Bajo tiempo de deteccion.

e Reconocimiento de e Alto costo
multiples objetos en una computacional.
imagen.

o Mayor tiempo de
+ Reconocimiento selectivo. deteccion.

SEGMENTACION

DE INSTANGIAS e Brinda la ubicacion de

cada objeto mediante su
cuadro delimitador.

e Muestra la forma del
objeto a través de una
mascara.

De acuerdo con el analisis realizado, se ha optado por seleccionar algoritmos dentro del
campo de clasificacion de imégenes y deteccidn de objetos, ya que presentan los tiempos de
deteccion mas bajos y no ocupan muchos recursos de procesamiento a comparacion de la
segmentacion.

3.4.2 Dataset utilizado.

En el presente afio que se realiza la tesis, hay restricciones de ingreso al campus
universitario. Por ello, como alternativa de disefio, se propone el uso de un dataset con
caracteristicas similares al estacionamiento B, bajo diversas condiciones climéticas y de
iluminacién. El dataset, denominado CNR-EXT, consta de un conjunto de imagenes tomadas
entre noviembre 2015 hasta febrero 2016 por un grupo de 9 camaras, cada una con distinto
angulo de perspectiva de la misma area de estacionamiento (figura 3.5). Para una mejor
evaluacion, se incluyeron imagenes del estacionamiento en condiciones de dia soleado, dia

lluvioso, neblina y poca iluminacion (noche). Las capturas se realizaron mediante un modulo
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camara Pi V1 (Raspberry) con un sensor OmniVision OV5647 de 5 Megapixeles montada en

una caja para exteriores e instalada frente al espacio de aparcamiento.[74]

Figura 3.5 Capturas del estacionamiento en camaras 1, 3,5y 7 [75]

Se selecciono la cdmara 7 por tener un angulo de perspectiva similar al estacionamiento
inicial propuesto. Como parte de la evaluacion apropiada de cada algoritmo se van a considerar
las cuatro filas de parqueo dentro del estacionamiento (resolucion 1000x750) como se observa

en la figura 3.6.

Figura 3.6 Imagen original (100x750) [75]

Finalmente, el dataset original cuenta con muy poca iluminacion por la noche, es casi

imposible observar autos a vista simple a través de la cAmara, por lo que solo se seleccionaron
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las imagenes hasta las 5:30 p.m. que se tienen las mismas condiciones de iluminacion que el

estacionamiento B (figuras 3.7 y 3.8).

Figura 3.7 Capturas del estacionamiento a las 5 p.m.y 7 p.m. [75]

Figura 3.8 Capturas del estacionamiento B a las 8 p.m. [Elaboracién propia]

3.4.3  Pruebas con algoritmos escogidos.

En esta seccion, se analizara el desempefio de dos algoritmos (YOLO y Faster R-CNN)
ya pre entrenados. El testeo serd sobre 242 imagenes del dataset CNR-EXT mencionado y se
evaluard el rendimiento en base a los siguientes parametros: porcentaje de CPU promedio (%
CPU USADO), memoria RAM usada promedio (MEMORIA USADA (MB)), tiempo de
procesamiento promedio (TIEMPO) vy las variables de la matriz de confusion (precision [P],
recuperacion [R] y exactitud [A]). Todas las pruebas seran realizadas con un ordenador
personal de las siguientes caracteristicas:

e Sistema Operativo: Ubuntu 18.04 LTS
e Tipo de S.O: 64 bits
e Memoria: 3,8 GiB

e Procesador: Intel Core i5-4200M CPU @2.50GHz x4
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e GNOME: 3.28.2
e Disco: 182,6 GB

Las siguientes figuras muestran casos concretos de todas las detecciones obtenidas por
cada algoritmo en el estacionamiento en todas las condiciones climéticas y de noche. En el
Anexo 1, se muestran las detecciones de todas las imagenes del dataset. Las pruebas se han
realizado en 15 posiciones distribuidas en dos filas.

YOLO: existen diversos algoritmos de una sola visualizacion de imagen. De esta
familia, el sobresaliente es la version 3 de YOLO con agrupaciéon piramidal espacial (YOLOv3-
SPP) que se encarga de generar una imagen fija en la entrada de la red CNN independiente del
tamafo de imagen que se vaya a procesar. Con esta ventaja se obtiene un alto valor de mAP
igual a 60,6 frente a otras alternativas como YOLOv3-608 con mAP de 57,9, ademas de tener
un menor tiempo de inferencia [76]. Este algoritmo utiliza el Framework de red neuronal
Darknet y fue entrenado con el dataset COCO, su testeo se realizd con la biblioteca OpenCV.
La figura 3.9 representa una muestra de los resultados obtenidos. La informacion total se

muestra en el Anexo I.
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Figura 3.9 de Izq. a Der. Deteccién con YOLO en diversas condiciones: nublado, lluvioso, soleado y noche.
[Elaboracion propia]

Cada espacio de parqueo presenta distintos desafios para su correcta deteccion (variacion
en la perspectiva, escala, obstruccion por el entorno, condiciones de iluminacién, mezcla con
el entorno). La Tabla 3.4 muestra la precision promedio con la cual los vehiculos fueron
correctamente detectados dentro de los espacios de estacionamiento definidos. Se consideran

como vehiculos las clases carro, bus y camion.

Tabla 3.4 Precision promedio obtenida por cada posicion de parqueo - YOLO [Elaboracion propia]

. Precision . Precision
Posicion . Posicion :

Promedio promedio
1 0,7215 23 0,916 1
2 0,876 4 24 0,940 4
3 0,938 7 25 0,926 4
4 0,858 1 26 0,926 8
5 0,8355 27 0,861 0
6 0,961 3 28 0,787 3
7 0,7715 29 0,4116
8 0,902 5 30 0,820 6
9 0,937 9 31 0,756 9
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Precision Precision

Posicion Posicion

Promedio promedio

10 0,888 0 32 0,808 4
11 0,8955 33 0,769 0
12 0,939 6 34 0,808 5
13 0,946 7 35 0,625 6
14 0,937 0 36 0,610 2
15 0,968 1 37 0,806 9
16 0,968 8 38 0,823 4
17 0,951 8 39 0,745 6
18 0,946 8 40 0,802 1
19 0,918 6 41 0,803 4
20 0,940 6 42 0,726 5
21 0,971 4 43 0,738 0
22 0,920 0

De la tabla se puede analizar que los espacios 1, 29, 35y 36 presentan los menores valores
debido a que son obstruidos por las ramas de los arboles, para el caso del estacionamiento B
no se cuenta con obstaculos de este tipo. Los mejores datos, superior al 90%, se encuentran en
mayor proporcién en la segunda y tercera fila en los espacios 8, 9 y del 12 al 26, ya que se
encuentran correctamente estacionados sin obstaculos.

Acorde a la matriz de confusion presentada en el Capitulo 2, para cada una de las
imagenes procesadas se obtuvieron sus valores de TP, TN, FP, FN para determinar la precision,
recuperacion y exactitud con que eran detectados los objetos, estos valores ademéas del
rendimiento computacional usado para procesar cada imagen se pueden visualizar en el Anexo

I. La Tabla 3.5 muestra los valores promedio obtenidos.

Tabla 3.5 Parametros promedio YOLO [Elaboracién propia]

MEMORIA
PRECISI RECUPERAC EXACTIT TIEMPO % CPU USADA

(MB)
1,00 0,96 0,96 2,93 89,42 682,04

ON [P] ION [R] UD [A] USADO

La Tabla 3.6 muestra los valores maximos obtenidos, estos se toman en consideracion

para escoger el dispositivo SBC.
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Tabla 3.6 Parametros maximos YOLO [Elaboracion propia]

TIEMPO 0 MEMORIA
MAXIM AR MAXIMA

MAXIMO (MB)
1,00 1,00 1,00 3,54 91,70 683,11

PRECISI RECUPERAC EXACTIT

ON [P] ION [R]

Faster R-CNN: dentro de la familia de deteccion con uso de algoritmos para propuestas
de regiones sobresale el modelo Faster R-CNN, ya que integra la parte RPN y CNN para hacer
un proceso mas acelerado de las 300 regiones propuestas. Para la creacion de multiples mapas
de caracteristicas, utiliza el algoritmo SFP y las alimenta a la red RPN para obtener las regiones
de interés (Rol). El detector trabaja sobre la red convolucional ResNet con 101 capas de
profundidad y fue pre entrenado con el Dataset COCO. Su testeo se realizé con la libreria
Detectron2. Se utilizaron 2 nacleos de procesamiento en el ordenador al 100% en vez de 4. La
figura 3.10 representa una muestra de los resultados obtenidos, la informacion total se muestra

en el Anexo I.

Figura 3.10 Izquierda a Derecha: deteccion con Faster R-CNN en diversas condiciones: nublado, lluvioso,

soleado y noche [Elaboracidn propia]

La Tabla 3.7 muestra la precision promedio con la cual los vehiculos fueron
correctamente detectados dentro de los espacios de estacionamiento definidos. Se consideran

como vehiculos las clases carro, bus y camion.
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Tabla 3.7 Precisién promedio obtenida por cada posicién de parqueo — Faster R-CNN [Elaboracion propia]

. Precision - Precision

Posicion . Posicion ;

Promedio promedio

1 0,841 2 23 0,858 9
2 0,845 2 24 0,773 8
3 0,844 0 25 0,817 3
4 0,774 1 26 0,821 8
5 - 27 0,8250
6 0,982 9 28 0,800 9
7 0,890 2 29 0,771 0
8 0,950 9 30 0,863 9
9 0,942 8 31 0,806 2
10 0,923 2 32 0,792 3
11 0,884 5 33 0,692 5
12 0,899 4 34 0,742 8
13 0,920 0 35 0,561 9
14 0,901 4 36 0,483 3
15 0,9515 37 0,569 6
16 0,966 8 38 0,576 8
17 0,953 9 39 0,624 5
18 0,966 5 40 0,638 2
19 0,876 1 41 0,577 8
20 0,853 8 42 0,6157
21 0,861 6 43 0,653 4
22 0,871 4

Los menores valores de precision se encuentran en las posiciones del 35 al 43
pertenecientes a la cuarta fila (la mas alejada) mientras que los mejores se encuentran en la
segunda fila. Se puede intuir que, a medida que los vehiculos se alejan de la camara y
disminuyen en tamafio, el algoritmo pierde eficacia en su deteccion. Una gran desventaja de
este algoritmo se observa en la posicion 5, no se tiene un valor de precision debido a que todas
las veces que un vehiculo ocupaba este espacio era etiquetado con la clase “Bote”.

De la misma forma que en el caso anterior, se determind para cada una de las imagenes
procesadas sus valores de TP, TN, FP, FN, precision, recuperacion, exactitud y rendimiento
computacional usado los cuales se pueden visualizar en el Anexo I. La Tabla 3.8 muestra los

valores promedio obtenidos.
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Tabla 3.8 Parametros promedio Faster R-CNN [Elaboracién propia]

MEMORI
A USADA

PRECISIO RECUPERACIO EXACTITU TIEMP % CPU

O USADO
0,98 0,95 0,93 6,80 50,64 1 505,20

De la misma forma, la Tabla 3.9 muestra los valores maximos obtenidos con Faster R-

CNN.
Tabla 3.9 Parametros maximos Faster R-CNN [Elaboracion propia]

MEMORI
- % CPU A
MAS'M MAXIMO MAXIMA
(MB)
1,00 1,00 1,00 8,31 66,80 1627

PRECISIO RECUPERACIO EXACTITU |IEMPO

N [P] N [R] D [A]

Finalmente, se muestra una tabla comparativa de valores medios obtenidos por cada
algoritmo. Segun lo presentado, se concluye que el algoritmo YOLO muestra un mejor
desempefio para el panorama presentado, realiza una mejor deteccién de clases de los
vehiculos, identifica la mayor cantidad de ellos en las condiciones presentadas, tiene menor

tiempo de deteccion y consume poca cantidad de recursos computacionales.

Tabla 3.10 Comparacion YOLO vs Faster R-CNN [Elaboracion propia]

ALGORITM EXACTITUD TIEMP % CPU MEMORIA USADA
O O USADO (MB)
YOLO 0,96 2,93 89,42 682,04
Faster R-
CNN 0,93 6,80 50,64 1 505,20

3.5  Eleccidon y configuracion del dispositivo SBC

3.5.1 Evaluacion del dispositivo.

A continuacion, se realizard una tabla comparativa para evaluar las principales
caracteristicas de los modelos de dispositivo SBC mas adecuados a los requerimientos. En la

evaluacion, se debe considerar que el dispositivo soporte los valores maximos obtenidos en la
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Tabla 3.6, ademas del procesamiento continuo adicional para la transmision de los eventos
hacia la plataforma Cloud a través de una tecnologia de transporte, es decir, los valores de
procesamiento determinados en la seccion anterior iran aumentando conforme se desarrollen
las demas etapas del proyecto. Por otro lado, es necesario una unidad de procesamiento grafico

para la deteccion de objetos del frame capturado.
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Tabla 3.11 Comparacion de dispositivos SBC [Elaboracién propia]

INTERFAZ

POTENCIA

DIMENSI

PRECIO

MODELO PROCESADOR MEMORIA CONECTIVIDAD < DE DE LA
CARbARA ENTRADA Onl=s PLACA
Broadcom LAN: Gigabit Ethernet.
RASPBERR | BCM2837B0 1GB LPDDR2 | V1deoCOre IV 1\ AN: 2.4GHz and 5GHz ) 82 X 56 x
Quad-Core A53 @ 250- Si 5V/2.5A DC 35USD
Y Pl 3B+ - SDRAM IEEE 802.11.b/g/n/ac 19,5 mm
(ARMvS) 64-bit 400MHz irel | h
@ 1.4GHz Wireless LAN, Bluetoot
' 4.2, BLE
Broadcom LAN: Gigabit Ethernet
RASPBERR BCM2711, Quad 1GB, 2GB 0 4GB VideoCore VI | WLAN: 2.4 GHz and 5.0 . 5.1V /3.0A 88 x 58 x Entre 35a
Core Cortex-A72 LPDDR4-3200 Si
YPI4B . @ 500Mhz GHz IEEE 802.11ac DC 19,5mm 55 USD
(ARM v8) 64-bit SDRAM .
Wireless, Bluetooth 5.0,
SoC @ 1.5GHz BLE
LAN: 10/100/1000 BASE-T
Quad-core ARM® i i Ethernet. 149 USD +
JETSON | Cortex®-A57 4 GB 64-bit 128-core Hasta 4 69,6x45 | 21USD
LPDDR4 NVIDIA . . . , 10W
NANO MPCore 25 6GB/s Maxwel WLAN: Requiere tarjeta camaras mm (Intel
processor ' adicional para Wifi (Intel 8265AC)
8265AC).
Dual-core Denver LAN: 10/100/1000 BASE-T
1.5 64-bit CPU + . Ethernet. 299 USD +
JETSON TX | Quad-core Arm® 4 GB 128-bit 256-core Hasta 6 21 USD
® LPDDR4 NVIDIA ) . . , 20W 87 x 50 mm
4GB Cortex®-A57 51 2GB/s Pascal WLAN: Requiere tarjeta camaras (Intel
MPCore ’ adicional para Wifi (Intel 8265AC)
processor 8265AC).
NXP i MX 8M Inteqrated LAN: Gigabit Ethernet
DEV SoC (quad 1GBo02GB - - . 5V DC (USB | 88x60 x
GC7000 Lite | WLAN: Wi-Fi 2x2 MIMO Si . 130 USD
BOARD Cortex-A53, LPDDRA4 Graphics (802.11b/g/n/ac 2.4/5GHz), Tipo C) 24 mm

Cortex-M4F)

Bluetooth 4.2
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Adicionalmente, se muestra una comparativa de los mddulos de captura de imagenes

requeridos por cada modelo.

Tabla 3.12 Comparacion de médulos camara [Elaboracion propia]

MODELO RESOLUCION INTERFAZ DIMENSIONES COSTO

Raspberry Camera

8 megapixeles Csl 25X 23 X9 mm 27 USD
module v2

Leopard Imaging LI-
IMX219-MIPI-FF- 8 megapixeles CsSl 25X 24 X 15 mm 29 USD
NANO-H136

Maodulo Google

5 megapixeles Csl 25x25x6,98 mm | 20USD
Coral

De acuerdo con las tablas analizadas, se decidi6 utilizar el dispositivo Raspberry Pl 4 B
con 2GB RAM junto al mddulo Raspberry Camera V2 debido a que ofrece los recursos
adecuados para el correcto funcionamiento del algoritmo CNN a un menor precio.

3.5.2  Configuracion de la disponibilidad.

Luego de escoger el dispositivo, se debe realizar la configuracion adecuada para
establecer las variables de disponibilidad del estacionamiento conforme a los objetos
detectados y finalmente construir la estructura final del mensaje que se va a transmitir. Segin
lo mencionado anteriormente, cada dispositivo SBC se encarga de detectar los vehiculos
presentes en el estacionamiento por cada imagen del dataset seleccionado. Como se observa
en la figura 3.8, para determinar la disponibilidad total en un momento dado, se evaltan los
vehiculos detectados (cuadros verdes) con un conjunto de rejillas inicializadas manualmente
(cuadros azules), si el centro de cada vehiculo se encuentra dentro de una rejilla entonces esta

sera marcada como ‘ocupada’.
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Figura 3.11 Disponibilidad del estacionamiento [Elaboracion propia]

El sistema se encuentra monitoreando la disponibilidad del estacionamiento
constantemente. EI monitoreo consiste en dos etapas: el bloque de preprocesamiento, que
realiza un primer filtro de cambios en los espacios de parqueo, y el bloqueo de procesamiento
con el algoritmo 1A, el cual revisa con mayor detalle solo los cambios marcados como
“diferente” por el bloqueo de preprocesamiento. En caso que haya un cambio de estado en los
espacios de parqueo (un auto entra o sale), la informacion seré enviada hacia el segmento cloud
para su procesamiento.

3.6 Elecciény configuracion del sistema de transporte

Luego del disefio de la parte Edge es importante evaluar la tecnologia con la que se van
a transmitir los datos, para ello la Tabla 3.13 comprende de una comparativa a nivel de
frecuencia de modulacion, alcance, tasa méaxima de transmision, tiempo de vida de las baterias,

entre otras caracteristicas para poder seleccionar la tecnologia més apropiada.
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Tabla 3.13 Caracteristicas de las tecnologias de transmision [53]

BANDA TASA
(;I-OII;%QIEO DE ALCANC D] =
N FRECUEN E DATO
CIA S
100MHz,
250MHz, .
Conexién 500MHz Hasta 100 |~ varia .
Ethernet . m (Mbps Dias Estrella
fisica (CAT5-5e, (CAT6A) | a Ghps)
CATS, P
CAT6A)
2.4 GHz, 5 .
., - 100 m; 1 varia .
Wi-Fi Copexpn GHz; Su.b'l. km (Wi-Fi | (Mbps Dias a Estrella
Inaldmbrica | GHz (Wi-Fi meses
HaLow) [ a Gbps)
HalLow)
., Estrella
LoRa Conexion 10-15 10+
WAN Inaléambrica sub-1 GHz km 50 kbps afos de
estrellas
sigrox | onexion g1 GHz | 1090 1i0obps | 10 | Estrella
Inalambrica km afos

La tabla analizada presenta los diversos entornos donde puede viajar la informacion. La
tecnologia Ethernet presenta desventajas, ya que una conexién alambrica conlleva costos de
implementacién (adquisicion de ducterias, cableado eléctrico, cableado de datos e instalacion)
y mantenimiento por dispositivo, por ello, se opta por soluciones inaldmbricas. Sigfox resulta
una alternativa atractiva por ser una tecnologia de poco uso de ancho de banda y de menor
costo que LoRa, ademas de poseer un convenio con la PUCP y tener buena cobertura de la
sefial; sin embargo, Sigfox maneja como limite la transmision de 140 mensajes uplink por dia
y para realizar el disefio de un sistema en “tiempo real” es necesario determinar la cantidad de
eventos que pueden ocurrir en un estacionamiento siendo un evento definido como el cambio
de disponibilidad entre dos capturas contiguas tomadas desde la camara del dispositivo SBC

(un evento ocurre, por ejemplo, cuando un auto ocupa o libera un espacio de parqueo). Debido
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al panorama incierto, se escoge utilizar WIFI como sistema de transporte, de esta manera se
podra observar la cantidad de eventos generados por dispositivo mediante graficos estadisticos
y se tiene una mayor libertad para estructurar la informacion que se desea transmitir por el
dispositivo final.

Para reducir el uso de ancho de banda al transmitir los mensajes de los dispositivos SBC,
se ha optado el uso del protocolo MQTT sobre TLS a través del puerto 8883 (tradicional)
utilizando como Broker el componente Cloud 10T Core que sera explicado méas adelante. El
QoS de transmision sera establecido en ‘1’ para asegurar la transmision de al menos un mensaje
y los topicos establecidos seran los siguientes:

e Estacionamientos: topico donde se publican los cambios de disponibilidad de las
zonas de parqueo.

e Disconnect: topico reservado AWS loT para indicar que un cliente MQTT se ha
desconectado.

Para establecer la conexién tradicional, se necesita una clave privada, un certificado
digital y un certificado de CA para la autenticacion. A continuacion, se presenta la
configuracion requerida en los dispositivos de borde:

Configuracion Dispositivos SBC: se encargan de enviar las actualizaciones al broker
(publicadores). Los dispositivos SBC utilizan las librerias AWS loT SDK disponibles en la
web para la conexion MQTT, asi como el certificado para la autenticacion con el broker.

Configuracion Broker: receptor en la comunicacion MQTT. Por el lado de los
dispositivos SBC (objetos segun la plataforma) es necesario que los certificados generados se
encuentren activos y asociados a la politica correspondiente. En la figura 3.12 se muestra la

politica definida.
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Documento de politica

1w {

2 “"version": "2012-10-17",

3w "sStatement™: [

aw {

5 "Effect”: "Allow",

6 "Action”: "iot:Connect”,

7 "Resource”: "arn:aws:iot:us-east-1:%*:client/${iot:Clientid}"
8 }

ow {

10 "Effect”: "Allow”,

11 "Action™: "iot:Publish”,

12 "Resource”: "arn:aws:iot:us-east-1:*:topic/$aws/rules/estacionamiento”
13 3

14 ]

15}

Figura 3.12 Politica dispositivo SBC [Elaboracion propia]

Finalmente, en la figura 3.13 se muestra el diagrama de flujo de informacidn en el borde,
desde la captura de imagenes a través de una camara posicionada en el estacionamiento hasta
la transmision del cambio de disponibilidad a la plataforma cloud AWS loT Core para su

almacenamiento y posterior visualizacion.
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Figura 3.13 Diagrama de flujo computacién de borde [Elaboracion propia]

3.7  Eleccion del proveedor y desarrollo del sistema en nube

En esta seccidn, se procede a evaluar el proveedor Cloud para el almacenamiento de la
informacién y a configurar los componentes requeridos para su implementacion.

3.7.1  Eleccion del proveedor y region.

En el panorama de servicios de computacion en nube sin servidores (serverless), existen
pocos proveedores con amplia y consistente infraestructura que puedan brindar soluciones en
la categoria de Funciones como Servicio (FaaS). La Tabla 3.14 muestra una comparacion de

las opciones FaaS mas conocidas en la actualidad en base a sus caracteristicas.

65



Tabla 3.14 Comparacion de proveedores FAAS [77][78]

MICROSOFT
DESCRIPCION AWS LAMBDA GOF(L)JCIB\II(_:E'ICOLI\IOSUD AZURE
FUNCTIONS
Lanzamiento 2014 2016 2016
Escalabilidad Automatica Automética Manual o_medlda
(App Service Plan)
Cagtldad I\_/Iaxma Ilimitadas 1000/proyecto Ilimitadas
e Funciones
Ejecuciones 1000/cuenta/region limitadas limitadas
concurrentes (default)
Tiempo de 10 min
. -Mpo de 15 min 9 minutos (Consumption
ejecucion maximo
Plan)
RBAC soportada en
. Subscription y
Granular 1AM Politicas 1AM pueden ResourceGroup. Las No

adjuntarse a Lambdas

funciones estan
contenidas

Almacenamiento
Persistente

S3 & DynamoDB

Cloud Storage,
Cloud Datastore,

Blob Storage

$0,00001667/GB-seg

Cloud SQL
Stackdriver
Logging,
Logueoy Cloudwatch Logs & Stackdriver Error Azure Storage &
Monitoreo X-Ray Reporting y Apps Insights
Stackdriver
Monitoring
1M solicitudes
1M solicitudes gratuitas, luego 1M solicitudes
: $0,40/1M :
gratuitas, luego . . gratuitas, luego
. $0,20/1M Ivocactones, $0,20/1M
Rentabilidad invoé:aciones adicional invoé:aciones
- ’ $0,00000231/GB- S ’
adicional adicional

seg (tarifa separada
para memoriay
CPU)

$0,000016/GB-seg

De acuerdo con la informacién analizada, cada proveedor presenta ventajas similares en

cuanto al tratamiento y almacenamiento de la informacion a través de funciones; sin embargo,

AWS se encuentra mejor posicionado en cuanto a escalabilidad y limites de ejecucién de sus

funciones a un bajo costo de servicio, por ello se opta trabajar con este proveedor.

Adicionalmente, como se observa en la figura 3.14, reportes realizados por empresas dedicadas
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al asesoramiento e investigacion muestran el prestigio que tiene AWS al posicionarse como
lider en el cuadrante magico de Gartner ‘Cloud Infrastructure as a Service’ durante 9 afios
consecutivos y como lider de mayor presencia en el reporte de Forrester ‘Public Cloud

Enterprise Containers Platforms’. [79], [80]

Figura 3.14 Reportes mostrados por Gartner y Forrester [79], [80]

Con el proveedor seleccionado, es importante determinar la region o el area geogréafica
de donde los recursos de computacion y almacenamiento seran utilizados; las regiones se
encuentran aisladas entre ellas y cada una tiene multiples locaciones aisladas conocidas como
Availability Zones, es importante seleccionar aquella que tenga menor latencia de transmision.
Para ello, se utilizara una herramienta web, cuyo dominio es CloudPing.Info, el cual indica la
latencia desde el navegador hacia las distintas regiones de AWS. Dado que los usuarios estan
concentrados en Perd, se seleccionara la region de US-East (Virginia) que presenta menor

latencia.
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Figura 3.15 Latencia navegador — regién de AWS mediante Cloudping.info [Elaboracion propia]

3.7.2  Arquitectura de la solucion seleccionada.

Esta arquitectura se basa en un enfoque Serverless, el cual traslada tareas de
administracion del servidor al proveedor de nube, con la finalidad de concentrarse mas en la
I6gica de negocio. En este desarrollo, se usaron servicios de AWS como Cognito, 10T Core,

S3, SES, DynamoDB, CloudWatch, AppSync, Lambda y Quicksight.

Figura 3.16 Arquitectura Cloud AWS [Elaboracion propia]

A continuacion, se describen los componentes involucrados y se indica la configuracion
realizada:

Amazon Cognito: Cognito User Pool es un servicio de AWS que ofrece la gestion de
usuarios y administracion de accesos. Asimismo, se integra con servicios como APl Gateway
0 AppSync como autorizador y federarse a través de un proveedor de una identidad de tercero.

Aqui, se definié como proveedor de identidad a Google porque los usuarios ya disponen de un
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correo institucional. Ademas, se definio los roles Invitado, Analista y Administrador, los cuales

tienen permisos asignados mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 3.15 Permisos de cada tipo de usuario [Elaboracion propia]

Permiso Invitado | Analista Administrador

Listar el resumen de todos los
estacionamientos, asi como el detalle de v v v
cada uno.

Visualizar reportes de la ocupabilidad
del estacionamiento

Buscar usuarios, permitir o denegar
acceso a la aplicacion, permitir o v
denegar a visualizar reportes

Adicionalmente, se agregd un evento de pre registro en Cognito para el flujo de autenticacion
a fin de filtrar los dominios de correo. Asi, solo los que estén incluidos como permitidos
continuaran con el registro y acceso a la aplicacion.

Lambda: Lambda es un servicio para la computacion sin servidor, es decir, posibilita
ejecutar codigo sin necesidad de administrar un servidor. Para este desarrollo, se usé como
tiempo de ejecucion a NodeJs en la version 20. Asimismo, se cuenta con 3 lambdas, las cuales
se detallan a continuacion:

e Gestion usuarios: se consulta por correo electrénico, permite o deniega acceso a la
aplicacion o visualizar reporte, generar url para visualizar reporte y enviar la url al
correo electrénico para visualizar en cualquier dispositivo a través del navegador.

o Filtro de registro: se deniega continuar el flujo de registro si no pertenece al dominio

institucional permitido.
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e Captura de ocupabilidad: se dispara por el flujo de eventos enviado por DynamoDB
Streams. Aqui se calcula la ocupabilidad teniendo en cuenta el estado anterior y actual,
y almacenarlo en S3.

AppSync: es un servicio GraphQL serverless en el cual se utiliza un lenguaje de
consultas para leer o manipular datos. Ademas, provee una capacidad PUB/SUB en el cual los
datos son distribuidos en tiempo real hacia los clientes suscriptores (equipos moviles).
AppSync cuenta con 3 componentes principales en su implementacion: Schemas, Resolvers y
DataSources.

e Schemas: definen la forma de la data y como seré recuperada o manipulada. AppSync
se reserva 3 tipos: Query (operaciones de solo lectura), Mutation (realizan acciones
de insercion, modificacion o eliminacion en los DataSources) y Subscription (se
establece una conexion Websocket entre el cliente y el servidor; cuando ocurre una
modificacion o mutacidn de datos, el cliente suscrito recibe las actualizaciones).

e DataSources: se define como el origen de datos al cual los resolvers acceden, procesan
y retornan al cliente. AppSync soporta distintos tipos de fuentes de datos, en el
proyecto se usaran: DynamoDB y Lambda.

e Resolver: definen como se manejan uno o varios campos dentro de un tipo de esquema
durante una solicitud hecha por un cliente hacia los dataSources. Los Resolvers se
asocian a campos especificos dentro de un type en el esquema.

A continuacién, se muestra abajo una tabla con los resolvers (solucionadores)

implementados en el presente proyecto, los usuarios con permisos de ejecucién y una breve
descripcion de la operacion realizada. Considerar que los solucionadores denominados

“Actualizar” pertenecen al esquema de tipo Mutacion.
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Tabla 3.16 Solucionadores implementados y usuarios asociados [Elaboracion propia]

Solucionador ‘

Permiso

Descripcion

Generar URL
reporte

Analistay
Administrador

Se envia el identificador del panel hacia la lambda
“Gestion Usuarios” para generar una URL
temporal que contiene de manera embebida los
elementos visuales.

Enviar correo
reporte

Analista 'y
Administrador

Se envia el identificador del panel hacia la lambda
“Gestion Usuarios” para enviar al correo
electronico una URL temporal y asi acceder a los
elementos visuales desde cualquier navegador
web.

Listar grupos de
usuario

Administrador

Se envia el identificador del usuario hacia la
lambda “Gestion Usuarios” para retornar un
listado de grupos al que pertenece.

Listar usuarios por
email

Administrador

Se envia las iniciales de un correo hacia la lambda
“Gestion Usuarios” para retornar un listado de
usuarios que cumplen esa condicion.

Actualizar usuario

Administrador

Se envia el identificador del usuario y las acciones

de permitir o denegar el acceso a la aplicacion, asi

como consultar reportes hacia la lambda “Gestion
Usuarios” para actualizar dichos atributos.

Listar resumen
estacionamiento

Invitado,
Analista 'y
Administrador

Se realiza una consulta hacia la tabla de
DynamoDB para listar el resumen de cada zona de
estacionamiento.

Detalle de una
zona de
estacionamiento

Invitado,
Analista 'y
Administrador

Se realiza una consulta hacia la tabla
de DynamoDB para listar el detalle de una zona de
estacionamiento en especifico.

Actualizar
estacionamiento

10T Core Action

Cada dispositivo envia su estado en un topico
reservado hacia loT Core. En él, se dispara la
accion de realizar una peticion HTTP hacia el
endpoint de AppSync. De esa forma, se realiza la
mutacién que consiste en actualizar 2 items:
detalle de ese dispositivo y el resumen a la zona
que pertenece.

Actualizar
dispositivo

IoT Core Action

Cuando un dispositivo se desconecta, se dispara
una mutacién en AppSync. Asi, actualizamos los
items de detalle del dispositivo y resumen de su
zona a valores nulos para indicar que no tiene
informacion.
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AWS IOT Core: todo dispositivo requiere de un certificado X.590 para la autenticacion
con la plataforma loT Core y, ademas, una politica para indicar las acciones que puede ejecutar
como, por ejemplo, conectarse, publicar un mensaje o suscribirse a un tdpico. Para este
proyecto, se cuenta con 2 topicos reservados y definidos en la seccion 3.6: Estacionamientos y
Disconnect. El primer topico, se usa para canalizar las actualizaciones que envian los
dispositivos sobre los estados de cada espacio de parqueo. Asi, Se ejecuta una accion que consta
de una peticion HTTP hacia AppSync para realizar una mutacion de ‘“Actualizar
estacionamiento”. En caso de error, se escriben tramas de log en CloudWatch.

En el segundo, se trata un tdpico reservado que captura eventos cuando el dispositivo se
desconecta de 10T Core. Asi, se ejecuta una lectura en DynamoDB ingresando el nombre del
dispositivo para obtener configuracion relacionada a la zona que censa. Luego, se realiza una

mutacion en AppSync para registrar valores nulos a fin de indicar que no tiene informacion.

Figura 3.17 Regla configurada para el topico “estacionamientos” [Elaboracién propia]

Dynamo BD: es un servicio de base de datos NoSQL gestionado por AWS, el cual es
escalable. Asi mismo, los datos son distribuidos en las zonas de disponibilidad de una region,

de manera que se ofrezca alta disponibilidad y son almacenados en discos SSD para mayor
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durabilidad. En la implementacion, se definio 1 tabla denominada “loT-Espacios”, la cual
cuenta con tres patrones de acceso con distintos usos:

e Listar el resumen de todas las zonas: permite obtener la cantidad total de espacios

libres y exclusivos de discapacitados, ademas del nombre y cddigo de zona. Se utilizan

las llaves PK “EST” y SK que comienzan con el valor “RES_*“ seguido del codigo de

cada zona.

Figura 3.18 Primer patrén de acceso [Elaboracion propia]

i
2 'PK": "EST",
E "SK": "RES B",
4 "Ds": "Dinthilac”,
s¥ "Re": {
6 "rberryl”: null,
7v  rberry2": {
3 “Lnr": 6,
9 "Ocu": 2
3},
11  “rberry3": {
12 "Ldi": 1,
13 "Lnr": 5,
14 "ocu™: 1
15},
16¥  “rberrya”: {
17 “Lnr": 8,
18 "Ocu™: @
19 1
20 }:
21 "Te": 20,
22 "Zo™: "B"
22}

Figura 3.19 Primer patrén de acceso - json [Elaboracién propia]

e Detalle de una zona en particular: obtiene la disponibilidad de cada espacio en
especifico dentro de la zona de parqueo seleccionada, ademas de indicar los espacios
asignados para autoridades o discapacitados, el codigo de zona y la marca de tiempo
de la Ultima actualizacion. Se utilizan las llaves PK “EST” y SK que comienzan con

el valor “DET_* seguido del c6digo de la zona escogida.
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Figura 3.20 Segundo patrén de acceso [Elaboracion propia]

Atributos (O Ver JSON de DynamoDB

i
2 "PK": "EST",
3 "SK": "DET_B rberryl”,
4w "De": {
5 g YL,
6 "2t LY,
7 "3ty ML,
8 "4ty LT,
9 TSty LT,
18 6"y "L,
11 e Lt
12 }s
13 "Ds": "rberry1l"”,
14 "Ids": "1,2,3,4,5,6,7",
15 "Rau": "1",
16 "Rdi": "2,3",
17 "Ts": 1701833928,
18 "Zo": "B"
19 [}

Figura 3.21 Segundo patrén de acceso - json [Elaboracién propia]

Obtener la zona asignada a un dispositivo: se obtiene el codigo de zona y el nombre
de la PK a actualizar. En el caso de que un dispositivo SBC sea desconectado, se
utiliza este patron de acceso para actualizar la informacion de disponibilidad asociada

al dispositivo dentro de los otros dos patrones mencionados.
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=
4
e

"PK": "CONFIG",

"SK": "rberryl",
"TotConfig": {
"CodigoZona™: "B",
"Dispositivo”: "rberry1",
"Entidad": "EST"

h

¥

4

[Ts s I Y I S VU 8

Figura 3.22 Tercer patron de acceso [Elaboracion propia]

En la implementacion, se dispone de DynamoDB Stream, la cual captura cada
modificacion realizada en los items de la tabla y las ordena en un flujo, con una retencion de 5
minutos, para su posterior calculo de ocupabilidad y almacenamiento en S3.

S3: es un servicio de AWS para el almacenamiento de objetos. En este desarrollo, se usa
para guardar los reportes generados por el Lambda “Captura de ocupabilidad”. La clase
seleccionada para el almacenamiento es la “Capa Inteligente”, el cual mueve dindmicamente
la clase segun el patrén de acceso a fin de ahorrar costos.

QuickSight: es un servicio de AWS para el andlisis de datos y generacion de dashboards
interactivos y analisis de datos. En el presente proyecto, es utilizado para generar los reportes
“Por espacio de estacionamiento® y “Por zona de estacionamiento* dentro de la aplicacion.
Quicksight crea su dataset de gréficos en base a los datos almacenados en S3, la ingesta se
realiza cada 24 hrs.

CloudWatch: es un servicio de monitoreo de recursos AWS y ejecucion de acciones
automatizadas segin umbrales definidos. En la implementacion, este servicio se encarga de
recopilar los registros de cada accion ejecutada por los Lambdas “Gestion Usuarios”, “Filtro
de Registro” y “Captura de Ocupabilidad” en la infraestructura, ademas almacena los errores
de cada mutacion hacia el App Sync realizada por el blogue 10T Core. La figura 3.23 es un

ejemplo de los registros capturados del Lambda “Captura de Ocupabilidad”.
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Figura 3.23 Registros lambda captura de ocupabilidad [Elaboracién propia]

3.8  Disefio de interfaz
Para el disefio de la aplicacion movil, se usaron algunas librerias y un framework que se
detallan a continuacion.
e React Native: es un framework de cddigo abierto para el desarrollo multiplataforma
usando JavaScript y React.
e Maps: es una libreria que incluye componentes de mapas tanto para Android como
iOS.
e Expo: es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones moviles en Android & iOS.
e Amplify SDK: es un conjunto de librerias que facilitan la integracién con AWS para
la autenticacion y consumo de servicios.
e Redux Toolkit: es una libreria que simplifica el manejo de estado de la aplicacion.
Vista principal de ingreso: la siguiente vista representa la ventana principal, en la que

se puede encontrar un boton de Google para el acceso SSO de usuarios.
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Figura 3.24 Vista principal - dispositivo mévil [Elaboracién propia]

Vista de lista de disponibilidad del estacionamiento: en la siguiente vista, se tiene un
mapa del campus universitario con las ubicaciones de las zonas de parqueo y la cantidad total
de espacios disponibles. La pantalla cuenta con un filtro para visualizar solos los espacios
disponibles de personas discapacitadas. Para indicar el estado de los espacios de parqueo se
cuenta con la siguiente leyenda:

e Verde: Espacio disponible para todos.
e Rojo: Espacio disponible solo para autoridades.
e Azul: Espacio disponible para personas discapacitadas.

e Auto: Espacio ocupado.
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Figura 3.25 Vista de mapa de disponibilidad - dispositivo mévil [Elaboracion propia]
Vista de perfil de usuario: la siguiente vista muestra el perfil basico del usuario

(nombre, correo y rol asignado). La informacidn es obtenida de la sesién de Cognito. El usuario

cuenta con una opcidn para cerrar su sesion.

Figura 3.26 Vista de perfil de usuario - dispositivo mdvil [Elaboracion propia]
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Vista de generar estadisticas: los usuarios analistas y administradores cuentan con esta
seccion para generar reportes estadisticos sobre la disponibilidad total de espacios en una zona
y la ocupabilidad de cada espacio de parqueo. En esta ocasion, los graficos se obtuvieron con
datos de prueba generados manualmente por un cliente MQTT.

e Disponibilidad: se ingresan como parametros el periodo o dia en particular y el codigo
del estacionamiento a la consulta. Con los filtros aplicados, se genera el gréfico

mostrado en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Reporte por zona de estacionamiento [Elaboracion propia]

e Ocupabilidad: se calcula el tiempo que estuvo ocupado cada espacio de parqueo
durante un periodo en particular. Se ingresan los filtros de periodo o dia, cddigo de
estacionamiento y tiempo de duracion (visualizar la data en horas, minutos o

segundos).
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Figura 3.28 Reporte por espacio de estacionamiento [Elaboracion propia]

Vista para administrar usuarios: por ultimo, los administradores cuentan con una
interfaz, la cual permite lo siguiente:

e Buscar al usuario por un correo en particular.

e Puede otorgar o denegar a un usuario el rol de analista.

e Puede habilitar o deshabilitar a un usuario.

Figura 3.29 Panel del administrador - administracion de usuarios. [Elaboracion propia]

3.9  Determinacién del tiempo de muestreo

Como se menciond anteriormente, es importante establecer un periodo de muestreo
(tiempo entre captura de frames) de los espacios de parqueo. Este parametro debe ser tal que
sumado a los tiempos méaximos de procesamiento y transmision a la aplicacion mdvil, sea

menor al tiempo critico establecido para el estacionamiento B.

80



T.Muestreo + T.Procesamiento + T.Transmisién < Tiempo Critico

En la siguiente figura se muestran los valores de tiempo de procesamiento promedio y
maximo determinados utilizando los algoritmos de 1A y de configuraciébn mencionados

secciones atras, ademas de los tiempos de transmision y visualizacion final de los datos.

Figura 3.30 Tiempos obtenidos durante la ejecucion [Elaboracion propia]

El tiempo de procesamiento escogido es de 5,26 segundos mientras que el tiempo de
transmision es aproximadamente 1 segundo segun lo visualizado, por ello el tiempo méximo
de muestreo obtenido es de 20 segundos.

3.10 Elaboracion de costos de servicio

Se muestran los costos de implementaciéon y mantenimiento del sistema completo de 4

camaras considerando 1000 usuarios activos por dia, para mayor detalle de los costos en la

infraestructura Cloud consultar el Anexo IV.
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Tabla 3.17 Costos del proyecto [Elaboracion propia]

< COSTO
SUBTIPO DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD
Sector Edge
Raspberry Pi 4 B, 4GB RAM +
case con Cooler + disipadores + $
EQUIPO micro HDMI + fuente 130 88 4 $ 523,52
Alimentacion 5V 3A + memoria ’
32 GB
. Raspberry Pi médulo de camara $
MODULG V2, 8 megapixeles, 1080p 26,99 4 $ 107.96
Dummy External Security $
MATERIAL | camera - HAY-772CITY 50,00 4 $ 200,00
Sector Cloud
Servicio de componentes AWS
10T, Cognito, DynamoDB, $ $
INFRAESTRUCTURA | Lambda, SES, AppSync, S3, 40 36 1 40 36
QuicksSight y CloudwWatch con ’ ’
duracion 1 mes
Sector Eléctrico
Adaptador de fuente de $
MATERIAL alimentacion de 10W, 2A, CA 400 4 $ 16,00
110V-220V a CC 5V '
MATERIAL Cable LH 2.5 mm Azul x 100 m 37$97 1 $ 37,97
MATERIAL Cable LH 2.5 mm Rojo x 100 m 37$97 1 $ 37,97
Cable LH 2.5 mm $
MATERIAL Verde/Amarillo x 100 m 37,97 1 $ 3197
MATERIAL Toma Doble Universal Blanco 5 go 4 $ 11,60
MATERIAL Caja Universal Toma Eléctrica 1 go 4 $ 6,00
Implementacion
Mano de obra - Instalacion y $
SERVICIO conexién dispositivos SBC en 2 $ 80,00
. . 40,00
postes de alumbramiento por dia
Mano de obra - Configuracion $
SERVICIO dispositivos SBC por dia 105,00 2 $ 210,00
Uso de EPPs por dia (casco, $
MATERIAL chaleco, arnés, lentes de 2 $ 60,00
- 30,00
seguridad, guantes, escalera)
SERVICIO Transporte de materiales a obra 12%0 1 $ 12,00
SERVICIO Movilidad de personal 5 go 8 $ 40,00
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Capitulo 4: Prueba del sistema de disponibilidad y evaluacion de los

parametros criticos

La implementacion de este proyecto requiere de pruebas exhaustivas para garantizar su
correcto funcionamiento y evaluar los parametros esenciales. Este capitulo establece el plan de
pruebas para verificar la operatividad del sistema, ademas de propuestas en la distribucién de
camaras de acuerdo a la cobertura. Por otro lado, se visualizan las estadisticas relevantes para
medir el desempefio de una zona de parqueo, a fin de realizar un monitoreo eficiente del area
durante diversos periodos en el afio.

4.1  Plan de pruebas

Culminada la etapa de disefio, se procede a elaborar el plan de pruebas que demuestren

la eficacia del sistema, comprende de los siguientes procedimientos:
e Funcionamiento de la propuesta.
e Cobertura y ubicacion de las camaras.

e Elaboracién de graficos estadisticos.
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4.1.1 Pruebas de funcionamiento.

En esta etapa, se evalUa el desempefio del sistema en base al correcto flujo de informacion
extremo a extremo y los parametros criticos establecidos (Tiempo Critico y Precision)
mediante la ejecucion del algoritmo en un dispositivo Raspberry Pi 3 modelo B+ (con id igual
a rberryl1l1). La cobertura de cAmara se realizard en 38 espacios centrales del total de espacios
comentados en el Capitulo 3, esto con el fin de tener mejor visualizacion de vehiculos, ya que
los espacios de estacionamiento ubicados en los extremos tienen dimensiones menores en
comparacion con los espacios centrales, y los autos en esas ubicaciones quedan solapados por
sus vecinos. Se selecciond la camara 7 del dataset CNR-EXT y se evaluaran distintas
condiciones climaticas (2015-11-12 SUNNY, 2015-11-25 OVERCAST, 2016-01-08 RAINY). La
distribucion de los espacios por camara/dispositivo se realiza manualmente configurando en
cada uno de ellos una grilla o cuadriculas con las areas de interés. En la figura 4.1 se muestra

el rango propuesto de 38 espacios en la camara 7.

Figura 4.1 Camara 7 overcast 2015-11-25_ 1419 [Elaboracion propia]

Segun la tabla de DynamoDB definida en el capitulo 3, se agrega la configuracion

correspondiente de ese estacionamiento y se asignan los 38 espacios seleccionados.
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Figura 4.2 Elementos creados en dynamodb [Elaboracion propia]

Se evalud el flujo de datos desde el dispositivo Raspberry hasta la interfaz movil. A
continuacion, se muestran imégenes de las pruebas realizadas para dos horarios aleatorios del
dataset en el mismo dia. En ambos casos, se comprueba que la cantidad de espacios ocupados
generada en el Raspberry es la misma que la visualizada en la aplicacion.

e HORARIO DATASET: 12/11/2015 15:17

Figura 4.3 Primer horario — dispositivo SBC [Elaboracion propia]

Figura 4.4 Primer horario — app mdvil [Elaboracion propia]
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e HORARIO DATASET: 12/11/2015 16:47

Figura 4.5 Segundo horario — dispositivo SBC [Elaboracion propia]

Figura 4.6 Segundo horario — app mavil [Elaboracién propia]

El sistema se caracteriza segun el desempefio que presenta respecto a sus parametros
criticos establecidos. El anlisis de estos parametros se explica a continuacion:

TIEMPO CRITICO: esta seccion busca dar un mayor acercamiento de cémo el tiempo
critico se relaciona con las especificaciones del dispositivo de borde. En el capitulo 3, se
establecio para el estacionamiento B un tiempo critico general de 27 segundos. Al realizar las
pruebas del sistema con un ordenador personal (especificaciones dadas en el subcapitulo 3.3.2)
y una sola camara, se obtuvo un tiempo de procesamiento menor al tiempo critico y se pudo

determinar un pardmetro de muestreo de 20 segundos, como se observé al final del capitulo
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anterior. En este capitulo, se realizaron pruebas con un dispositivo Raspberry 3B+; el tiempo
de procesamiento obtenido fue de aproximadamente 38,4 segundos con picos cercanos a los 45
segundos, valores muy superiores al tiempo critico, por lo que no es posible establecer un
tiempo de muestreo y se concluye que estos dispositivos evaluados no cuentan con los recursos

apropiados para el correcto funcionamiento segun los parametros establecidos.

Figura 4.7 Tiempos de procesamiento obtenidos [Elaboracién propia]

PRECISION: se establece como la capacidad del sistema para identificar correctamente
los vehiculos presentes en los espacios de disponibilidad asignados. Es determinado como la
razén entre los vehiculos detectados en los espacios y el total de vehiculos presentes.

vehiculos detectados
p =

vehiculos presentes

Se muestra, como ejemplo, en la Tabla 4.1 la precision obtenida utilizando un Raspberry

3B+. La informacidn pertenece a un dia entero del dataset, demaés fechas en el Anexo IlI.

Tabla 4.1 Precision dataset overcast [Elaboracion propia]

Ocupados
Camara 7 Vehiculos Precision
HORARIO (38 espacios)  presentes (Camara 7)

2015-11-25 0719 2 2 1,00
2015-11-25 0749 3 3 1,00
2015-11-25 0819 3 3 1,00
2015-11-25_0849 5 5 1,00
2015-11-25 0919 8 8 1,00
2015-11-25_0949 17 17 1,00
2015-11-25 1019 21 21 1,00
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Ocupados

Camara 7 Vehiculos Precision
HORARIO (38 espacios)  presentes (Camara 7)

2015-11-25_1049 32 35 0,91
2015-11-25 1119 35 36 0,97
2015-11-25 1149 35 36 0,97
2015-11-25 1219 35 35 1,00
2015-11-25 1249 33 33 1,00
2015-11-25 1319 29 30 0,97
2015-11-25 1349 31 31 1,00
2015-11-25 1419 31 32 0,97
2015-11-25 1449 32 32 1,00
2015-11-25 1519 32 32 1,00
2015-11-25 1549 33 33 1,00
2015-11-25 1619 31 31 1,00
2015-11-25_ 1649 26 27 0,96
2015-11-25 1719 14 24 0,58
2015-11-25 1749 6 19 0,32

Promedio
0,94

La Tabla 4.2 muestra los valores de precision promedio obtenidos del estacionamiento
en cada condicién climética (soleado, lluvioso, nublado). La diferencia entre estos valores se
debe mayormente a variaciones de luz y obstaculos en el lente (neblina y lluvia), ademas en
estaciones de lluvia el ocaso ocurre mas pronto. Por otro lado, se observa que los espacios de
parqueo mas lejanos a la cAmara no suelen tener una correcta deteccion, ya que no cuentan con
un espacio amplio de grilla definida, los vehiculos suelen solaparse con otros autos alrededor

y su reducido tamafio en el lente de la camara complica la deteccion por el algoritmo de IA.

Tabla 4.2 Valores de precision por fecha [Elaboracion propia]
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Precision

promedio
(Camara 7)
2015-11-12 0,92
2015-11-25 0,94
2016-01-08 0,83
TOTAL 0,90

4.1.2 Coberturay ubicacién de dispositivos.

A diferencia del estacionamiento B, cada camara del dataset CNR-EXT se encuentra
ubicado a una distancia y altura 6ptimas de los espacios de manera que se tiene completa
visualizacion de las 4 filas de parqueo en cuanto a profundidad, mientras que de manera
horizontal se pueden visualizar hasta 7 autos en la primera fila. Para poder determinar la
correcta densidad de dispositivos a colocar en el area de interés se debe considerar la
distribucion de los postes de alumbramiento alrededor. Como se observa en la figura 4.11, la
distancia de los postes a los espacios de parqueo es muy corta (1m), por lo que, aungue se
instalen los dispositivos SBC a una elevada altura no se tendria una visualizacion completa de
los vehiculos méas cercanos y por ende estos podrian no ser detectados por el algoritmo. Por
ello, se propone el despliegue de 4 dispositivos/camaras, una por cada poste, a una altura
superior a los 3 metros de manera que brinden cobertura de las filas mas alejadas, cada

dispositivo monitorea un conjunto de 7 u 8 espacios como se muestra.
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Figura 4.8 Distribucidon de los dispositivos en el estacionamiento B [Elaboracion propia]

4.1.3  Estadisticas.

Al igual que en las anteriores pruebas, en esta etapa se busca visualizar mediante
Dashboards en Quicksight la informacion enviada por el Raspberry y almacenada en la nube
(bloque Amazon S3). Se aplicaron los filtros respectivos de fecha de ejecucion y zona de
estacionamiento CNR A.

En la figura 4.12 se visualiza el grafico de disponibilidad obtenido, en el eje X se
muestran los instantes en que los dispositivos Raspberry enviaron sus datos durante la
ejecucion, por lo que no guarda relacién alguna con el horario de captura del dataset, mientras
que en el eje Y se muestra la disponibilidad y ocupabilidad total del estacionamiento, ademas
de la cantidad de espacios no reportados debido a fallas por el dispositivo SBC (Nuk). Para el
presente ejemplo, se observa que a partir del mediodia se alcanza el pico de espacios ocupados,
también el estacionamiento suele ocuparse casi en su totalidad. Es importante aclarar que
algunos horarios del dataset no figuran en el reporte ya que los dispositivos no detectaron

cambios respecto a un estado anterior y, por ende, no publicaron ningin mensaje.

90



Figura 4.9 Gréfico de disponibilidad [Elaboracion propia]

La figura 4.10 muestra el grafico de ocupabilidad por cada espacio. En el ejemplo, se
observa que los espacios 4 y 25 fueron los de mayor porcentaje de ocupabilidad durante el dia,

mientras que los espacios 5y 6 (espacios reservados) nunca fueron ocupados.

Figura 4.10 Gréafico de ocupabilidad por espacio [Elaboracion propia]
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Conclusiones

Se definio el parametro de tiempo critico como el tiempo de actualizacion maximo del
sistema extremo a extremo y se determind un valor de 27 segundos para el
estacionamiento B.

Se evaluaron los algoritmos de deteccion YOLO y Faster R-CNN mediante el consumo
de recursos computacionales, tiempo de procesamiento, precision, recuperacion y
exactitud. YOLO demostré un mejor rendimiento con el dataset de prueba
seleccionado, este ultimo con caracteristicas similares al estacionamiento propuesto.
Se implementé una arquitectura Serverless en AWS para el almacenamiento y
distribucion de los datos enviados por los dispositivos SBC considerando como pilares
la comunicacion segura entre componentes, auto escalabilidad y optimizacion en
rendimiento y costos.

Se desarrollé una aplicacion movil con autenticacion de usuarios por Google para que,
segun el tipo de rol adjunto, tengan acceso a los valores de disponibilidad, gestion de
usuarios y visualizacion de reportes.

Se definio la frecuencia de muestreo de los dispositivos; este pardmetro, sumado a los
tiempos de demora en cada etapa del sistema, debe ser siempre menor o igual al tiempo
critico.

Se evaluo el funcionamiento del sistema en base al tiempo critico y precision utilizando
un ordenador y un dispositivo Raspberry 3B+ y se concluy6 que es necesario adquirir
modelos SBC con mejores recursos graficos y computacionales para cumplir con el
tiempo critico.

Se determind la cantidad de 4 dispositivos para la cobertura del estacionamiento B, una

en cada poste de alumbramiento.
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Se evaluaron los graficos estadisticos de disponibilidad y ocupabilidad generados en la
aplicacion movil, la informacion mostrada en gréaficos concuerda con el flujo de

vehiculos respectivo en el dataset.

93



Recomendaciones

Para determinar los puntos de instalacion de los dispositivos SBC se recomienda
consultar un mapa de cobertura WIFI para garantizar la conectividad hacia la
plataforma Cloud en el estacionamiento B.

Para obtener un menor tiempo de deteccion de vehiculos, se recomienda entrenar un
propio modelo con un dataset especifico de vehiculos.

Como parte de la implementacion en el estacionamiento, es necesario el uso de una
carcasa que brinde la proteccion y refrigeracién adecuada a los dispositivos SBC,
ademas de un lubricante antipolvo y lluvia para la correcta visualizacién de la camara
a través del lente de la carcasa.

Con la finalidad de tener mayor seguridad y cobertura, se debe evaluar migrar el
transporte de datos a Sigfox en base a la cantidad de eventos generados por dia.

En la aplicacién mavil, se puede incluir un médulo que permita exportar los datos

estadisticos consultados en un formato CSV o PDF.
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Anexo |

TEORIA CLASIFICACION DE IMAGENES

En el panorama de la inteligencia artificial enfocada en el reconocimiento visual de
objetos, muchas tareas de la vision computacional como la deteccion y segmentacion de objetos
se basa en la clasificacion de imagenes, esta se define como la tarea de predecir o corresponder
a una imagen una etiqueta de un conjunto de categorias predeterminado con la mejor eficacia
posible, es convertir los miles de numeros que representan los pixeles de una imagen a una sola
etiqueta; sin embargo, presenta muchos desafios al ser procesada por un algoritmo. [24]

e Variacion en la perspectiva/orientacion del objeto
e Escala

e Deformacion

e Obstruccion por el entorno

e Condiciones de lluminacion

e Mezcla con el entorno

e Variedad de modelos de un objeto

El desarrollo de la clasificacion de imagenes tiene un enfoque basado en datos, es decir,
desarrollar un algoritmo que aprende de un conjunto de imagenes definido para la posterior
prediccidn de nuevas entradas, el conjunto base de iméagenes para el aprendizaje se denomina
training set, mientras que su conjunto mas las imagenes para la evaluacion se denomina
dataset. La etapa final del proceso consiste en evaluar el desempefio del algoritmo entrenado
con un nuevo conjunto de imagenes y comparar los resultados de clasificacidn obtenidos [24].
Respecto al enfoque de clasificacion, estos son:

e Clasificador vecino méas cercano: Compara cada imagen de testeo con todo el

conjunto de entrenamiento y se asigna la etiqueta de la imagen mas cercana. La
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comparacion se determina como la sumatoria de cada distancia entre los pixeles de la
imagen prueba y la imagen de entrenamiento. [24]

e Clasificador K-vecinos mas cercanos: Similar al anterior, se encuentran las k
imagenes mas cercanas a la imagen prueba y se realiza un voto entre estos para
seleccionar su etiqueta. En esta clasificacion el valor de K, el método para medir la
distancia y otras variables son denominados hiper-parametros, para su ajuste se extrae
de la data de entrenamiento una pequefia porcién denominada conjunto de validacion
y con ella se evalUa el desempefio de los hiper-pardmetros y, finalmente, del método
de clasificacion. [24]

e Clasificador Lineal: Consta de una funcién de puntaje, convierte los valores de
pixeles de una imagen en puntajes asignados para cada clase. Para ello, la imagen,
representada como un vector, se multiplica con una matriz de pesos y luego es sumada
con un vector de sesgo. Adicionalmente se tiene una funcion de pérdida cuyo
propdsito es medir el grado de error en la prediccion y corregirla, de manera que
posteriormente se produzca una pérdida menor; se considera una pérdida cuando la
diferencia de puntajes entre la clase correcta e incorrecta es menor a un margen dado.
La funcion cuenta con un factor de regularizacion para fijar valores Gnicos en los pesos
de cada clase y evitar ambigliedades. El objetivo es optimizar los valores del vector
de pesos de manera que minimicen la funcion de pérdida, para ello se escoge un valor
de pesos aleatorio y, siguiendo la gradiente mas pronunciada de la funcion de pérdida,

se avanza en la direccion que minimice las pérdidas. [25], [26]

Redes Neuronales: Inspirada principalmente en el modelamiento de los sistemas bioldgicos,
las redes neuronales tienen el objetivo de lograr un desempefio eficaz en el aprendizaje
automatico. Los impulsos, enviados desde los axones de otras neuronas, son potenciados por
la fuerza sinaptica e ingresan por medio de las dendritas a una neurona en particular para ser
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sumadas en el nucleo, si la suma supera un valor umbral (funcion de activacion no lineal)
entonces se genera un pico que es llevado por el axon hacia las demas neuronas. En la figura
1.1 se muestra un ejemplo de la arquitectura de una red neuronal, el modelo consta de distintas
capas con conexion total entre ellas, las neuronas de distintas capas estan totalmente conectadas
mientras que las de una misma capa no. La arquitectura establece que las capas extremas son
las de entrada y salida mientras que las intermedias se denominan capas ocultas. A diferencia
de las demas, la capa de salida no cuenta con una funcion de activacion ya que su proposito es
representar los datos obtenidos como puntajes o valores. Por otro lado, la arquitectura mostrada

cuenta con 41 parametros (32 pesos asignados y 9 sesgos). [27]

Figura 1.1 Arquitectura de una red neuronal de 3 capas con 3 entradas [27]

En el disefio de una red neuronal se debe tomar en cuenta la cantidad de capas ocultas y
neuronas por cada capa. En términos generales, una red con pocas neuronas tiene en sus
funciones de pérdida pocos valores minimos muy faciles de converger a una gran pérdida,
mientras que en las redes grandes existen mayor cantidad de minimos, pero mas estables con
menor variacion en la pérdida final. Es recomendable el uso de una red neuronal de gran
capacidad ademas de una técnica que permita regular el sobreajuste del modelo a sus datos de
entrenamiento a fin de evitar la segmentacion de pruebas y obtener un modelo mas

generalizado. [27]
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Es importante el preprocesamiento de las entradas en la red neuronal de manera que estos

se encuentren centrados en cero y normalizados, de igual manera inicializar los pesos de la red
siguiendo una distribucion gaussiana. [28]
Redes Convolucionales: Una red convolucional (ConvNet) se encarga del procesamiento de
entradas con pesos y sesgos asignados a través de una serie de capas ocultas siguiendo una
distribucion no lineal en cada una a fin de obtener los puntajes asignados a cada clase que
cumplan con los valores minimos de la funcién de pérdida. La principal diferencia radica en
que este tipo de redes presupone que las entradas son iméagenes, por lo que hay una reduccion
en la cantidad de parametros en la red y mayor eficiencia en el uso de funciones. La red
convolucional surge debido a que las redes neuronales convencionales no tienen buen
desempefio con las imagenes de mayor tamafio, generan una gran cantidad de entradas que
aumentan considerablemente la cantidad de parametros produciendo el sobreajuste. [29]

La figura 1.2 muestra el cambio en la arquitectura de una ConvNet respecto de una red
neuronal tradicional. En este caso una imagen de entrada se convierte en un volumen de 3
dimensiones (alto, ancho y profundidad) para su procesamiento en las capas ocultas, estas
generan un volumen distinto en cada salida por medio de una funcién diferenciable y posibles
parametros asignados. La Ultima capa (salida) es de dimensiones 1x1xN siendo N un vector
con los puntajes asignados para cada clase. En esta arquitectura las neuronas de capas

adyacentes no estan totalmente conectadas a excepcion de la dltima etapa. [29]

Figura 1.2 Transicion a una red neuronal convolucional [29]

La arquitectura simple de una Convnet consta de las siguientes capas:
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Capa convolucional: Capa mas importante de la red neuronal ya que en ella recae el
mayor procesamiento computacional. Genera a la salida un volumen igual al producto
punto de los pesos con una porcién del volumen de entradas. Se modifica la
profundidad del volumen de salida acorde a la cantidad de filtros. La capa
convolucional consta de un conjunto de filtros con dimensiones pequefias en el alto y
ancho respecto al volumen de entrada, pero con su misma profundidad. Cada filtro
observa solo una pequefia region de este volumen y es deslizado en este espacio para
generar un mapa de activacion a la salida, para esta tarea se apoya de parametros como
el tamafio del filtro, paso de deslizamiento y relleno de ceros. Finalmente, cada mapa
producido se apila respecto a la profundidad y se obtiene un volumen de salida. Es
importante especificar que las conexiones de cada neurona con la capa anterior son
locales respecto al alto y ancho (tamafio del filtro), pero son completas respecto a la
profundidad [29]. Un mejor detalle de esta capa se muestra en la figura 1.3, aca se
tiene una imagen con un volumen de entrada 227x227x3, a este volumen se le aplica
un filtro de 11x11x3 para generar un volumen de salida de 55x55x96, cada seccion a
la salida consta de 55x55 neuronas, todas ellas compartiendo un mismo conjunto de
pesos asignados (11x11x3 pesos). Por otro lado, multiples neuronas a lo largo de la
profundidad del volumen de salida tienen conexion local con solo una regién espacial

de la entrada, pero muestran conexion total en la profundidad. [29]
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Figura 1.3: Ejemplo componentes de la capa convolucional [Elaboracién propia]

e Capa de agrupacion: Su funcion es reducir el tamarfio espacial del volumen entrante
aplicando filtros muy pequefios que se desplazan de forma descendente, la reduccién
es independiente por cada seccion de profundidad. El proceso consiste en dividir cada
region en filtros muy pequefios y tomar los maximos valores contenidos en cada uno,
asi se reduce el ancho y alto del volumen, pero se mantiene la profundidad. [29]

e Capa totalmente conectada: Ultima capa encargada de calcular los puntajes de cada
clase, por lo que las neuronas de esta capa y la anterior se encuentran totalmente
conectadas. Tiene una funcionalidad similar a la capa convolucional, con la diferencia
que sus neuronas tienen visibilidad completa de toda la region del volumen de entrada
y los pesos no se encuentran agrupados por secciones. [29]

Dispositivos SBC - Raspberry: a continuacion, se mostrara la tabla comparativa 1.1 de las

especificaciones entre los modelos 3B+ y 4B.
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Tabla 1.1 Comparativa del modelo Raspberry pi 3B+y 4

RASPBERRY PI 3B+ [38]

RASPBERRY Pl 4 B [39]

Procesador Broadcom BCM2837B0 Quad- Broadcom BCM2711, Quad
Core A53 (ARMvV8) 64-bit @ Core Cortex-A72 (ARM v8)
1.4GHz 64-bit SoC @ 1.5GHz
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM 1GB, 2GB 0 4GB LPDDR4-
3200 SDRAM
GPU VideoCore IV @ 250-400MHz VideoCore VI @ 500Mhz

Conectividad

o Gigabit Ethernet

e 2.4GHz and 5GHz IEEE
802.11.b/g/n/ac Wireless LAN,
Bluetooth 4.2, BLE

Gigabit Ethernet

2.4 GHz and 5.0 GHz
IEEE 802.11ac Wireless,
Bluetooth 5.0, BLE

Interfaz Camara Si dispone Si dispone
Potencia de 5V/2.5A DC 5.1V /3.0A DC
entrada
Dimensiones 82x56x19,5 mm 88 x 58 x 19,5mm

Ambos modelos ya estan equipados para la transmision de datos a través de Wifi, ademas

es posible conectarse a la red SigFox a través de un modulo adicional (Modelo Wisol

WSSFM10R2 con comunicacion UART, es necesario renovar la licencia anualmente).

Figura 1.4 Mddulo Sigfox para Raspberry pi [40]

A continuacion, se describen algunas caracteristicas del moédulo de captura de imagenes.

e Modelo: Raspberry Camera module v2

e Resolucion: 8 Megapixels

e Campo de vision vertical: 48.8 grados
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e Campo de vision horizontal: 62.2 grados

e Interfaz: CSI

e Dimensiones: 25x 23 x 9 mm

Figura 1.5 Raspberry camera module v2 [41]

Dispositivos SBC - Nvidia Jetson: se muestra una tabla comparativa 1.2 de la serie

Nvidia.

Tabla 1.2 Comparativa de la serie Nvidia Jetson [43]

JETSON JETSON TX JETSON JETSON AGX
NANO 4GB XAVIER NX XAVIER

GPU

CPU

Memoria

Conectividad

Potencia

Interfaz
Camara

Dimensiones

384-core
128-core 256-core NVIDIA
NVIDIA NVIDIA Volta™ GPU
Maxwell™ Pascal™ with 48 Tensor
Cores
Dual-core
Quad-core Denver 1.5 64-
ARM® bit CPU + Quad- Carmel
Cortex®-A57 core Arm® ARM®v8.2 64-
MPCore Cortex®-A57 bit CPU 6MB
processor MPCore L2 +4MB L3
processor
4 GB 64-bit 4 GB 128-bit 8 GB 128-bit
LPDDR4 LPDDR4 LPDDR4x
25,6GB/s 51,2GBI/s 51,2GBI/s

e 10/100/1000 BASE-T Ethernet.
e Requiere tarjeta adicional para Wifi.

10W

20W 15W
Hasta 4 , Hasta 6
, Hasta 6 camaras ,
camaras camaras
69,6 X 45 mm 87 x 50 mm 69,6 X 45 mm
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512-core
NVIDIA
Volta™ GPU
with 64 Tensor
Cores

6-core NVIDIA 8-core NVIDIA

Carmel
Arm®v8.2 64-
bit CPU 8MB
L2 + 4MB L3

32 GB 256-bit
LPDDR4x
136,5GB/s

30W

Hasta 6 cAmaras

100 x 87 mm



A continuacion, se presente un modelo de cdmara compatible para NVIDIA Jetson nano.
e Modelo: Leopard Imaging LI-IMX219-MIPI-FF-NANO-H136
e Resolucion: 8 Megapixeles
e Campo de vision: 90, 136 y 145 grados
e Interfaz: CSI

e Dimensiones: 25 x 24 x 15 mm

Figura 1.6 Leopard Imaging Li-imx219-mipi-ff-nano-h136 [45]

Dispositivos SBC - Google Coral: enseguida, se presenta las caracteristicas de este

modelo de Google.
e CPU: NXP i.MX 8M SoC (quad Cortex-A53, Cortex-M4F)
e GPU: Integrated GC7000 Lite Graphics
e Acelerador ML: Google Edge TPU coprocessor
e RAM:1GBo02GB LPDDR4

e Conectividad: Wi-Fi 2x2 MIMO (802.11b/g/n/ac 2.4/5GHz), Bluetooth 4.2 y Gigabit

Ethernet port

e Dimensions: 88 x 60 X 24 mm
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Figura 1.7 Médulo Google Coral [47]

Se mencionan las especificaciones de su mddulo de captura de imagenes.
e Resolucion: 5 Megapixeles

e Campo de visién vertical: 84 grados

e Campo de vision horizontal: 87 grados

e Interfaz: CSI

e Dimensiones: 25 x 25 x 6.98 mm

Figura 1.8 Médulo cdmara Google Coral [48]

Redes Transmision - LoRa ALLIANCE: LoRa Alliance es una asociacion de mayor
crecimiento en el sector de tecnologias 10T desde su creacion en el 2015, esta compuesta por
la tecnologia de modulacion LoRa para la transmision de datos y el protocolo LoRaWAN para
el control de acceso al medio y gestion de red. Tiene la vision de que el protocolo LoRaWAN

sea reconocido como estandar global para la conectividad 10T y, a través de esto, puedan
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implementarse proyectos 10T de grandes proporciones [61]. A continuacion, se detallan

caracteristicas de sus soluciones:

Modulacién: LoRa es la modulacion inalambrica utilizada para crear enlaces de larga
distancia. Tiene un esquema de modulacién basado en el espectro ensanchado de un
chirp (CSS por sus siglas en inglés), desarrollada por Semtech Corporation, por lo que
permite la transmision de mensajes de baja potencia y otorga robustez frente a la
interferencia logrando incrementar el rango de alcance de la comunicacion. [62]
Protocolo: LoRaWAN define el protocolo de comunicacion y la arquitectura del
sistema para la red, por lo que tiene mayor influencia en el disefio del tiempo de vida
de la bateria en un nodo, la capacidad de la red, calidad de servicio, seguridad y
variedad de aplicaciones servidas por la red. En la figura 1.9, se muestra un resumen
de la pila de protocolos LoRa, en el tope de la capa fisica se encuentra LoRa encargado
de la parte de radio y modulacién, mientras que en el tope de la capa de control de
acceso al medio (MAC) se encuentra LoRaWAN para definir la configuracion de la
transmision; se muestran tres clases que definen el comportamiento de los
dispositivos, ya que estos no sirven para un mismo tipo de aplicacion y tienen distintos
requerimientos, se explican a continuacion. [62]

o Clase A: Es el sistema mas soportado en casi todos los dispositivos, tiene mayor
ahorro de energia y es usado por aplicaciones que solo requieren comunicacion
desde el servidor poco después de que el dispositivo haya enviado su
transmision, el dispositivo entra en modo escucha durante dos intervalos de

tiempo luego de enviar un dato.

o0 Clase B: Aparte de incorporar el comportamiento en clase A, el dispositivo de

tipo B también puede usar una serie de intervalos de recepcién adicionales en
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horarios programados. El Gateway envia una sincronizacion al dispositivo para
estos intervalos programados.
o Clase C: Tienen su ventana de recepcion casi continuamente abierta, excepto

durante la transmision de un mensaje.

Figura 1.9 Pila de protocolos LoRa [62]

e Arquitectura: como se observa en la figura 1.10, su red consta de dispositivos finales
(nodos), gateways (estaciones base o concentradores) y Servidores interconectados
con la topologia estrella de estrellas. La conexidn entre los dispositivos y gateways se
realiza inalambricamente usando la banda ISM con un solo salto. EI mensaje enviado
por un dispositivo puede ser recibido por distintos gateways, para soportar la topologia
estos poseen gran capacidad de recepcion, usan un transceptor multimodal multicanal
para que se puedan recibir mensajes simultaneos en multiples canales y asignan
diversas tasas de transmision a los nodos [62]. Finalmente, los mensajes son
retransmitidos al servidor de red en la nube a través de una red Backhaul (Ethernet,

celular, satélite o WIFI) para el filtrado de mensajes redundantes y su procesamiento.
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Figura 1.10 Arquitectura de red LoRa [62]

Seguridad: LoRaWAN implementa dos niveles de seguridad, enfocada en red y en la
aplicacion. La seguridad en red asegura la autenticacién del dispositivo mediante el
intercambio de claves con cifrado AES de extremo a extremo utilizando un
identificador IEEE EUI64 mientras que la seguridad en la aplicacion evita que el

operador de la red Backhaul tenga acceso a la informacién que se transmite. [62]
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Anexo |1

Tiempo

% CPU

usado

Memoria
usada (MB)

2015-11-12_0717 2 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,79 89,00 682,60
2015-11-12_0747 2 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,85 88,10 682,60
2015-11-12_0817 4 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,78 88,90 682,60
2015-11-12_0847 5 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,76 88,60 682,60
2015-11-12_0917 8 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,78 90,10 682,60
2015-11-12_0947 23 0 0 1 1,00 0,96 0,96 2,79 89,20 682,60
2015-11-12_1017 39 0 0 1 1,00 0,98 0,98 2,80 89,70 682,60
2015-11-12_1047 39 0 0 1 1,00 0,98 0,98 2,78 89,10 682,60
2015-11-12_1117 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 2,75 87,80 682,60
2015-11-12_1147 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 2,78 89,50 682,60
2015-11-12_1217 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 2,74 89,20 682,60
2015-11-12_1247 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 2,87 89,40 682,60
2015-11-12_1317 35 0 0 1 1,00 0,97 0,97 3,10 88,20 682,60
2015-11-12_1347 35 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,76 90,70 682,60
2015-11-12_1417 35 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,78 89,50 682,60
2015-11-12_1447 36 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,78 90,30 682,60
2015-11-12_1517 37 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,79 89,20 682,60
2015-11-12_1547 35 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,78 90,10 682,60
2015-11-12_1617 34 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,81 90,40 682,60
2015-11-12_1647 30 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,76 88,10 682,60
2015-11-12_1717 26 0 0 2 1,00 0,93 0,93 2,78 89,10 682,60
2015-11-20_0718 1 0 0 0 1,00 1,00 1,00 3,25 89,30 676,07
2015-11-20_0748 3 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,90 90,10 676,07
2015-11-20_0818 3 0 0 0 1,00 1,00 1,00 3,14 86,60 675,67
2015-11-20_0848 4 0 0 0 1,00 1,00 1,00 3,24 89,40 676,07
2015-11-20_0918 10 0 0 0 1,00 1,00 1,00 3,54 91,60 676,07
2015-11-20_0948 19 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,93 89,50 681,86
2015-11-20_1018 30 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,81 88,20 676,07
2015-11-20_1048 39 0 0 2 1,00 0,95 0,95 3,29 90,00 676,07
2015-11-20_1118 41 0 0 0 1,00 1,00 1,00 3,09 88,30 681,86
2015-11-20_1148 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 311 89,60 676,07
2015-11-20_1218 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 3,10 90,90 676,07
2015-11-20_1248 40 0 0 1 1,00 0,98 0,98 3,04 89,60 676,07
2015-11-20_1318 38 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,95 89,70 681,86
2015-11-20_1348 35 0 0 1 1,00 0,97 0,97 3,45 90,70 676,07
2015-11-20_1418 35 0 0 1 1,00 0,97 0,97 2,96 90,60 681,86
2015-11-20_1448 34 0 0 0 1,00 1,00 1,00 2,70 88,80 676,07
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% CPU Memoria
usado usada (MB)

Fecha

0 0 1 1,00 | 097 | 097 2,99 681,86
2015-11-20 1548 | 32 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,95 88,80 681,86
2015-11-20 1618 | 30 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,68 90,40 675,81
2015-11-20 1648 | 27 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,95 90,80 676,07
2015-11-20 1718 | 15 | 1 | 0 | 11 | 094 | 058 | 0,56 3,07 87,90 676,07
2015-11-25 0719 | 2 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,03 88,90 681,86
2015-11-25 0749 | 3 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,99 88,80 681,86
2015-11-25 0819 | 3 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,95 89,50 682,08
2015-11-25 0849 | 5 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,08 90,00 681,86
2015-11-25 0919 | 9 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,02 88,40 681,86
2015-11-25 0949 | 20 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,00 89,80 681,86
2015-11-25_ 1019 | 25 | 0 | © 1 | 100 | 09 | 096 3,03 89,00 681,86
2015-11-25 1049 | 40 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,97 90,90 681,86
2015-11-25 1119 | 41 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 90,20 681,86
2015-11-25 1149 | 41 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 338 88,30 681,86
2015-11-25 1219 | 40 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,02 88,90 681,86
2015-11-25 1249 | 38 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,98 88,90 681,86
2015-11-25 1319 | 35 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,29 88,10 682,08
2015-11-25 1349 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,02 90,40 681,86
2015-11-25 1419 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 88,70 682,08
2015-11-25 1449 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,96 87,70 681,86
2015-11-25 1519 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,06 89,50 682,08
2015-11-25 1549 | 38 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,01 88,80 681,86
2015-11-25 1619 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,97 90,50 682,08
2015-11-25 1649 | 32 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,93 89,00 681,86
2015-11-25 1719 | 16 | 0 | 0 | 13 | 1,00 | 055 | 055 2,98 90,10 681,86
2015-11-27 0749 | 1 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,86 87,70 682,60
2015-11-27 0819 | 1 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,78 90,80 682,60
2015-11-27 0849 | 2 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,80 88,50 682,60
2015-11-27 0919 | 7 | 0 | © 1 | 100 | 1,00 | 1,00 2,77 90,10 682,60
2015-11-27 0949 | 21 | 0 | © 1 | 100 | 1,00 | 1,00 2,92 89,80 682,60
2015-11-27 1019 | 32 | 0 | © 2 | 100 | 094 | 094 2,89 90,00 682,60
2015-11-27 1049 | 38 | 0 | © 2 | 100 | 095 | 095 2,83 90,00 682,60
2015-11-27 1119 | 39 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 2,78 89,70 682,60
2015-11-27 1149 | 40 | 0 | © 2 | 1,00 | 095 | 0,95 2,78 88,80 682,60
2015-11-27 1219 | 41 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 2,79 89,40 682,60
2015-11-27 1249 | 40 | 0 | 0 1 | 1,00 | 098 | 0,98 2,78 88,10 682,60
2015-11-27 1319 | 37 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,79 88,90 682,60
2015-11-27 1349 | 35 | 0 | O 1 | 100 | 097 | 097 281 88,30 682,60
2015-11-27 1419 | 36 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,77 88,90 682,60
2015-11-27 1449 | 35 | 0 | © 1 | 100 | 097 | 097 2,79 91,00 682,60
2015-11-27 1519 | 33 | 0 | 0 3 | 1,00 | 092 | 0,92 2,89 90,10 682,60
2015-11-27 1549 | 31 | 0 | © 2 | 100 | 094 | 094 313 87,90 682,60

114



% CPU Memoria
usado usada (MB)

Fecha

0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 2,81 682,60
2015-11-27 1649 | 29 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,18 89,60 682,60
2015-11-27 1719 | 23 | 0 | © 4 | 100 | 085 | 085 2,77 88,90 682,60
2015-12-03.0720 | 2 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,01 89,90 682,08
2015-12-03. 0750 | 4 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,97 89,00 682,08
2015-12-03.0820 | 5 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,99 88,80 682,08
2015-12-03 0850 | 6 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,97 87,80 682,08
2015-12-03 0920 | 11 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,06 90,80 682,08
2015-12-03_0950 | 18 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 89,60 682,08
2015-12-03 1020 | 32 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,03 88,40 682,08
2015-12-03_1050 | 40 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 2,99 91,00 682,08
2015-12-03_1120 | 40 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 3,00 90,50 682,08
2015-12-03_1150 | 40 | 0 | 0 1 | 1,00 | 098 | 0,98 3,00 90,20 682,08
2015-12-03_1220 | 40 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 2,99 88,70 682,08
2015-12-03_1250 | 40 | 0 | 0 1 | 100 | 098 | 098 2,97 89,20 682,08
2015-12-03_1320 | 39 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,96 89,30 682,08
2015-12-03_1350 | 39 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,99 89,20 682,08
2015-12-03 1420 | 38 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,96 89,00 682,08
2015-12-03_1450 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,00 89,80 682,08
2015-12-03_1520 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,97 89,50 682,08
2015-12-03 1550 | 33 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 337 89,80 682,08
2015-12-03_1620 | 34 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,00 89,30 682,08
2015-12-03 1650 | 32 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,98 88,90 682,08
2015-12-03_1720 | 13 | 0 | 0 | 18 | 100 | 042 | 042 3,01 89,50 682,08
2015-12-10 0720 | 3 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,78 89,80 682,86
2015-12-10 0751 | 3 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 281 88,80 682,86
2015-12-10 0821 | 7 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,84 88,90 682,86
2015-12-10 0851 | 8 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 89,60 682,86
2015-12-10 0921 | 14 | 0 | © 1 | 100 | 093 | 093 3,08 90,50 682,86
2015-12-10 0951 | 24 | 0 | © 2 | 100 | 092 | 092 2,78 89,20 682,86
2015-12-101021 | 35 | 0 | © 5 | 100 | 088 | 088 272 87,80 682,86
2015-12-10_1051 | 37 | 0 | © 4 | 100 | 09 | 090 2,82 89,30 682,86
2015-12-10 1121 | 36 | 0 | © 4 | 100 | 090 | 0,90 2,79 89,80 682,86
2015-12-10 1151 | 35 | 1 | © 5 | 097 | 088 | 085 2,82 89,20 682,86
2015-12-10 1221 | 35 | 1 | © 5 | 097 | 088 | 085 2,95 90,00 682,86
2015-12-10 1251 | 34 | 0 | © 4 | 100 | 089 | 089 2,78 90,00 682,86
2015-12-10 1321 | 35 | 0 | 0 2 | 1,00 | 095 | 0,95 2,81 88,80 682,86
2015-12-10 1351 | 38 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,80 88,70 682,86
2015-12-10 1421 | 39 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 2,82 89,50 682,86
2015-12-10 1451 | 40 | 0 | 0 1 | 100 | 098 | 0,98 2,77 89,20 682,86
2015-12-101521 | 36 | 0 | © 3 | 100 | 092 | 092 2,78 89,70 682,60
2015-12-10 1551 | 34 | 0 | 0 2 | 100 | 094 | 094 2,79 91,10 682,86
2015-12-10 1621 | 31 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,76 91,10 682,86
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% CPU Memoria
usado usada (MB)

Fecha

0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 2,83 682,86
2015-12-10.1721 | 8 | 1 | 0 | 20 | 089 | 029 | 0,28 277 89,60 682,86
2015-12-17 0724 | 4 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,81 88,80 682,86
2015-12-17 0754 | 4 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 90,00 682,86
2015-12-17 0824 | 6 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,81 89,40 682,86
2015-12-17 0854 | 7 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,82 89,20 682,86
2015-12-17 0924 | 12 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,81 90,50 682,86
2015-12-17 0954 | 17 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,81 88,70 682,86
2015-12-17 1024 | 36 | 0 | © 3 | 100 | 092 | 092 2,79 89,50 682,86
2015-12-17 1054 | 35 | 0 | 0 6 | 1,00 | 085 | 085 3.25 89,00 682,86
2015-12-17 1124 | 38 | 0 | © 3 | 100 | 093 | 093 2,82 91,00 682,86
2015-12-17 1154 | 40 | 0 | © 2 | 100 | 095 | 095 281 90,00 662,86
2015-12-17 1224 | 39 | 0 | © 2 | 1,00 | 095 | 0,95 2,83 89,00 682,86
2015-12-17 1254 | 39 | 0 | © 1 | 100 | 098 | 098 2,80 89,30 682,86
2015-12-17 1324 | 37 | 0 | © 1 | 100 | 097 | 097 281 91,00 662,86
2015-12-17 1354 | 39 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 281 91,20 682,86
2015-12-17 1424 | 38 | 0 | © 1 | 100 | 097 | 097 2,80 89,30 682,86
2015-12-17 1454 | 41 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,84 89,40 682,86
2015-12-17 1524 | 38 | 0 | O 1 | 100 | 097 | 097 2,86 89,80 682,86
2015-12-17 1554 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,86 90,70 662,86
2015-12-17 1624 | 34 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,85 90,50 682,86
2015-12-17 1654 | 33 | 0 | O 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 88,10 662,86
2015-12-17 1724 | 7 | 0 | 0 | 23 | 1,00 | 023 | 0,23 2,82 91,20 682,86
2015-12-18 0724 | 2 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,10 90,80 682,29
2015-12-18 0754 | 3 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,04 88,50 682,08
2015-12-18 0824 | 3 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,01 90,10 682,34
2015-12-18.0854 | 5 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,06 88,50 682,34
2015-12-18. 0924 | 7 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,08 90,00 682,34
2015-12-18_ 0954 | 24 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 334 89,40 682,34
2015-12-18 1024 | 41 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,05 88,70 682,08
2015-12-18 1054 | 42 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,02 88,40 682,08
2015-12-18 1124 | 42 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,96 88,40 682,29
2015-12-18 1154 | 42 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 337 90,00 682,29
2015-12-18 1224 | 42 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 90,40 682,34
2015-12-18 1254 | 41 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,04 90,30 682,08
2015-12-18 1324 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 89,40 682,34
2015-12-18 1354 | 33 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,02 89,60 682,08
2015-12-18 1424 | 37 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,09 90,90 682,29
2015-12-18 1454 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,06 89,40 682,29
2015-12-18 1524 | 35 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,04 89,40 682,08
2015-12-18 1554 | 33 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 311 89,40 682,08
2015-12-18 1624 | 31 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,05 89,00 682,08
2015-12-18 1654 | 28 | 0 | O 1 | 100 | 097 | 097 3,04 88,50 682,29
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% CPU Memoria
usado usada (MB)

Fecha

0 0 | 21 | 100 | 016 | 0,16 2,99 682,29
2015-12-22.0754 | 1 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,28 88,50 682,34
201512220824 | 3 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,81 89,30 682,34
2015-12-22.0854 | 6 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 90,50 682,34
201512220924 | 7 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,04 91,00 682,34
2015-12-22.0954 | 12 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,01 89,50 682,34
2015-12-22 1024 | 22 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,05 89,00 682,34
2015-12-22 1054 | 23 | 0 | © 1 | 1,00 | 09 | 0,96 3,02 89,30 682,34
2015-12-22 1124 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 317 88,10 682,34
2015-12-22 1154 | 39 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3,32 90,50 682,34
2015-12-22 1224 | 37 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 343 88,00 682,34
2015-12-22 1254 | 36 | 0 | O 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,02 89,70 662,34
2015-12-22 1324 | 35 | 0 | © 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 354 90,30 682,34
2015-12-22 1354 | 33 | 0 | © 1 | 100 | 097 | 097 344 91,40 682,34
2015-12-22 1424 | 32 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,86 89,20 662,34
2015-12-22 1454 | 33 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,06 87,30 682,34
2015-12-22 1524 | 33 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,04 90,00 662,34
2015-12-22 1554 | 30 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,94 91,70 682,34
2015-12-22 1624 | 29 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 3,14 87,80 662,34
2015-12-22 1654 | 24 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 313 86,20 662,34
2015-12-22. 1724 | 6 | 0 | O | 17 | 1,00 | 026 | 0,26 3,39 88,60 682,34
2016-01-08 0758 | 3 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 88,90 662,34
2016-01-08.0828 | 5 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 90,50 682,34
2016-01-08_0858 | 8 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,80 88,30 682,34
2016-01-08 0928 | 12 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,77 89,30 682,34
2016-01-08 0958 | 26 | 0 | 0 1 | 100 | 09 | 096 2,76 86,90 682,34
2016-01-08_1028 | 37 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,83 89,40 682,34
2016-01-08_1058 | 41 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,77 89,40 682,34
2016-01-08_1128 | 40 | 0 | 0 1 | 100 | 098 | 098 2,78 89,20 682,34
2016-01-08_1158 | 40 | 0 | 0 1 | 100 | 098 | 098 2,75 87,90 682,34
2016-01-08_1228 | 38 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,78 90,80 662,34
2016-01-08_1258 | 35 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,74 90,20 682,34
2016-01-08 1328 | 33 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,86 88,50 682,34
2016-01-08_1358 | 32 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 281 89,60 682,34
2016-01-08 1428 | 33 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,76 89,00 682,34
2016-01-08_1458 | 34 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,87 90,30 682,34
2016-01-08 1528 | 35 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 3.12 87,30 682,34
2016-01-08 1558 | 32 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,79 90,40 682,34
2016-01-08_1628 | 28 | 0 | 0 1 | 100 | 097 | 097 2,79 90,30 682,34
2016-01-08_1658 | 24 | 0 | 0 2 | 1,00 | 092 | 092 2,79 89,70 682,34
2016-01-081728 | 7 | 0 | 0 | 19 | 100 | 027 | 0,27 2,80 90,70 682,34
2016-01-18 0745 | 3 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,79 89,00 682,86
2016-01-18_ 0815 | 4 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 89,40 683,11
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% CPU Memoria
usado usada (MB)

Fecha

0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 2,80 683,11
2016-01-18 0915 | 13 | 0 | © 1 | 100 | 093 | 093 2,86 91,00 683,11
2016-01-18 0945 | 21 | 0 | 0 2 | 1,00 | 091 | 091 2,90 90,20 682,86
2016-01-18 1015 | 39 | 0 | © 2 | 100 | 095 | 095 2,82 89,30 683,11
2016-01-18 1045 | 39 | 0 | 0 2 | 1,00 | 095 | 0,95 2,79 89,70 683,11
2016-01-18 1115 | 39 | 0 | 0 2 | 100 | 095 | 095 2,80 89,40 683,11
2016-01-18 1145 | 40 | 0 | 0 1 | 1,00 | 098 | 0,98 2,82 88,80 683,11
2016-01-18 1215 | 40 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,80 88,90 683,11
2016-01-18 1245 | 40 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,82 89,60 683,11
2016-01-18 1315 | 33 | 0 | 0 1 | 1,00 | 097 | 097 3,02 88,70 683,11
2016-01-18 1345 | 31 | 0 | © 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 89,50 683,11
2016-01-18_1415 | 33 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 281 91,00 662,86
2016-01-18 1445 | 35 | 0 | 0 0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,80 89,90 683,11
2016-01-18 1515 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,80 89,70 683,11
2016-01-18 1545 | 35 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 91,60 683,11
2016-01-18 1615 | 36 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,82 89,10 683,11
2016-01-18_1645 | 32 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,83 89,60 683,11
2016-01-18 1715 | 29 | 0 | 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 2,79 89,30 683,11

e Faster R-CNN

Tabla 2.2 Parametros de deteccidn obtenidos Faster R-CNN

% CPU Memoria

A Tiempo usado usada (MB)

2015-11-12_0717

- 2 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,67 48,90 1489,08
2015-11-12_0747

- 1 0 0 1 1,00 | 050 | 0,50 6,82 48,50 1488,90
2015-11-12_0817

- 3 0 0 1 1,00 | 075 | 075 6,65 49,10 1489,02
2015-11-12_0847 4 0 0 1 1,00 | 0,80 | 0,80 6,61 48,90 1488,73
2015-11-12_0917

- 7 0 0 1 1,00 | 088 | 088 6,73 50,20 1626,33
2015-11-12_0947 18 2 0 3 090 | 086 | 0,78 6,73 49,40 1502,64
2015-11-12_1017

- 36 1 0 2 097 | 095 | 0,92 6,76 50,40 1488,94
2015-11-12_1047

— 36 2 0 2 095 | 095 | 090 6,78 49,20 1488,95
2015-11-12_1117 41 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 49,00 1502,53
2015-11-12_1147

— 40 0 0 1 1,00 | 098 | 0098 6,84 48,90 1502,53
2015-11-12_1217 41 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,30 49,90 1502,83
2015-11-12_1247

— 4 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 50,10 1488,84
2015-11-12_1317

— 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,70 49,20 1489,06
2015-11-12_1347

- 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,82 50,50 1488,69
2015-11-12_1417

- 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,69 48,70 1488,91
2015-11-12_1447 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,02 49,70 1626,28
2015-11-12_1517

— 36 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,61 48,80 1488,36
2015-11-12_1547 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,71 50,10 1488,93
2015-11-12_1617

- 34 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,68 50,40 1488,82

118



% CPU Memoria

usado usada (MB)

2015-11-12_1647
31 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 49,30 1488,83
2015-11-12_1717 26 1 0 1 0,96 | 096 | 093 6,79 50,80 1489,00
2015-11-20 0718
- 1 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,27 61,50 1488,06
2015-11-20_0748 3 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,12 58,70 1488,10
2015-11-20 0818
- 3 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,23 45,30 1497,91
2015-11-20_0848
4 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,01 56,40 1488,06
2015-11-20_0918
- 11 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,16 58,90 1488,21
2015-11-20_0948
- 19 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,22 58,40 1488,20
2015-11-20_1018 30 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,06 57,80 1488,76
2015-11-20_1048
= M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,36 55,50 1488,09
2015-11-20_1118 M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,22 57,50 1488,06
2015-11-20_1148
- M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,34 61,00 1488,11
2015-11-20_1218
4 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,85 66,80 1488,15
2015-11-20_1248 M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,09 56,90 149151
2015-11-20_1318
- 39 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,18 57,90 1488,09
2015-11-20_1348 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,09 57,90 1488,01
2015-11-20_1418
- 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,18 58,80 1488,14
2015-11-20_1448
34 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,77 50,40 1489,10
2015-11-20_1518
- 33 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,14 57,80 1488,08
2015-11-20_1548
- 32 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,12 57,20 1488,20
2015-11-20_1618 30 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 8,31 40,80 1564,30
2015-11-20_1648
- 26 1 0 0 096 | 1,00 | 096 7,59 59,00 1570,59
2015-11-20_1718 15 3 0 9 0,83 | 063 | 056 711 57,20 1556,92
2015-11-25_0719
- 2 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 50,40 1488,16
2015-11-25_0749
- 3 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,19 58,20 1488,02
201541250819 | 3 | o | o | o | 100 100 | 100 690 50,40 1488,02
2015-11-25_084
015-11-25_0849 4 1 0 0 0,80 | 1,00 | 080 6,87 52,00 1556,38
2015-11-25_0919 8 1 0 0 0,89 | 1,00 | 0,89 6,76 50,70 1625,55
2015-11-25_094
015-11-25_0949 19 1 0 0 095 | 1,00 | 095 6,81 50,50 1488,21
2015-11-25_1019
— 25 1 0 0 096 | 1,00 | 096 6,90 51,00 1488,20
2015-11-25_1049
— 39 0 0 1 1,00 | 098 | 098 7,13 56,90 1488,01
2015-11-25_1119
— 40 0 0 1 1,00 | 098 | 0098 6,80 51,50 1501,85
15425149 ) 40 | 1 | o | o |o98| 100 | 098 | 730 57,30 149148
2015-11-25_1219
— 39 1 0 0 098 | 1,00 | 098 6,79 50,70 1488,10
2015-11-25_1249 37 1 0 0 097 | 1,00 | 097 6,30 50,10 1487,99
2015-11-25_1319
— 34 1 0 0 0,97 | 1,00 | 097 6,82 50,70 1501,97
2015-11-25_1349
— 35 1 0 0 097 | 1,00 | 097 6,73 51,80 1570,62
2015-11-25_1419 36 1 0 0 0,97 | 1,00 | 097 6,35 50,10 1488,09
2015-11-25_1449
— 36 1 0 0 097 | 1,00 | 097 6,80 50,20 1488,09
2015-11-25_1519 36 1 0 0 097 | 1,00 | 097 6,75 51,90 1488,00
2015-11-25_1549
— 37 1 0 0 097 | 1,00 | 097 6,72 50,60 1487,97
2015-11-25_1619
— 35 1 0 0 097 | 1,00 | 097 6,86 51,90 1488,20
2015-11-25_1649
— 31 1 0 0 0,97 | 1,00 | 097 7,27 58,10 1488,03




% CPU Memoria

usado usada (MB)

2015-11-25 1719
12 1 0 16 | 092 | 043 | 041 7,17 55,10 1488,16
2015-11-27_0749 1 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,74 48,60 1502,71
2015-11-27_0819
- 1 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,60 50,40 1502,36
2015-11-27_0849 2 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,69 48,70 1489,21
2015-11-27_0919
- 7 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,61 48,10 1626,54
2015-11-27_0949
20 1 0 1 095 | 095 | 091 6,83 48,90 1502,90
2015-11-27_1019
- 31 1 0 2 097 | 094 | 001 6,87 50,20 1502,76
2015-11-27_1049
= 36 1 0 3 0,97 | 092 | 090 6,66 49,20 1489,09
2015-11-27_1119 39 0 0 1 1,00 | 098 | 098 6,69 50,30 1626,49
2015-11-27_1149
= 38 1 0 3 0,97 | 093 | 090 6,61 48,80 1488,96
IA27129 | 41 | o | o | 1 | 100|098 | 098 | 665 49,50 1489,13
2015-11-27_1249
- 39 1 0 1 0,98 | 098 | 095 6,73 48,90 1488,97
2015-11-27 1319
37 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,74 48,90 1489,04
2015-11-27_1349 34 0 0 2 1,00 | 094 | 094 6,72 48,70 1489,01
2015-11-27_1419
- 36 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,67 49,80 1489,06
2015-11-27_1449 34 1 0 0 0,97 | 1,00 | 097 6,82 50,30 1489,22
2015-11-27_1519
- 34 0 0 2 1,00 | 094 | 094 6,74 50,40 1489,15
2015-11-27_1549
31 0 0 2 1,00 | 094 | 094 6,66 49,10 1489,19
2015-11-27_1619
- 30 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,65 48,70 1489,18
2015-11-27_1649
- 29 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,55 50,30 1488,90
2015-11-27_1719 18 1 0 8 0,95 | 069 | 067 6,80 49,20 1502,87
2015-12-03 072
015-12-03 0720 2 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,87 51,60 1488,27
2015-12-03_0750 4 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,85 50,70 1557,04
2015-12- 2
01512030820 | 5 | o | o | o | 100 | 100 | 100 | 724 50,40 1488,28
2015-12-03_0850
- 6 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,94 51,30 1488,30
2015-12-03_0920 11 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,81 51,90 1488,27
2015-12-
015-12-03_0950 18 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,87 51,70 1488,26
2015-12-03_1020 32 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 50,50 1488,29
2015-12-03 1
015-12-03_1050 M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,83 51,80 1488,26
2015-12-03_1120
— M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,73 51,80 1488,23
2015-12-03_11
015-12-03_1150 M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,80 51,70 1488,29
2015-12-03_1220
— M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,76 50,70 1556,82
201542081250 | 41 | o | o | o | 100 100 | 100 6.74 50,60 1488,06
2015-12-03_132
015-12-03_1320 39 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,82 50,70 1488,19
2015-12-03_1350 39 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,82 49,90 1488,16
2015-12-03_1420
— 37 1 0 0 0,97 | 1,00 | 097 6,74 50,70 1488,16
2015-12-03_1450
— 37 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,91 52,00 1488,30
2015-12-03_1520 37 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,77 50,70 1488,22
2015-12-03 1
015-12-03_1550 33 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,82 51,70 1488,28
2015-12-03_1620 34 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,85 51,20 1488,18
2015-12-03 1
015-12-03_1650 32 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,78 50,60 1488,17
2015-12-03_1720
— 9 0 0 21 | 1,00 | 030 | 030 6,90 50,70 1557,01
2015-12-10_0720
- 3 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,62 48,80 1503,03




% CPU Memoria

usado usada (MB)

2015-12-10 0751
2 1 0 0 0,67 | 1,00 | 067 6,70 49,00 1626,57
2015-12-10_0821 6 1 0 0 0,86 | 1,00 | 086 6,68 49,10 1626,54
2015-12-10_0851
- 7 1 0 0 0,88 | 1,00 | 088 6,69 48,70 1563,50
2015-12-10_0921 13 1 0 0 093 | 1,00 | 093 6,86 50,90 1489,40
2015-12-10_0951
- 22 1 0 3 0,96 | 088 | 085 6,83 48,50 1489,30
2015-12-10_1021
35 0 0 4 1,00 | 090 | 090 6,72 50,10 1626,72
2015-12-10_1051
- 36 2 0 3 095 | 092 | 088 6,78 48,70 1503,02
2015-12-10_1121
= 35 1 0 5 097 | 088 | 085 6,69 48,70 1626,58
201542105 ) 3 | 1 | o | 6 | 097 | 085 | 083 6.74 49,10 148939
2015-12-10_1221
= 35 1 0 5 097 | 088 | 085 6,68 50,30 1489,11
2015-12-10_1251 37 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,65 49,00 1502,92
2015-12-10_1321
- 36 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,67 49,00 1626,54
2015-12-10_1351
38 1 0 0 097 | 100 | 097 6,63 48,20 1489,33
2015-12-10_1421 39 1 0 0 0,98 | 1,00 | 098 6,68 48,90 1489,34
2015-12-10_1451
= 39 1 0 1 098 | 098 | 095 6,72 48,70 1502,87
2015-12-10_1521 37 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,73 50,30 1489,05
2015-12-10_1551
= 35 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,71 50,30 1489,22
2015-12-10_1621
31 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,75 50,30 148921
2015-12-10_1651
- 29 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,78 49,00 1503,08
2015-12-10_1721
= 9 1 0 18 | 090 | 033 | 032 6,66 48,80 1626,64
2015-12-17_0724 3 1 0 0 0,75 | 1,00 | 075 6,66 49,10 1489,51
2015-12-17_0754
- 4 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,65 49,10 1503,18
2015-12-17_0824 3 2 0 0 0,60 | 1,00 | 0,60 6,74 48,80 1489,51
2015-12-17_0854
- 5 2 0 0 071 | 1,00 | o071 6,76 49,00 1489,29
2015-12-17_0924
- 10 2 0 0 083 | 1,00 | 083 6,72 50,10 1489,39
20154247.09%4 | 45 | 1 | o | o | o094 100 | 094 6.67 48,90 1489,31
2015-12-17_1024
= 32 2 0 4 094 | 089 | 084 6,80 48,80 1503,21
2015-12-17_1054 37 1 0 3 0,97 | 093 | 0,90 6,79 49,10 1489,55
2015-12-17_1124
= 37 1 0 2 097 | 095 | 093 6,74 50,30 1489,34
2015-12-17_1154
- 39 1 0 2 098 | 095 | 093 6,70 50,10 1489,29
2015-12-17_1224
- 40 0 0 1 1,00 | 098 | 098 6,66 49,10 1489,40
2015-12-17_1254
= 39 0 0 1 1,00 | 098 | 098 6,69 49,10 1489,59
201542471324 | 36 | o | o | 2 | 100 095 | 095 6.73 50,40 1489,64
2015-12-17_1354
= 39 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,70 50,50 1489,45
201542471424 | 39 | o | 0o | o | 100 | 100 | 100 6,70 49,10 1489,54
2015-12-17_1454
- 40 0 0 1 1,00 | 098 | 098 6,71 48,90 1489,35
2015-12-17_1524
- 38 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,72 48,80 1489,50
2015-12-17_1554 34 2 0 0 094 | 1,00 | 094 6,69 50,10 1489,56
2015-12-17_1624
= 33 1 0 0 097 | 100 | 097 6,60 50,30 148923
201542471054 | 3 | 1 | o | o | o097 | 100 | 097 657 49,10 148945
2015-12-17_1724
= 5 2 0 23 | o071 | 018 | 017 6,80 50,40 1503,20
2015-12-18_0724
- 2 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,68 50,30 1502,22
2015-12-18 0754
- 3 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,71 50,40 1488,30




% CPU Memoria

usado usada (MB)

2015-12-18 0824
3 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,78 50,10 1502,32
2015-12-18_0854 5 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,74 49,50 1488,54
2015-12-18_0924
- 7 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,87 50,20 1488 48
2015-12-18_0954 24 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,77 49,90 1488 42
2015-12-18_1024
— M 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,63 49,50 1488,29
2015-12-18_1054
M 1 0 0 0,98 | 1,00 | 098 6,84 50,20 1488,30
2015-12-18_1124
— M 1 0 0 0,98 | 1,00 | 098 6,60 49,30 1488,30
2015-12-18_1154
— M 1 0 0 0,98 | 1,00 | 098 6,65 50,30 1488,35
2015-12-18 1224 M 1 0 0 0,98 | 1,00 | 098 6,72 50,50 1502,34
2015-12-18_1254
— 40 1 0 0 0,98 | 1,00 | 098 6,92 52,50 1488 43
2015-12-18 1324 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,81 50,00 1488,35
2015-12-18_1354
— 33 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 7,28 51,60 1491,73
2015-12-18_1424
37 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,75 51,30 1488,40
2015-12-18_1454 36 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,70 49,20 1625,38
2015-12-18_1524
— 35 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,90 52,70 1557,04
2015-12-18_1554 33 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,82 50,60 1488,29
2015-12-18_1624
— 31 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 51,10 1501,96
2015-12-18_1654
28 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,78 49,00 1488,46
2015-12-18_1724
— 5 0 0 21 | 1,00 | 019 | 019 6,71 48,90 1488,52
2015-12-22_0754
- 1 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,66 48,90 1488,49
201512220824 | 3 | o | o | o | 100 100 | 100 6,67 48,20 148857
2015-12-22_0854
- 5 1 0 0 083 | 1,00 | 083 6,68 49,30 1488,66
2015-12-22_0924 6 1 0 0 0,86 | 1,00 | 0,86 6,72 50,30 1502,35
2015-12-22_0954
- 11 0 0 1 1,00 | 092 | 092 6,78 49,10 1502,31
2015-12-22_1024
— 22 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,67 49,50 1488 44
2015-12-22_1054 22 1 0 1 096 | 096 | 0,92 6,69 49,30 1488,36
2015-12-22_1124
— 35 1 0 1 097 | 097 | 095 6,79 49,50 148857
201542221154 | 38 | 1 | o | o | 097 | 100 | 097 6.70 50,40 150234
2015-12-22_1224
— 34 1 0 2 097 | 094 | 092 6,71 49,40 1488 43
2015-12-22_1254
— 33 2 0 1 094 | 097 | 092 6,66 49,50 1488,58
2015-12-22_1324
— 33 1 0 0 0,97 | 1,00 | 097 6,76 50,30 1502,24
2015-12-22_1354
— 32 0 0 1 1,00 | 097 | 097 6,70 50,30 1488,69
2015-12-22_1424 31 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,33 49,20 1502,38
2015-12-22_1454
— 32 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,64 48,80 1488,52
201542221524 | 3 | o | o | o | 100 | 100 | 100 658 49,80 148849
2015-12-22_1554
— 29 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,74 50,70 1626,05
2015-12-22_1624
— 28 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,79 48,90 1488,54
2015-12-22_1654 23 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,68 49,40 1488,64
2015-12-22_1724
— 5 1 0 15 | 083 | 025 | 024 6,74 49,00 1488,65
2016-01-08_0758 1 0 0 2 1,00 | 033 | 0,33 6,64 49,30 1488,75
2016-01- 2
016-01-08_0828 3 0 0 1 1,00 | 075 | 075 6,61 48,70 1626,02
2016-01-08_0858
- 5 0 0 0 1,00 | 1,00 | 1,00 6,75 50,40 1565,04
2016-01- 2
0100108098 | 6 | 1 | o | 1 |oss| 08 | o 6,78 48,90 1502,64




% CPU Memoria

__usado __usada (MB)

10 | 1 | o | 1 o9 | oo | ogs 6,90 49,30 1488,83
201601081928 | 55 | 1 | o | o | 09 | 100 | 09 6.67 48,50 150238
2016-01-08_1058
- 34 | 1 | o | 2 |o97| 094 | 09 6,73 49,20 1488,67
2016018128 | 39 | o | o | 1 | 100 098 | 098 6.72 49,00 1488,64
2016-01-08_1158
- 40 1 0 0 | 098 | 100 | 098 6,71 49,30 1502,44
2016-01-08_1228
38 1 0 2 1097 | 095 | 093 6,67 49,40 1488,73
2016-01-08_1258
- 38 | o | o | 1 |100]| 097 | 097 6,79 50,30 150243
2016-01-08_1328
_ 34 0 0 2 1,00 | 094 | 094 6,84 49,10 1502,45
20160108138 | 3 | o | o | 2 | 100 094 | 094 6.75 49,70 1488,58
2016-01-08_1428
- st | o | o | 1 |100]| 097 | 097 6,70 49,70 1488,77
201601081458 | 3 | 1 | o | o | o097 | 100 097 6.70 49,10 1488,86
2016-01-08_152
016-01-08_1528 34 1 0 0 | 097 | 100 | 097 6.73 50,20 1502,27
2016-01-08_1558
32 | 1 | o | 2 |og7| 09| 09 6,75 49,40 1488,75
20160081628 | o[, [ o [ 1 | 0a7 | 07 | 0ss 6,80 5030 1502,50
2016-01-08_1
Oo-01-08.10%8 | 97 | 1 | o | 1 |o9s | 09 | 03 6,77 50,30 1488,86
201601081728 | 51 | 3 | o | 2 | o8| 09 | om 6.72 49,50 1502,56
2016-01-18_074
Oo-0L18075 | 7 | o | o | 19 | 100 027 | 027 6,77 50,20 1502,34
2016-01-18_0815
3 0 0 0 | 100 | 1,00 | 1,00 6.68 48,30 1503,22
2016-01-18_084
01001180845 1 4 | o | o | o | 100 100 | 100 | 658 49,50 1627,00
2016-01-18_091
201601180945 | 14 | o | o | o | 100 100 | 100 683 49,90 147931
2016-01-18_101
00601181015 | | [ o | o | 100 | 100 | 100 6,38 50,00 148953
201601181045 | 40 | o | o | o | 100 100 | 100 6.74 48,90 147927
2016-01-18_1115
- 39 | o | o 2 |100] 095 | 095 6,78 4870 149295
2016-01-18_1145
- 40 | o | o | 1 |100]| 098 | 098 6,78 49,50 1616,76
201601181215 | 39 | o | o | 2 | 100 095 | 095 663 48,40 147941
2016-01-18_1245
- 40 | o | o | o |100]| 100 | 100 6,69 48,90 1493,14
201601181315 | 40 | o | o | o | 100 100 | 100 685 51,90 1479,18
2016-01-18_134
0601181355 | 3 | o | o | o | 100 | 100 | 100 7,18 53,60 1616,67
2016-01-18_1415
- st | o [ o | o |100] 100 | 100 6,61 49,00 147935
2016-01-18_1445
3 22 | o | o | 1 | 100 097 | 097 6,74 50,30 1489,41
2016-01-18_151
0601881515 | 35 | 0 | o | o | 100 | 100 | 100 6,61 48,90 1479,25
201601181545 | 36 | o | o | o | 100 100 | 100 6.70 50,00 1493,04
2016-01-18_161
Oo-0118.1615 | 34 [ o | o | 1 | 100 097 | 097 6,72 50,50 1489,57
201601181645 | 36 | o | o | o | 100 | 1,00 | 100 6,61 48,80 147940
2016-01-18_1715
- 32 0 0 0 [ 100 | 100 | 1,00 6.68 49,00 1616,73
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Anexo |11

Valores de precision obtenidos por fecha:

Tabla 3.1 Valores de precision obtenidos 2015-11-12

Ocupados
Camara 7 Vehiculos Precision
HORARIO (38 espacios) presentes (Camara 7)
2015-11-12_0717 2 2 1,00
2015-11-12_0747 2 2 1,00
2015-11-12 0817 4 4 1,00
2015-11-12_0847 4 4 1,00
2015-11-12 0917 6 6 1,00
2015-11-12_0947 18 19 0,95
2015-11-12 1017 33 35 0,94
2015-11-12 1047 33 35 0,94
2015-11-12_1117 32 36 0,89
2015-11-12 1147 32 36 0,89
2015-11-12_1217 34 36 0,94
2015-11-12 1247 34 36 0,94
2015-11-12_1317 31 32 0,97
2015-11-12_1347 30 32 0,94
2015-11-12 1417 30 32 0,94
2015-11-12_1447 30 33 0,91
2015-11-12 1517 30 33 0,91
2015-11-12_1547 31 32 0,97
2015-11-12 1617 28 30 0,93
2015-11-12 1647 25 27 0,93
2015-11-12_1717 20 25 0,80
2015-11-12 1747 8 22 0,36
Promedio
0,92
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Tabla 3.2 Valores de precision obtenidos 2015-11-25

Ocupados
Camara 7 Vehiculos Precision
HORARIO (38 espacios) presentes (Camara 7)
2015-11-25 0719 2 2 1,00
2015-11-25 0749 3 3 1,00
2015-11-25 0819 3 3 1,00
2015-11-25_0849 5 5 1,00
2015-11-25 0919 8 8 1,00
2015-11-25_0949 17 17 1,00
2015-11-25 1019 21 21 1,00
2015-11-25_1049 32 35 0,91
2015-11-25 1119 35 36 0,97
2015-11-25 1149 35 36 0,97
2015-11-25 1219 35 35 1,00
2015-11-25 1249 33 33 1,00
2015-11-25 1319 29 30 0,97
2015-11-25 1349 31 31 1,00
2015-11-25 1419 31 32 0,97
2015-11-25_1449 32 32 1,00
2015-11-25 1519 32 32 1,00
2015-11-25_1549 33 33 1,00
2015-11-25 1619 31 31 1,00
2015-11-25_1649 26 27 0,96
2015-11-25 1719 14 24 0,58
2015-11-25 1749 6 19 0,32
Promedio
0,94
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Tabla 3.3 Valores de precision obtenidos 2016-01-08

Ocupados
Camara 7 Vehiculos Precision
HORARIO (38 espacios) presentes (Camara 7)
2016-01-08 0728 0 3 0,00
2016-01-08_0758 3 3 1,00
2016-01-08_0828 5 5 1,00
2016-01-08_0858 7 7 1,00
2016-01-08_0928 10 10 1,00
2016-01-08_0958 22 22 1,00
2016-01-08_1028 30 33 0,91
2016-01-08_1058 33 36 0,92
2016-01-08 1128 33 36 0,92
2016-01-08_1158 33 36 0,92
2016-01-08_1228 31 34 0,91
2016-01-08_1258 27 31 0,87
2016-01-08_1328 27 29 0,93
2016-01-08 1358 25 27 0,93
2016-01-08 1428 26 28 0,93
2016-01-08_1458 28 30 0,93
2016-01-08_1528 28 30 0,93
2016-01-08_1558 26 27 0,96
2016-01-08_1628 23 24 0,96
2016-01-08_1658 20 22 0,91
2016-01-08_1728 6 23 0,26
2016-01-08_1758 3 18 0,17
Promedio
0,83

126



Las siguientes tablas 4.1 y 4.2 muestran los criterios a tomar a en consideracion para establecer

Anexo 1V

los costos de servicio de la parte Cloud.

Tabla 4.1 Variables estimadas en el disefio [Elaboracién propia]

DESCRIPCION CANTIDAD

Cantidad de usuarios activos por dia 1000
Cantidad de minutos que un usuario esta conectado a la plataforma 20
AWS AppSync

Cantidad de dispositivos SBC 4
Cantidad de dias operativos de dispositivos SBC al mes 26
Cantidad de horas operativas de dispositivos SBC al dia 16
Cantidad de mensajes en promedio que publica cada dispositivo SBC en 4
1 hora

Cantidad promedio que envia cada dispositivo SBC (KB) 1
Cantidad de veces que un usuario activo ingresa al dia 1

Tabla 4.2 Costos estimados por componente en el norte de Virginia [Elaboracion propia]

SERVICIO DESCRIPCION COSTO
0,08 USD por millén de minutos de conexion 0100008000
IoT Core [0 USD envio a través de topicos reservados 0
0,15 USD por millon de cada regla evaluada y accion 0,000 000
ejecutada 15
Lambd 0,0000034 GB/s, memoria de 256 MB 0,000 003 4
ambda
0,20 USD por un millén de solicitudes 0,000 000 2
0,625 USD por millén de unidades de solicitud de escritura 0’02(2)5000
DynamoDB|0:125 USD por millon de unidades de solicitud de lectura 0’0(1)(2)5000
0,25 USD por GB, con una capa gratuita de 25GB 0,25
0 USD, si la captura de DynamoDB Streams es por Lambda 0
. 0,0055 USD, después de la capa gratuita de 10 000 usuarios
Cognito . 0
activos mensuales
SES 0,10 USD por cada 1000 emails que envia 0,000 01
QuickSight {24 USD por rol Autor 24
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SERVICIO DESCRIPCION COSTO

4 USD por millén en operaciones de modificacion y
consulta 0,000 004
2 USD por millon en actualizaciones en tiempo real 0,000 002
AppSync
PPSY 0,08 USD por millon de minutos de conexién 0100008000
0,09 USD por GB transferido 0,09
CloudWatch|0,5 USD por GB almacenado 0,5
s3 0,023 USD por GB, primero 50TB 0,023
0,005 USD por 1000 solicitudes PUT 0,000 005

La siguiente tabla 4.3 muestra el costo total determinado por el servicio Cloud.

Tabla 4.3 Costos determinados parte cloud [Elaboracion propia]

Cantidad
disp. SBC  Precio USD
/ Usuarios

Cantidad Precio
al mes Unitario

Descripcion

Total de minutos conectados a IoT
Core por mes, por cada dispositivo 24 960 0,000 000 08 4 0,007 987 2
SBC

Cantidad promedio que emiten
loT Core mensajes por dispositivo

Cantidad de veces que se ejecuta
una reglaen loT Core

Cantidad de veces que se ejecuta
una accion en loT Core

Cantidad de usuarios activos (MAU)
los 10 000 primeros son libres de
cargos, para identidades federadas
no hay cargos.

Uso del SDK para administrar
usuarios (listar, agregar, remover a
grupos, habilitar o deshabilitar
usuarios)

Total de minutos conectados a
AppSync por mes, por cada usuario

Cantidad de mensajes que se reciben
para cada usuario y dispositivo 6656 0,000 002 1000 13,312
durante un mes

1664 0 4 0

1664 0,000 000 15 4 0,000 998 4

1664 0,000 000 15 4 0,000 998 4

- 0 1000 0

Cognito

520 0,000 000 08 1000 0,041 6

Operaciones de consulta (una API
AppSync del estado general y una API de 52 0,000 004 1000 0,208
detalle)

Operaciones de modificacion (Lo
realiza en casi su totalidad desde 1664 0,000 004 4 0,026 624
loT Core a través del Action)

Cargos por transferencia en GB (Se
considera 100KB por sesion)

52 0,000 009 1000 0,468
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Cantidad

Maodulo Descripcion Cemiity Pr_emq disp. SBC  Precio USD
al mes Unitario -
/ Usuarios
Operaciones de lectura 52 0,000 000 125 1000 0,006 5
DynamoDB Operaciones de escritura 1664 0,000 000 625 4 0,004 16
Almacenamiento (Se considera solo
100MB) 0.1 0 - 0
Cantidad de invocaciones 1664 0,000 000 2 4 0,001 331 2
Lambda
Tiempo de ejecucion de 200ms 332,8 0,000 003 4 4 0,004 526 08
Considerando que se envian 1000 1000 0,000 01 1 0,01
SES emails
QuickSight Licencia con el rol Autor 1 25 1 25
Almacenamiento de historial
mediciones de ocupabilidad (10 GB 10 0,023 - 0,23
S3 promedio)
Operaciones PUT para guardar
JSON desde Lambda 1664 0,000 005 4 0,033 28
CloudWatch 2GB almacenados_ §Se considera 1 2 0.5 ) 1
mes de retencion de logs)
TOTAL 40,36
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