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Abstract. Gran parte de los esfuerzos dedicados al desarrollo de
las llamadas ciudades inteligentes se centran en el campo del In-
ternet of Things (IoT). Las instituciones ofrecen habitualmente
la informacion recolectada mediante [oT en forma de datos abier-
tos y estadisticas, a partir de las cuales se pueden realizar anali-
sis y obtener conclusiones que ayuden a mejorar la gestion de las
ciudades, haciéndolas mas eficientes y habitables. No obstante,
sin el concurso de los ciudadanos en la generacion y recogida de
informacién, no es posible ofrecer una imagen completa de las
ciudades. El analisis de la informacion recopilada no tendréd en
cuenta el contexto de las personas, ni podra adaptarse a las ne-
cesidades de las mismas. Para resolver este problema, propone-
mos el uso de un nuevo modelo capaz de convivir con el de IoT
actual y que cubra estas necesidades respecto a los ciudadanos.
Se trata de Internet of People (IoP), un modelo de computacion
social y moévil que permite recopilar informacidn a partir de los
smartphones y del uso que hacen de ellos sus propietarios. Me-
diante un motor de inferencia, dicha informacion se transforma
en conocimiento de los habitos del usuario del teléfono, conoci-
miento que puede ser ofrecido a su vez como un servicio. La
combinacion de los datos recogidos por ambas partes, IoT e IoP,
procurara realmente el adjetivo inteligente a la ciudad, permi-
tiendo que los servicios que el IoT ofrece puedan adaptarse a
cada persona, y convirtiendo a estas ultimas en el objetivo cen-
tral de la ciudad inteligente.

1 Introduccion

En los ultimos afios hemos asistido al nacimiento del concepto de smart city, para
denominar aquellas ciudades que integran soluciones basadas en tecnologias de la in-
formacion e Internet of Things (IoT) para gestionar sus recursos. El objetivo es mejorar



la eficiencia de los servicios que prestan y satisfacer las necesidades de sus ciudadanos
[1]. Para ello, las ciudades inteligentes recolectan informacion de muy diversos tipos:
indices de contaminacion, disponibilidad del transporte publico, etc. La informacion
recopilada es posteriormente ofrecida en forma de datos abiertos y estadisticas.

Sin embargo, esto no es suficiente para que una ciudad llegue a ser realmente inteli-
gente. Segun Cohen [2], es necesario un enfoque mas amplio que permita mejorar la
eficiencia de las operaciones de la ciudad, el crecimiento de su economia y, en particu-
lar, la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos. De hecho, segtn [3], los ciuda-
danos son uno de los pilares que sustentan la ciudad inteligente.

Para que las instituciones puedan mejorar la eficiencia de los servicios que prestan,
se hace necesario disponer de informacion méas detallada acerca de coémo los ciudadanos
usan dichos servicios. La solucidon pasa entonces por crear un ecosistema con datos
compartidos por los ciudadanos, que actuaran por si mismos como generadores de in-
formacién de utilidad para la ciudad. Asi, las instituciones publicas seran capaces de
reaccionar a las necesidades de los ciudadanos adaptando sus servicios al uso que estos
hagan de los mismos y obteniendo una rica retroalimentacion.

La solucion que proponemos en este trabajo es el uso de un modelo de computacion
social, en concreto, /nternet of People (10P) [4], que complemente al IoT cubriendo las
necesidades de informacion sobre los ciudadanos. De hecho, IoP fue ideado precisa-
mente para mejorar la integracion de las personas en el IoT.

Basado en el modelo de IoP, People as a Service (PeaaS) [5], es una arquitectura de
referencia que facilita la creacion y gestion dentro del teléfono mévil de perfiles socio-
logicos con los habitos, movimientos o preferencias de su propietario.

En este trabajo nos centraremos en aquellos elementos del perfil sociolégico relacio-
nados con rutinas de desplazamiento. Combinando esta informacion con datos IoT
acerca de los medios de transporte publico, podremos mejorar los planes de estos ser-
vicios y promover, por ejemplo, el uso de transporte alternativo al vehiculo particular,
reduciendo asi las emisiones de CO2.

La estructura de este articulo es la siguiente. En la seccion 2 ofrecemos una intro-
duccion a PeaaS junto con un escenario que ilustra situaciones reales en las que ambos
modelos (IoT e IoP) se combinan para mejorar la vida de los ciudadanos. En la seccion
3 presentamos como realizamos el analisis de los datos recogidos por el teléfono para
elaborar el perfil socioldgico de su propietario, mientras que la secciéon 4 mostramos
como combinar esta informacion con la proveniente de IoT. Finalmente, encontramos
la discusion de trabajos relacionados y las conclusiones de este trabajo.

2 Las personas en la ciudad inteligente

PeaaS es una arquitectura social y colaborativa centrada en el usuario. Se basa en el
uso del moévil, que acompaifia a su duefio en sus actividades diarias para elaborar un
perfil sociolégico del mismo [5]. Dicho perfil socioldgico contiene informacion de con-
texto del usuario y es ofrecido a su vez como servicio de forma controlada y segura,
permitiendo que se le puedan ofrecer servicios adaptados a sus necesidades.
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Figura 1. Arquitectura de referencia PeaaS

La arquitectura PeaaS (Fig. 1) esta compuesta por cuatro capas. Una capa de recur-
sos, que almacena el perfil del usuario; un motor de inferencia, cuyo objetivo es analizar
los datos disponibles y elaborar con ellos el perfil sociolégico; una capa de interfaz y,
por ultimo, una capa transversal de privacidad. Cabe destacar que, al estar toda la ar-
quitectura situada dentro del dispositivo movil, la labor de la capa de privacidad sera la
de gestionar las preferencias de privacidad del usuario. Esta se encargara de establecer
como se comparte la informacion y qué tipo de informacion serda compartida. Asi, el
objetivo es que el perfil del usuario se almacene en su mévil y en ninguna otra parte,
desapareciendo la nocidn tradicional de servidor conteniendo toda la informacion, ya
que cada teléfono hara las veces de este.

El modelo PeaaS es una herramienta que permite la combinacion de IoT con IoP.
Habilita los méviles como dispositivos autdbnomos que pueden analizar la informacion
que obtienen del usuario, almacenar toda la informacién de sus perfiles y proporcio-
narla a terceras partes u otros usuarios, permitiendo sacarle partido y, creando asi, una
red colaborativa de informacion.

Para entender el funcionamiento de PeaaS y como se realiza la combinacion del per-
fil socioldgico con los datos abiertos de la ciudad, usaremos el siguiente escenario.

Pedro vive en una ciudad de tamafo medio. Todos los dias, coge el coche para ir a
su oficina. Como en el resto de sus actividades diarias, Pedro lleva consigo su teléfono
movil, que es testigo silencioso de sus movimientos. Como veremos mas adelante, ana-
lizando la informacion de geolocalizacion recogida por el moévil, es sencillo determinar
cual es su lugar de residencia, los lugares a los que acude habitualmente, como su ofi-
cina, asi como la ruta que sigue para desplazarse entre dichos lugares, el medio de
transporte, y los horarios en los que se realizan estos desplazamientos.

Con esta informacion, y mediante su combinacion con los datos abiertos de la ciu-
dad, Pedro podria obtener recomendaciones de uso de transporte publico como el auto-
biis 0 una bicicleta urbana debido a la cercania de su casa y oficina a paradas de alguno
de estos transportes. En concreto, hoy el centro de control de trafico de la ciudad ha
detectado mediante sus camaras un atasco en el camino que habitualmente sigue Pedro.



Asi que probablemente, la recomendacion sea usar la bicicleta para evitar el atasco. De
esta forma, también se esta promoviendo una reduccion de la emision de gases conta-
minantes a la atmosfera. Este tipo de colaboracion puede observarse en la Fig. 2.
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Figura 2. Combinacion de IoT e IoP

3 Elaboracion del perfil sociolégico

En esta seccion mostraremos como se elabora el perfil socioldgico del usuario, apli-
cado a nuestro escenario de movilidad urbana. La informacién base que tendremos en
cuenta proviene de los ciudadanos, y sera recogida y almacenada por sus méviles. En
concreto, el perfil del usuario estara formado por los distintos desplazamientos que este
suele hacer en su vida diaria, por ejemplo, para ir al trabajo o al gimnasio, y por las
localizaciones en las que permanece durante al menos un cierto tiempo.

3.1 De los datos al conocimiento

Para la elaboracion del perfil socioldgico del usuario del movil seguimos un esquema
basado en la piramide de conocimiento de Davenport [6]. Esta piramide consiste en
cuatro escalones: datos, informacion, conocimiento y sabiduria, que se corresponden
con las diferentes estructuras de datos del perfil socioldgico.

Tomando como referencia el escenario de movilidad urbana presentado anterior-
mente, en el primer escalon de la piramide (datos) tendriamos el historial de muestreo
del geoposicionamiento de Pedro a lo largo del dia. Este no es mas que la secuencia de
coordenadas GPS y la velocidad del usuario en cada momento, junto con un timestamp.
Para hacer un uso eficiente de la memoria del teléfono, estos datos se van eliminado a
medida que son analizados y transformados en el siguiente nivel.

En el segundo nivel (informacion) nos encontramos con dos tipos de estructuras. Por
un lado, instancias de lugares, que son el resultado de una primera fase de analisis en
la que detectamos los lugares en los que permanece el usuario durante un cierto tiempo.
Por otro, instancias de desplazamientos entre dos lugares, que describen la ruta seguida
entre ellos con informacion acerca de la velocidad en el trayecto y otros datos de interés



como cambios bruscos de velocidad o de direccion. En la Fig. 3 puede observarse, su-
perpuesto a un mapa, el desplazamiento realizado entre de dos lugares A y B, junto con
dos puntos de interés asociados a variaciones de velocidad y relacionados en este caso
con el cambio del medio de transporte.
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Figura 3. Superposicion del desplazamiento de un usuario con el recorrido de un autobus. Los
puntos de interés sefialados corresponden con la subida y bajada del autobus

El nivel del conocimiento esta representado por las rutinas del usuario, y en €l se
identifican los lugares a los que acude habitualmente (como puede ser su vivienda o su
lugar de trabajo), junto con los desplazamientos que realiza entre ellos. Ademads, se
indica la frecuencia con la que se repite la rutina (por ejemplo, determinados dias a la
semana), junto con un parametro de fiabilidad de que dicha rutina se repite un dia par-
ticular. Por ultimo, tratamos de determinar el medio de transporte utilizado. Un ejemplo
de la informacion representada en este nivel se puede observar en la Fig. 4.
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Figura 4. Ejemplo de una rutina que consiste en ir al trabajo

Para la descripcion del ultimo nivel de la piramide (sabiduria) no basta con la infor-
macion recogida en el perfil sociologico, sino que esta debe de ser combinada con los
datos abiertos de la ciudad, por lo que nos referiremos a él en la Seccion 4.

La Fig. 5 muestra el esquema de la base de datos utilizada para almacenar el perfil
sociologico. El esquema propuesto puede adaptarse con facilidad a nuevos tipos de da-
tos recolectados o nuevas etapas de analisis que extraigan mas informacion de distinta
clase. Usamos una base de datos SQLite para el almacenamiento del perfil en el movil.
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Figura 5. Esquema de la base de datos

3.2 Motor de inferencia

Una vez analizadas las estructuras de datos utilizadas, podemos describir el proceso
de analisis mediante el que se van rellenando dichas estructuras. Este algoritmo de ana-
lisis ha sido implementado en una aplicacion Android. El proceso estd compuesto de
diferentes etapas, siendo la primera de ellas la recogida de muestras GPS. Hay diversas
formas de hacer esta recogida, pero tratindose de un dispositivo mévil, la bateria del
mismo va ser un aspecto importante a cuidar. Es por ello que la recogida no se rige por
intervalos de tiempo, que nos darian mucha informacion inttil mientras el usuario esta
parado, sino por la distancia que el usuario ha recorrido. En concreto, se toma una
muestra siempre que el usuario se haya desplazado 35 metros (configurable). De esta
forma consumimos menos bateria, a la vez que eliminamos algunos problemas de co-
nexion GPS dentro de un edificio o lugar cubierto.

El siguiente paso es obtener las instancias de lugar y de desplazamiento. Hay que
considerar que la recogida de las muestras GPS necesita estar en ejecucion durante todo
el dia, pero el resto de pasos basta con que se realicen una vez al dia. Por ello, solo se
ejecutaran cuando se detecte que el teléfono se esta cargando, reduciendo asi el impacto
en la vida de la bateria. Para obtener las instancias de lugar aprovechamos que la sefal
GPS solo se muestrea mientras el usuario se esté desplazando, cuando hay un tiempo
de inactividad, significa que este permanece en algun lugar, y las muestras que hay
entre dos periodos de inactividad es la ruta seguida entre ellos.

En este paso no solo obtenemos las instancias de lugar. También analizamos las tra-
zas de los desplazamientos para identificar puntos de interés correspondientes a cam-
bios bruscos de velocidad u otro tipo de evento que pueda servirnos en mas adelante.

Es importante prestar atencion aqui al filtrado de muestras erroneas. Cuando encon-
tremos un periodo de inactividad, hay que realizar unas comprobaciones antes de con-
siderarlo como una instancia de lugar. Después de una inactividad, debemos encontrar
al menos tres muestras coherentes en tiempo y distancia entre si, ya que en caso con-
trario, puede que haya habido un error de GPS y se haya recogido una muestra de mas.
También podemos filtrar gracias a la informacion de la velocidad, de modo que cuando
un usuario acelera bruscamente, este debe mantener la nueva velocidad al menos en la
siguiente muestra, si no, consideraremos que también es una muestra erronea.

A continuacion, solo hay que emparejar las instancias de lugar en orden cronolédgico
para obtener instancias de desplazamiento. De modo que, si tenemos las instancias de
lugar A, B y C, obtendriamos [A, B] y [B, C] como instancias de desplazamiento.



Por ultimo, si una instancia de lugar o de desplazamiento se repite tres o mas veces,
la transformamos en rutina de lugar o desplazamiento con frecuencia en los dias que se
haya repetido. A partir de ahi, si sigue repitiéndose, se afiade un nuevo dia a la frecuen-
cia o se incrementa el valor de fiabilidad de alguno de los existentes. El parametro de
fiabilidad decrementa en funcidn de si la rutina deja de repetirse ese dia concreto, de
forma que, si nunca més se realiza el mismo dia, acabara por desaparecer.

Para completar la rutina tenemos que determinar el medio de transporte utilizado,
que deducimos de las medidas de velocidad (ver Fig. 6), los puntos de interés identifi-
cados y datos abiertos como las localizaciones de las paradas o los recorridos de las
lineas de autobus, como veremos en la siguiente seccion.

Llegados a este punto resta validar el sistema de aprendizaje con un grupo de perso-
nas con distintos habitos de transporte que usen la aplicacion durante un cierto tiempo
y a las que entrevistaremos para comprobar la veracidad de las rutinas generadas.

4 Combinacion de IoT y PeaaS

La informacién proveniente de [oT que utilizamos es recogida por sensores que hay
distribuidos por la ciudad y que se ofrece como datos abiertos por las instituciones pu-
blicas u otros. Como estos datos dependen de la ciudad que consideremos, nos centra-
remos en la informacién proporcionada por la ciudad de Malaga'. Actualmente hay 37
conjuntos de datos relacionados con accesibilidad y movilidad disponibles para su uso.
Estos datos se encuentran en formato .csv y tienen diferentes frecuencias de actualiza-
cion dependiendo de las necesidades de cada conjunto de datos. Es posible acceder a
ellos mediante URLs publicas. Para nuestro escenario de movilidad urbana, utilizare-
mos los datos correspondientes a lineas de autobus, estacionamientos de bicicletas pu-
blicas, parkings e incidencias del trafico.
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Figura 6. Graficas de velocidad de muestras recogidas usando distintos transportes

Asi, por ejemplo, el motor de inferencia PeaaS es capaz de determinar si Pedro rea-
liza un determinado trayecto en vehiculo a motor, pero combinando esta informacion

! Datos abiertos de Malaga: http://datosabiertos.malaga.eu/



con las lineas de transporte publico, podemos determinar si lo hace en coche o autobus.
Esto es posible gracias a los puntos de interés ya que, teniendo en cuenta simplemente
la velocidad, puede resultar dificil distinguir entre un autobus y un coche, como vemos
en la Fig 6. Pero si detectamos cambios de velocidad bruscos y vemos que se corres-
ponden con la localizacion de paradas de autobts (Fig. 3), es posible determinarlo.

La combinacién de los datos de IoT e IoP se hara en el smartphone. Recordamos
que, segun lo dictado por la arquitectura PeaaS, la informacion de cada usuario solo se
encuentra en su movil; no existe un servidor central conteniendo la informacion. De
este modo la obtencion de informacion de otros usuarios se realizard mediante una co-
municacion usando un lenguaje de consultas de alto nivel que estamos desarrollando.

Teniendo en cuenta todo esto, el sistema puede ser utilizado para hacer recomenda-
ciones de transporte. Asi, por ejemplo, si se observa que Pedro sigue habitualmente una
ruta similar a una linea de autobus urbano, se le podria recomendar usar una combina-
cion de autobus y bici publica para acceder a su lugar de trabajo, o compartir coche con
un vecino. Estas recomendaciones pueden ser aiin mas especificas si tenemos en cuenta
informacion meteorologica o de incidencias del trafico. Este tipo de recomendaciones
son las que identificamos con el nivel de sabiduria de la piramide de Davenport.

Por ultimo, cabe destacar que los ciudadanos no serian los unicos beneficiarios de la
combinacion de [oT e IoP, sino que también es posible obtener informacion relevante
para las instituciones. Asi, si se detecta que un porcentaje grande de los usuarios de una
linea de autobtis contintian posteriormente su desplazamiento a pie en una determinada
direccion, se podria considerar la ampliacion de la linea con paradas adicionales.

La validacion de esta parte del sistema se realizara implicitamente haciendo un se-
guimiento automatico de si se siguen las recomendaciones de movilidad sugeridas o si
por el contrario, el usuario las ignora.

5 Discusion y conclusiones

En este trabajo hemos propuesto la combinacién, en el ambito de las ciudades inte-
ligentes, de la informacion obtenida mediante IoT con aquella generada por los ciuda-
danos mediante el modelo IoP, con objeto de mejorar los servicios de la ciudad y que
estos puedan adaptarse a las necesidades de sus habitantes. La utilizacion de PeaaS nos
proporciona una nueva variedad de datos de gran importancia sobre los ciudadanos y
aporta numerosas ventajas tanto para ellos mismos como para las instituciones ptblicas.

Diversos trabajos de investigacion recientes coinciden en abordar la problematica de
IoT y las ciudades inteligentes mediante un paradigma centrado en las personas [7].
Todos ellos coinciden en el uso de un motor de inferencia. Mas alla de ellos, desarrollos
industriales como los asistentes de Google? o Apple® utilizan también informacion re-
cogida en elaborados perfiles del usuario. Las diferencias con nuestra propuesta radican
en que nuestro modelo es descentralizado y permite establecer sinergias mas ricas entre
los diferentes actores, ya sean estos particulares, instituciones publicas o empresas.

% Google Now: https://www.google.com/intl/es/landing/now/
3 Siri: http://www.apple.com/es/ios/siri/



Si consideramos modelos mas claramente colaborativos, la idoneidad del teléfono
movil para estos propositos cuenta ya con antecedentes [8], mientras que [9] aplica
precisamente este modelo a smart cities y resalta las posibilidades que las personas
pueden aportar a la ciudad inteligente, proponiendo una plataforma de crowdsensing.

Respecto a la recogida de informacion proveniente de la ciudad, hay amplio con-
senso en que la base de partida esta en el IoT [10]. Sin embargo, rapidamente nos en-
contramos con un problema que tiene que ver con la estandarizacion de las interfaces
para acceder a los datos. Aqui la solucion parece venir de la mano de la Web of Things
(WoT) [11], que es una evolucién de IoT usando servicios RESTful como interfaces.

Por tultimo, la inferencia de habitos y patrones de desplazamiento se aborda en tra-
bajos como [12, 13], este ultimo de los mismos autores que el presente trabajo y en
ambos casos en el ambito de personas aquejadas de Alzheimer u otras demencias.

De hecho, el analisis de rutinas de desplazamiento presentado en [13] es el punto de
partida del presente trabajo y nos ha permitido probar la funcionalidad del enfoque
PeaaS, recogiendo una cantidad considerable de datos para su verificacion. Aun asi, el
siguiente paso deberia ser la validacion de la propuesta con un nimero considerable de
usuarios para determinar que los objetivos planteados son factibles. La continuidad del
presente trabajo se justifica tanto por el proyecto DADIoT (Construccion, analisis y
despliegue de aplicaciones IoT, TIN2015-67083-R) como por el proyecto SMART-FI*,
una iniciativa en la que estamos involucrados actualmente. SMART-FI se basa en el
uso de la plataforma FIWARE® y tiene como objetivo crear oportunidades de negocio
para aplicaciones sobre smart cities, y mejorar la calidad de vida publica utilizando
datos abiertos. El caso de estudio de SMART-FI correspondiente a Malaga es precisa-
mente un escenario de movilidad similar al recogido en este trabajo.

En cuanto al estado de la propuesta, actualmente estamos desarrollando la combina-
cion de la informacion sobre héabitos y rutinas de desplazamiento del usuario con infor-
macion obtenida de datos abiertos sobre la ciudad, tal como se plantea en la seccion 4.
Entre nuestros objetivos futuros, esta el mejorar el motor de inferencia para que sea
capaz de elaborar un perfil del usuario mas complejo, que contenga informaciéon no
solo relacionada con desplazamientos. Para este proposito nos planteamos utilizar téc-
nicas de flujos de trabajo sociales como las propuestas en [14]. También planteamos la
sustitucion de parte del algoritmo de analisis por técnicas de procesamiento de eventos
complejos (CEP) [15]. Una vez afinado esta parte del trabajo nos centraremos en el
desarrollo de un lenguaje de consultas de alto nivel para poder realizar la comunicacion
y extraer informacion compleja de los perfiles socioldgicos.
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