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Resumen

Cuando se habla de una ciudad inteligente (Smart City), nos enfocamos en el cémo
una ciudad administra y trata sus asuntos que tienen que ver con el agua, con la
energia, con la movilidad, con sus edificios-casas y con la basura. La tesis se centra en

el factor movilidad y mas precisamente en sus estacionamientos.

El parque automotor de las zonas urbanas del mundo y del cual Uruguay no queda al
margen, ha aumentado exponencialmente en los ultimos afios. Este proyecto nace con
el objetivo de optimizar las busquedas de lugares para estacionar y poder reducir todas

estas problematicas que este proceso conlleva.

La tesis presentada tendra como meta principal disefiar e implementar una arquitectura
con elementos de loT, Big Data y Machine Learning, capaz de procesar un gran
volumen de datos estructurados relacionados a parkings inteligentes y poder ofrecer
una solucion real que ahorre los tiempos del proceso de estacionar un vehiculo al
mismo tiempo que sea una solucion tentadora para la Gerencia del parking que pueda

incrementar sus ingresos mediante tarifas dinamicas.

El procesamiento sera en near-to-real-time y tendra una interfaz de usuario capaz de
desplegar distintas formas de visualizar informacion de interés, ya sea capacidad total y
disponibilidad de los parkings, caracteristicas de los distintos estacionamientos y

tarifado dinamico.

Los atributos de calidad manejados por la arquitectura implementada seran la

escalabilidad, tolerancia a fallos, performance y disponibilidad.

Palabras clave: Big Data, loT, Parking Systems, Open Data



Abstract

Whenever we're discussing a Smart City, the factors that come into play are usually how
the city manages all its issues related to water supply, energy production, mobility,

construction and garbage disposal.

This thesis's main focus is mobility, and inside this category, parking lots. The fleet of
vehicles in urban areas of the world (from which Uruguay is not excluded) has
increased exponentially in recent years. This project was born with the main objective of
optimizing parking lot searches and to be able to reduce all the problems that this

process entails.

In order to achieve this, we will design and implement a big data architecture with
elements of loT (internet of things) and Machine Learning, capable of processing a

really large volume of structured data related to parkings.

The architecture will be able to offer a real solution to vehicle parking issues, in order to
improve urban transportation and make cities more livable, efficient and also
environmentally friendly. It will also be a tempting solution for all parking owners that
implement the system, since they will be able to increase their income through dynamic

rates and a more efficient parking space management.

Data processing will be in near-to-real-time. The architecture will consist of the main
gathering and processing data system and a user-friendly interface, capable of
displaying relevant information to vehicle and parking owners, such as total capacity,

available spots and dynamic pricing.

The main quality attributes managed by the implemented architecture will be scalability,

fault tolerance, performance and availability.

Keywords: Big Data, loT, Parking Systems, Open Data.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Problema

Uruguay y sobre todo su capital Montevideo presenta problemas de congestionamiento
vehicular como consecuencia del crecimiento demografico, asi como de su
centralizacién poblacional en la capital. La dificultad a la hora de buscar
estacionamiento trajo consigo una gran cantidad de problemas como el incremento del
estrés al volante, aumento de congestiones en las calles y mayor poluciéon emitida al

ambiente, entre otros.

Las dirigencias politicas ya empezaron a considerar la problematica. En 2016 el Poder
Ejecutivo otorgd a través del Decreto 110/16 beneficios fiscales a las actividades de
construccion, ampliacién y explotacion de estacionamientos en las zonas decretadas
de caracter prioritario, para incentivar la inversion privada en dicho sector. Se
consideran zonas prioritarias segun dicho decreto las comprendidas dentro de los
siguientes limites en el departamento de Montevideo: calle Hipdlito Yrigoyen, Avenida
Italia, Avenida Dr. Luis Alberto de Herrera, Avenida General Flores, Bulevar General
Artigas, Rambla Baltasar Brum, Rambla Edison, Rambla Sud América, Rambla Franklin
D. Roosevelt, Rambla 25 de Agosto de 1825, Rambla Ingeniero Monteverde, Rambla
Francia, Rambla Gran Bretafia, Rambla Republica Helénica, Rambla Republica
Argentina, Rambla Presidente Wilson, Rambla Mahatma Gandhi, Rambla Republica del
Perd, Rambla Armenia, Rambla Republica de Chile, en todos los casos de ambas

aceras.

La ciudad de Montevideo cuenta a su vez con una zona de estacionamiento tarifado
gestionada por la Intendencia de Montevideo, con el apoyo logistico para la venta de
tiempo de la red de cobranza descentralizada y de las empresas de telefonia

celular. Los sistemas de estacionamiento tarifado surgieron por la necesidad de

10



generar espacios para estacionar en sectores de la ciudad donde hay importante

demanda.

A pesar de los esfuerzos en resolver la problematica, lo cierto es que la misma se

encuentra lejos de resolverse. El alcance del proyecto se limitara a brindar soluciones

en los estacionamientos privados y no situados en la via publica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar una Arquitectura de Big Data (Smart Parking System) para la implementacién

de tarifas dinamicas en near to real time para estacionamientos inteligentes.

1.2.2 Objetivos especificos

Vi.

Vii.

Integrar arquitecturas y tecnologias vista en el Master de Big Data, para
proponer un Sistema de Parkings Inteligentes.

Procesar una gran cantidad de datos que se generan a gran velocidad
previendo la variabilidad de datos.

Aplicar una arquitectura de streaming para el analisis de los datos que permita
implementar el tarifado dinamico.

Realizar un modelo orientado a Machine Learning para predecir el estado de
ocupacién de un area del parking

Plantear las bases a través del modelo de Machine Learning que permita las
recomendaciones y reservas a los usuarios del parking.

Proponer una solucion alternativa a la existente en el mercado uruguayo que
mejore problemas asociados a la alta demanda de estacionamientos en la
actualidad.

Disefar una soluciéon visual e intuitiva (prueba de concepto) para que el

usuario interactue con el sistema.
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1.3 Justificacion

Nuestra Tesis se centra en resolver la problematica presente en nuestro pais a la hora
de encontrar los slots libres en estacionamientos, sobre todo en las capitales y
ciudades de mayor densidad demografica en donde el crecimiento ha generado que los
parkings se saturen con mayor frecuencia y no sea posible aparcar en los lugares
disponibles ya sea por no detectarlos o por los atascos en la circulacion de los

automoviles dentro del parking.

El proyecto tiene como innovacion en nuestro pais, permitir al usuario poder decidir ni
bien ingresa a un estacionamiento inteligente, a qué sector del estacionamiento se va a
dirigir. Esto se logra a través de una pantalla (WebApp) que muestra el estacionamiento
fraccionado en sectores, con su disponibilidad de lugares y su precio por hora
dinamico. A su vez, va a permitir mediante cualquier dispositivo movil, ver en tiempo

real esta informacion y poder generar en un futuro reservas.
Usuario:

El usuario va a poder optar por aquellos slots con un valor hora mas bajo, por su
porcentaje de ocupacién, pero que posiblemente se encuentre alejado a la entrada o en
pisos superiores 0 bien, optar por abonar un precio mayor en sectores mas

demandados y de baja disponibilidad.

El usuario también se ve beneficiado con la opcién de ver en cualquier momento el
nivel de ocupacion de un estacionamiento desde su dispositivo movil y evitar concurrir
al mismo si este se encuentra a tope, generando mayores demoras, estrés y conflictos

en la circulacion de los vehiculos.

A todo esto, se le agrega la funcion de poder reservar slots que actualmente no esta

contemplada en el mercado de los estacionamientos uruguayos.
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La gerencia del estacionamiento se va a ver beneficiada, en primer lugar, por una
mayor satisfaccion de los usuarios gracias a los beneficios de nuestra solucién, lo que

se va a ver reflejado en mayores ventas y por ende mayores ingresos.

Pero en mayor medida, la gerencia va a contar en nuestra solucion como un aliado a lo
hora de controlar los precios. Pongamos un ejemplo sencillo de cémo funciona una
estrategia de aumento en los precios de los slots, sin impactar negativamente en los
usuarios finales. Si se quiere aumentar los ingresos mediante un aumento de precios,
una buena estrategia seria aumentar el costo de aquellos slots mas demandados (en
color rojo en la pantalla y con baja disponibilidad) y reducir levemente el costo de los
menos demandados (en color verde y de alta disponibilidad). El usuario siempre va a
tener la opcion de elegir un slot mas barato, aunque ello conlleve trasladarse a un piso

superior.

La solucién con el tarifado dinamico posibilita un flujo arménico de los vehiculos a todos
los sectores del estacionamiento evitando que esté la mayoria de los vehiculos “dando

vueltas” en la entrada o en el piso principal.
1.4 Metodologia

En este proyecto se implementara un tablero en Trello el cual nos permite el uso de una
metodologia del tipo Kanban, es muy usada en ambientes de coordinacion de equipos
para el desarrollo de software, ingenieria y productos, que mediante la incorporacion de
diferentes tableros y tarjetas (tareas a realizar) nos brinda una forma sencilla de
visualizar el trabajo para poder coordinar quién hace qué, las diferentes etapas este
proyecto y cuales son los vencimientos de cada etapa. En la actualidad, los tableros
Kanban se representan en su mayoria como tableros virtuales con columnas que

representan cada etapa del trabajo.

A la metodologia Kanban, se le agregan conceptos de scrum y desarrollo agil, con el

trabajo dividido en sprints de una/dos semanas y teniendo coordinaciones semanales
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entre el equipo para coordinar entre nosotros qué se hizo, qué se va a hacer y si hay
algun punto de preocupacion a tener en cuenta. Si bien Kanban hace focus en la
mejora de los procesos, Scrum se centra en ayudar a los equipos a culminar mas

trabajos y con mayor agilidad.

Adicionalmente, se hara uso de la herramienta de GitHub, que nos permite mantener
un orden a la hora de realizar diferentes desarrollos a lo largo de la arquitectura, su uso
se deriva a las funciones colaborativas que ayudan al desarrollo simultaneo entre los

integrantes del proyecto.

Por ultimo, a través de la plataforma de Dropbox, se gestionara la documentacion de la

Tesis y se elaborara el informe.
1.5 Alcance y limitaciones

En este trabajo de posgrado se plantea la implementacidon de una arquitectura de Big
Data que sea capaz de poder procesar de forma distribuida un gran volumen de datos
(+1 Millén de registros) tanto a nivel de streaming como en batch, de tal manera de
realizar un modelo basado en las 5 capas que representa un proyecto de manejo de
grandes volumenes de datos. Su funcion principal se centra en poder ejecutar y
procesar datos con la finalidad de poder realizar en tiempo real un sistema que permita
ajustar precios de forma dinamica a los puestos de los parkings de la ciudad de

Montevideo.

Cabe aclarar que en la presente Tesis, se consideraran los términos “tiempo real” y
“near-to-real-time” como equivalentes, aunque en todos los casos se refieren a un

proceso cercano al tiempo real.

Para el desarrollo de este proyecto existen una diversidad de retos técnicos a abordar,
los cuales se presentan en diferentes secciones de procesamiento de datos de la
plataforma. Por otro lado, los datos que se pasan en la arquitectura son simulados ya
que no se cuenta con la oportunidad de poder obtener datos reales de Parkings de la

ciudad de Montevideo. Del mismo modo, se busca construir una arquitectura que
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cumpla con las bases fundamentales para un proyecto de Big Data cuyo foco se centra
en el soporte de las denominadas 5 V's, que son: Velocidad, Volumen, Veracidad,

Variabilidad y Valor.

Dado que el objetivo principal es establecer una arquitectura de Big Data, este trabajo
no estara centrado en el area de aplicar modelos predictivos basados en Machine
Learning. Sin embargo, se aplicara un modelo simple para demostrar su integracion
dentro de la arquitectura. Esto sentara las bases para implementar futuras

funcionalidades, por ejemplo, reservas y recomendaciones en tiempo real.

Adicionalmente, un punto importante a destacar es que el hardware a usar es de bajo
recursos ya que no se cuenta con la posibilidad de adquirir un servidor que genere el
valor necesario para la investigacion y finalmente, otro criterio limitante para la
investigacion es que se usaron en su mayoria sistemas open-source lo cual genera que

al momento de hacer integraciones se tome mas tiempo de desarrollo.
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Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1 Internet de las Cosas (loT)

Continuamente avanzamos hacia una manera de entender el mundo de una manera
absolutamente conectada a la red. Las cosas de nuestra vida cotidiana estan
conectadas y se comunican entre si. La innovacion en Internet de las Cosas tiene el
objetivo de conectar esas cosas cotidianas al internet, aproximando cada vez el mundo

tangible al digital. El Internet de las Cosas cuenta con las siguientes caracteristicas:

Conectividad: Las cosas se conectan a la red para interrelacionarse con los usuarios y

otros dispositivos o sistemas mediante WI-FI como tipo de acceso, por ejemplo.

Sensibilidad: A través de sensores se puede detectar movimiento, temperaturas,

comportamientos y otros patrones o parametros.

Comunicacion: Las personas, los dispositivos y el mundo fisico permanentemente
interaccionan entre ellos, por lo que es importante conocer la relacion existente entre

los mismos.

Seguridad: Los dispositivos deben contar con medios de seguridad para asegurar que

se proteja la integridad y privacidad de los datos que se van transmitiendo.
2.2 Arquitecturas de Big Data

El procesamiento de los datos se puede realizar de dos maneras, la primera en modo

batch, y la segunda en modo stream o near-to-real-time.

Se puede diferenciar ambos tipos de procesamiento de datos principalmente en los
tiempos de procesamiento, siendo el procesamiento batch aquel que nos permite

procesar volumenes de datos por ejemplo en horas o dias, mientras que el modo
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stream nos posibilita procesar los datos casi al instante en que estos son generados,

como por ejemplo cada segundo o milisegundos.

Es aqui en donde nace la Arquitectura Lambda como una forma de implementar
sistemas de procesamiento de datos que combinan ambas modalidades de

procesamiento de datos: batch y stream.

La Arquitectura Lambda permite equilibrar la latencia, el rendimiento y la tolerancia a
fallos a partir del procesamiento por lotes, mientras que al mismo tiempo utiliza el

procesamiento de datos en tiempo real para proporcionar vistas dinamicas.

SPEEDLAYER 4y (REALTIMEVIEW ) s\ = =======acaus >
NEW DATA .,
coror 3
............. >

-
e | * ( REALTIMEVIEW ) =
”,
.

A A
[} ]
[} 1

- ~\
2 BATCH LAYER SERVING LAYER
) 2
ALL DATA

Wil

Figura 1.- Arquitectura Lambda

Por otra parte, nos encontramos con la Arquitectura Kappa, que tiene por idea
fundamental eliminar el concepto de sistema manejadores de base de datos. Se tiene
una tecnologia de computacién distribuida que permite procesar un flujo constante de
datos en tiempo real. Todo debe estar orientado a ser procesado en real time y en
streaming y debemos olvidarnos de la capa batch. La ingesta de datos se realiza en su

totalidad a través de streaming.
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Figura 2.- Arquitectura Kappa

Para nuestro caso de estudio, la data seleccionada corresponde a eventos del pasado
(aunque hayan sido generados) para poder predecir el porcentaje de ocupacion de
cada area de un estacionamiento y de esta forma predecir el precio futuro y generar
una reserva, por lo que nos decidimos por la Arquitectura Lambda. Esta arquitectura
nos otorga lo mejor de dos mundos, ya que el modo batch nos brinda un alcance
completo y confiable mientras que el modo stream nos da los datos en linea para

decisiones instantaneas.

2.3 Marco de referencia

Dentro de este proyecto de grado, su principal fundamento se centra en la aplicacién
de un modelo de Big Data que cumpla con las 5 diferentes “V's” que habilitan a disefar
una solucion para el manejo de grandes volumenes de datos. Estas ultimas se

describen de la siguiente manera:

e \Volumen: Para las consideraciones de un proyecto de Big Data, esta

caracteristica es la mas importante ya que como su nombre lo indica, se piden a

18



los arquitectos de datos que el sistema a implementar pueda contar con la
posibilidad de procesar mas de 1 millén de registros.

Variabilidad: Este punto hace referencia a que al tener presencia de datos del
tipo no estructurados y/o semiestructurados, se necesita una arquitectura de
diferentes frameworks que puedan ser capaces de soportar datos variables
dentro de la solucién.

Veracidad: Respecto a este punto, su foco se centra en el planteamiento de la
calidad de los datos, saber qué tan veraz es un lote de datos y denominar si los
mismos realizan un aporte al desarrollo de la arquitectura para posteriores
analisis.

Velocidad: Como su nombre lo indica, es necesaria la integracion de datos en
distintos periodos de tiempo, haciendo uso de diferentes técnicas que permitan
el procesamiento de la data relevante en real time, near-to-real-time o incluso en
batch, denominando en estos tres diferentes tipos de rangos de tiempo en
segundos, minutos o incluso horas de procesamiento.

Valor: Por ultimo, todo proyecto relacionado a datos hace necesaria la existencia
de presentar algun valor interesante al negocio y al cliente final que consuma los

recursos de la plataforma.

El marco de referencia elegido es el modelo general de una arquitectura de software

para hacer streaming en tiempo real de Big Data (es un modelo de referencia y por lo

tanto esta envuelto en una arquitectura).

Esta se caracteriza por describir su funcionamiento en cinco capas diferentes en su

procesamiento y en su descripcidon a nivel de software, formando una continuidad y un

flujo, el cual permite realizar correctamente el tratado de los datos en diferentes

procesos de una solucién.

La primera capa es donde se realiza la ingesta de los datos (Collection tier) y en donde

se pueden utilizar productos de software como por ejemplo Amazon Kinesis, Flink y

Mosquitto. Estas herramientas entre otras, permiten que se ejecute la coleccién de los
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datos en tiempo real para luego pasarlos a un componente de cola de mensajes en lo

que seria la segunda capa (Message queuing tier).

La tercera capa es la de analisis de los datos (Analysis tier), con el fin de hacer
sumarizaciones, agregaciones o computar algo. Por lo general se va a querer computar
algo y realizar la comparacion con el pasado (computar la historia y lo inmediato). Esta
capa de analisis de datos tiene dos formas de trabajar; estructurado y no estructurado,
con persistencia y sin persistencia. Cuando en la capa de andlisis se realiza un
streaming en tiempo real no estructurado, significa que se admite la pérdida de datos, y
se encontraria en lo que se denomina streaming suave o near to real time. Por otro
lado se tiene en la capa de analisis, las arquitecturas de analitica en tiempo real duras
(estructurado) que no admiten fallas. Estas ultimas, como no admiten fallas, tienen que
tener un control desde el inicio hasta el fin de la transaccién y a su vez se tiene que
poder recuperar la transaccion en cualquiera de sus etapas, por lo que se va a requerir
un mecanismo de persistencia (se guarda un control de lo que esta sucediendo en un

area especial de memoria).

Una vez que se procesaron los datos en la capa de analisis, estos se envian a un sitio
especifico de memoria (esta seria la capa de almacenamiento) en donde se puede
acceder rapidamente a esa data para presentarla en un teléfono o en un dashboard
(capa de acceso). Los valores de lo que esta ocurriendo son de uso para el equipo de
data scientists que necesitan que éstos sean almacenados en las variables que

alimentan el modelo (features store).
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Figura 3.- Marco de referencia

2.4 Principales tecnologias a utilizar

2.4.1 Hadoop

El proyecto Apache™ Hadoop® desarrolla software de codigo abierto para una

computacion confiable, escalable y distribuida.

La biblioteca de software Apache Hadoop es un marco que permite el procesamiento
distribuido de grandes conjuntos de datos a través de clusteres de computadoras
utilizando modelos de programacién simples. Esta disefiado para escalar desde
servidores individuales a miles de maquinas, cada una de las cuales ofrece

computacion y almacenamiento locales.

En lugar de depender del hardware para ofrecer alta disponibilidad, la biblioteca en si
esta diseflada para detectar y manejar fallas en la capa de aplicacién, por lo que ofrece
un servicio de alta disponibilidad sobre un cluster de computadoras, cada una de las

cuales puede ser propensa a fallas.
2.4.2 MapReduce

MapReduce es una herramienta, con un modelo concreto de programacion, usado en

Big Data ya que permite una escalabilidad masiva en cientos o miles de servidores en
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un cluster de Hadoop. En sus inicios, MapReduce era un sistema usado por Google
para analizar los resultados de busqueda, pero con el correr del tiempo, MapReduce,
componente de procesamiento, se transformd en el corazén de Apache Hadoop . El
término "MapReduce" se refiere a 2 procesos separados y distintos que realizan los
programas Hadoop. Uno es la funcién Map, que toma los datos de entrada y los divide
en bloques mas pequefos. Después, a cada bloque se le asigna un mapper (un

servidor de Hadoop que ejecuta las funciones de MapReduce) para poder procesarlo.

La funcion Reduce toma la salida de la tarea de Map como entrada y combina esas
tuplas de datos en un conjunto mas pequefio de tuplas. Reduce procesa los datos de
tal forma que se simplifican y se leen de manera secuencial, con lo cual ejecuta un
archivo de salida por cada una de las tareas procesadas. Como implica la secuencia
del nombre MapReduce, el trabajo de reduccion siempre se realiza después del trabajo

del algoritmo de mapeo.
Beneficios:

Escalabilidad:. Permite procesar petabytes de datos almacenados en el sistema de

archivos distribuido de Hadoop.
Flexibilidad: Acceso mas facil a multiples fuentes y tipos de datos.
Velocidad: Rapido procesamiento de cantidades masivas de datos.

Simple: Permite a los desarrolladores escribir cdédigo en una gran variedad de

lenguaijes, tales como, Java, C ++ y Python.
2.4.3 Apache HIVE

Hive es un software que trabaja sobre clusteres de Hadoop creando una capa que
permite al desarrollador gestionar grandes de ficheros HDFS y MapReduce y realizar

consultas de datos basadas en SQL, con el lenguaje HiveQL.

Con Hive se pueden realizar consultas que no sean demasiadas complejas y al

proporcionar un lenguaje similar al SQL de las bases de datos relacionales para
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trabajar con grandes cantidades de datos este software es muy adecuado para

entornos de data warehouse y analitica.

Hive fue inicialmente desarrollado por Facebook para luego evolucionar como proyecto
open source de Apache, dentro del ecosistema de Hadoop. Actualmente lo utilizan

grandes compafiias como Netflix o Amazon en Amazon Elastic MapReduce o AWS.

Una ventaja de Hive es que es similar a trabajar con bases de datos tradicionales. Con
Hive debemos estructurar los datos agrupandolos en tablas, con sus columnas vy tipos
de datos asociados. Seleccionar los datos de estas tablas, procesarlos y finalmente

analizarlos, sin olvidar que Hive no es un motor de bases de datos.

Una desventaja que presenta Hive es que, dado que requiere procesar la consulta y
traducirla a lenguaje Java para crear el MapReduce, la latencia de respuesta es alta.

Otra desventaja es que no soporta todo el lenguaje SQL, transacciones ni indices.

Apache HIVE AprenderBigData.com
JDBC
ODBC
Thrift Server Web Ul Hive ,CLI
Beeline
DRIVER —>
(Optimizadaor, planificador) | METASTORE

SPARK TEZ
Hadoop MapReduce 1
YARN

HDFS

Figura 4.- Modelo de arquitectura de Apache Hive.
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2.4.4 HUE

Hue (Hadoop User Experience) es un sistema de interfaz de usuario Apache Hadoop
siendo este open source. Evolucion6 a partir de Cloudera Desktop, y finalmente
Cloudera lo aport6 a la comunidad Hadoop de la Fundacién Apache. Se implementa en
base al framework Python Web Django. Hue es un marco de integracion de interfaz
amigable que puede integrar una gran cantidad de marcos de software de sistemas de

Big Data, y todos los marcos se pueden ver y ejecutar a través de una interfaz.

Hue permite interactuar con el cluster de Hadoop en la consola web para analizar y
procesar datos, como datos operativos en HDFS, ejecucién de MapReduce Job,

ejecucion de sentencias Hive SQL, exploracion de la base de datos HBase, etc.

Caracteristicas:

® Acceso a la APl de Hadoop

® Presencia del navegador de archivos HDFS

® Navegador y disefiador de trabajos

® |Interfaz de administracion de usuario

e Editor de consultas de Hive

e Editor de consultas de Pig

® Acceso a Hadoop Shell

® | os flujos de trabajo pueden acceder a la interfaz de Oozie

® |as busquedas SOLR pueden obtener una interfaz separada
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Figura 5.- Hue
2.4.5 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado de tipado dinamico cuya filosofia
hace hincapié en una sintaxis que favorezca un cddigo legible. Se trata de un lenguaje
de programacion multiparadigma y disponible en varias plataformas, con soporte en
programacion orientada a objetos, imperativa y funcional. Fue utilizado para desarrollar

aplicaciones de todo tipo, ejemplos: Instagram, Netflix, Spotify entre otros.

Es Administrado por Python Software Foundation, posee una licencia de cédigo abierto,
denominada Python Software Foundation License. Presenta constantes actualizaciones
siendo a la fecha de presentacion de la Tesis la version Python 3.11.0b5, su ultima

actualizacion.

Python se clasifica permanentemente como uno de los lenguajes de programacion mas

populares en la actualidad.
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2.4.6 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook es una aplicacion web de cddigo abierto cliente-servidor lanzada en
2015 por Proyecto Jupyter. Cada desarrollador puede dividir el codigo en partes y
trabajar en ellas sin importar el orden: escribir, probar funciones, cargar un archivo en la

memoria y procesar el contenido.

Permite crear y compartir documentos web en formato JSON que siguen un esquema
versionado y una lista ordenada de celdas de entrada y de salida. Estas celdas
albergan, entre otras cosas, codigo, texto (en formato Markdown), férmulas

matematicas y ecuaciones, o también contenido multimedia (Rich Media).

Jupyter Notebook es un entorno de desarrollo interactivo con el live code. Jupyter
muestra una ejecucion del cédigo a través del navegador web. Si un desarrollador
quiere visualizar un grafico o una férmula, escribe el comando deseado en la celda
correspondiente. Este enfoque ahorra tiempo y ayuda a evitar errores. Los documentos
creados en Jupyter pueden exportarse, entre otros formatos, a HTML, PDF, Markdown

o Python.

Caracteristicas:

® Admite lenguajes de programacion de ciencia de datos populares como Python,
R, Julia y Scala.

® Permite compartir cuadernos con otros colaboradores

® Integraciéon de Big Data con Spark

2.4.7 Apache Kafka

Kafka se distribuye bajo la licencia Open Source de la Apache Software Foundation y
con el tiempo se ha convertido en una de las tecnologias principales para el

procesamiento de datos en tiempo real.
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Se puede conceptualizar como un sistema de mensajes que permite el intercambio de
datos entre procesos, aplicaciones y servidores, el cual utiliza el modelo de publicaciéon

— suscripcion.

Componentes:

Productor: escriben los mensajes de Kafka.
Consumidores o Suscriptores: leen estos mensajes y los procesan.
Brokers: son los nodos que integran el cluster de Kafka y almacenan y

distribuyen los datos

Ventajas:

Altamente escalable.
Actua como un sistema de mensaje
Posee gran tolerancia a fallos.

Cada registro almacenado tiene un identificador.

o M 0N =

El almacenamiento de mensajes tiene un periodo de retencion.

Por estas razones en la actualidad, Apache Kafka es muy utilizado por las empresas en
arquitecturas de Big Data, dado que consigue obtener una baja latencia, escalabilidad

horizontal y absorber los picos de carga que pueden ocurrir en el sistema.

APACHE KAFKA

—  CLUSTER |
(__PRODUCER )}———> ol B o > (__ CONSUMER
(__PRODUCER }——— § § § > (__CONSUMER )
(__PRODUCER ——— 4 B E > (__CONSUMER )

Figura 6.- Modelo de publish-subscriber
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2.4.8 Patrén publicador - suscriptor

Para entender cémo funciona Apache Kafka debemos entender primero el concepto de

patron publicador — suscriptor.

El patrén publicador — suscriptor se utiliza para comunicar aplicaciones a través de
mensajes. Es un sistema de eventos distribuidos en el que un suscriptor tiene interés
por ciertos eventos. Por otra parte, el publicador es el que genera los eventos, que

posteriormente seran enviados a los suscriptores interesados.

El suscriptor puede incorporar un filtro mediante tépicos para consumir solo los

mensajes que le interesen.
2.4.9 Apache Zookeeper

Apache ZooKeeper es un proyecto de software libre de la Apache Software Foundation,
que ofrece un servicio para la coordinacién de procesos distribuido y altamente
confiable que da soluciones a varios problemas de coordinacion para grandes sistemas
distribuidos. Se utiliza en sistemas distribuidos para la sincronizacion de servicios y

como registro de nombres.

Cuando se trabaja con Apache Kafka, Zookeeper se utiliza principalmente para rastrear
el estado de los nodos en el cluster de Kafka y mantener una lista de tdpicos y

mensajes de Kafka.

Caracteristicas:

e Permite la coordinacion entre procesos distribuidos mediante un namespace
jerarquico que se organiza de manera similar a un file system. El namespace
consiste en registros (znodes) similares a ficheros o directorios. En
contraposicion con el tipico file system, ZooKeeper mantiene la informacion

en memoria permitiendo obtener latencias bajas y rendimientos altos.

e Permite las réplicas instaladas en multiples hosts, llamados conjuntos o

agrupaciones. Los servidores que conforman el servicio ZooKeeper deben
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conocerse todos entre ellos. Estos mantienen una imagen en memoria del
estado, completado con un log de transacciones y snhapshots almacenados
en un store persistente. Mientras la mayoria de servicios estén disponibles,

ZooKeeper se mantendra disponible.

e ZooKeeper se encarga de marcar cada peticiéon con un niumero que refleja su
orden entre todas las transacciones de manera que permite mantener por

completo la trazabilidad de las operaciones realizadas.

e Rapido sobre todo en entornos en los que predominen las operaciones de

lectura.
2.4.10 Spark Streaming

Para desarrollar el trabajo se utilizé Spark, programado en Python, porque permite
realizar computo distribuido en memoria lo cual brinda gran velocidad a las operaciones
y tiene varios moédulos de compatibilidad entre los cuales destaca SparkSQL y MLlIib,
este ultimo mddulo o biblioteca cuenta con varios algoritmos clasicos de Machine
Learning para poder llevar a cabo un analisis predictivo en un conjunto de datos. MLIib
tiene librerias para clasificacion, regresion, agrupacion en clusteres, recomendaciones,

comprobacién de hipdtesis o calculo de estadisticas entre otras.

Se puede definir Spark como un framework para el procesamiento de grandes
volumenes de datos de forma distribuida y a Apache Spark Streaming como una
extension de la API core de Spark, que da respuesta al procesamiento de datos en

tiempo real de forma escalable, con alto rendimiento y tolerancia a fallos.

Spark Streaming proporciona diferentes medios para poder levantar la data en tiempo
real ya sea mediante un dataframe (para datos estructurados), como también en un
RDD (para datos no estructurados). Su finalidad es generar un procesamiento de datos
distribuidos de forma rapida y segura que permita realizar diferentes operaciones en
simultdneo dentro de un cluster mediante Spark. Es posible realizar la integracion de

datos mediante eventos ya sean en tiempo real (real time), cercanos a tiempo real
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(near-to-real-time), micro-batch o incluso en procesamiento del tipo batch hablando ya

en eventos de datos orientados a los minutos u horas de captura.

/ILLUSTRATIVE

Real time

requirements .
9 A Real-time

‘Sweet spot funnel’

Real-time Real-time level not
(Sub-milliseconds - Seconds) possible limited by
ingestion fre-
quency

Near real-time
(Sub-seconds - Hours)

Potentially
over-investing in
infrastructure if no clear

real-time use case
Not real-time

> Ingestion
Frequency
Batch Streaming
sources sources
Infrequent updates - Frequent updates - S s
" -y validio
e.qg. daily/weekly e.g. every 5 minutes

Figura 7.- Tabla de diferencias entre tipo de eventos.

Spark hace que los procesos de MapReduce nativos de Hadoop sean ejecutados de
forma mas rapida y eficiente, ya que su arquitectura cuenta con un contexto un poco
diferente al realizado por Hadoop File System. Su cluster se basa en una orientaciéon
del tipo DAG (Directed Acyclic Diagrams), haciendo que los pasos a ejecutar en las
tareas de mapeo sean por una parte compartidos entre sus workers, generalizando y
optimizando sus tareas de reduce. La figura 8, muestra una Arquitectura de Apache

Spark.
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Figura 8.- Arquitectura de Apache Spark

Spark Streaming proporciona un marco que soporta completamente la Arquitectura
Lambda, la cual nos permite trabajar simultaneamente el procesamiento de datos en
batch y streaming. Spark Streaming puede ingerir datos de multitud de fuentes, tales

como Kafka, Flume o Kinesis.

Ventajas

Dentro de las ventajas encontramos que Spark Streaming es una tecnologia madura y
de amplia aceptacion, lo cual se ve reflejado por su gran comunidad de
desarrolladores. Soporta diversos lenguajes de programacion tales como; Java, Scala,
Python, R y SQL, permitiendo utilizar librerias de Machine Learning y grafos. Es

tolerante a fallas debido a su naturaleza micro batch.

Desventajas

Permite multitud de parametros de configuracién, por lo que incrementa su dificultad de

uso, no es Streaming real por lo que no es ideal cuando se busca bajas latencias
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menores a los 0,5 segundos y en muchas opciones avanzadas se queda por debajo de
Flink.

2.4.11 Application Programming Interface

APl o Application Programming Interface es un conjunto de funciones y procedimientos
que permite integrar sistemas. Mediante esta interfaz, es posible reutilizar funcionalidad
y aplicarla a otras aplicaciones o software. Su principal funcién es intercambiar datos
entre diferentes sistemas, normalmente en formato JSON (JavaScript Object Notation)
que es un formato ligero de intercambio de datos muy utilizado. Mas que nada, es una
forma estandarizada de formatear datos de texto en un formato legible por maquina y

por humanos.
2.4.12 WebApp

WebApp es una aplicacion normalmente implementada con lenguajes propios del
desarrollo web, como HTML, CSS o JavaScript. La principal ventaja de las WebApp es
que no hace falta desarrollar una app distinta para cada sistema operativo, sino que las
mismas se ejecutan en un servidor web y se accede a ellas desde un navegador. Por
esta razoén, los usuarios finales pueden utilizarlas sin necesidad de instalar nada en sus
dispositivos. Todo esto claramente se da siempre y cuando los mismos tengan acceso

a internet.
Normalmente las WebApp tienen tres partes principales:

e Base de datos: Es donde se va a almacenar la informacion ya procesada

proveniente del sistema de Big Data.

e Backend: Donde se desarrolla la APl que consumira tanto el sistema de Big Data
(para enviar informacion) como la interfaz de usuario (para recibir informacion).

Es la parte de la WebApp con acceso a las bases de datos.

e Frontend: La interfaz de usuario propiamente dicha. Solo interactua con su

backend y despliega la informacion que recibe del mismo.
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2.4.13 Git y Github

Para poder trabajar distribuidamente, mantener distintas “fotos” del avance del proyecto
y dejar el proyecto listo para ser deployado a un Host, se trabajo con Git y Github. Git
es un proyecto open source cuya principal funcién es actuar como un sistema de
control de versiones distribuido. Es sin dudas el sistema de control mas utilizado del
mundo. Github es un portal creado para alojar el cddigo versionado en git de las
aplicaciones de cualquier desarrollador. Es muy utilizado en la actualidad,
principalmente desde que Microsoft lo compré en 2018 y le dio un soporte que lo
distingue de otros portales similares. No solo permite alojar codigo y distribuirlo en

equipos de desarrollo, sino que facilita cualquier forma de hosteo.
2.4.14 Heroku

Heroku es una plataforma en la nube como servicio (PaaS) con el objetivo de ayudar a
los usuarios a construir, ejecutar y operar aplicaciones en la nube. Heroku hace que los
procesos de implementacién, configuracién, escalado, ajuste y administracion de
aplicaciones sean lo mas simples y directos posible. Permite el uso de los lenguajes de

mayor uso en las aplicaciones, tales como, Javascript, Ruby, Java, Scala, PHP y mas.
Caracteristicas:

e Soporta diferentes lenguajes de programacién: Javascript, Ruby, Java,
Clojure, Scala, Go, Python, PHP

e Tiene una version gratuita facil de usar

e Ejecuta las aplicaciones a través de sus contenedores, también conocidos

como Dynos.
e Tiene Dynos que pueden ser de tres tipos: web, worker o cron.

e Ofrece mas de 200 complementos con los que ampliar las aplicaciones al

instante
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e Ofrece varias caracteristicas de seguridad, incluyendo SSL, autenticacion y
cumplimiento de PCI

HTTP ROUTER

MULTIPLE DYNOS RUNNING

CONTROL

APl
DYNO MANIFOLD
m m
DATA

Figura 9.- Componentes arquitecténicos de Heroku

2.4.15 Microsoft Power Bl

Power Bl es un conjunto de poderosas herramientas de Business Intelligence, en las
cuales se puede centralizar diferentes fuentes de datos para la creacién de paneles e
informes interactivos. De esta forma, la aplicacion Bl de Microsoft permite visualizar las
interacciones y comportamientos de los datos, facilitando su analisis y la toma de

decisiones informadas.
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Power Bl permite conectar a cientos de origenes de datos en la nube o entorno local,
creando informes con objetos integrados o creando objetos personalizados. Power Bl,
nos permite analizar los datos y obtener patrones “poco visibles” y que ayuden a llegar
a conclusiones y la toma de decisiones. A su vez, brinda un potente lenguaje de

férmulas de DAX, que nos proporciona un control total sobre el modelo.
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Capitulo 3

PUESTA EN MARCHA'Y RESULTADOS

La arquitectura de Big Data seleccionada para este trabajo especial de grado seria del
tipo Lambda, ya que la misma permite poder realizar integraciones tanto a nivel de
streaming continuo como también tener la posibilidad de deployar ingestas en batch al

mismo tiempo. A continuacion, se modela un breve flujo el cual permite ver

graficamente lo anteriormente expuesto:

Solucién realizada por SmartParkingSystem para el control y monitoreo de los Parkings de la ciudad de Montevideo

Capa Mensajeria
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TresCrucesShopping Reporte
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Figura 10.- Arquitectura planteada tesis
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Analizando mas a alto nivel lo anteriormente expuesto, se puede considerar describir
los desarrollos realizados en las diversas capas en las subsecciones que se presentan
a continuacion y que de forma grafica se puede observar el flujo de las mismas como lo

visto en la figura 3 (pagina 20).

3.1 Capa coleccion de datos

Tecnologias:

La capa de coleccion se basa en la creacion de diferentes scripts capaces de realizar
acciones segun una légica definida que permita captar estados de diferentes eventos
que normalmente acontecen en un Parking que cuenta con sensores digitales o

analogicos.

Su arquitectura plantea el uso de diversos sensores que permitan la integracién con
diferentes mdédulos fisicos que transportan la informacién de un punto de origen a un
punto de concentracién de datos. Su modelo se basa en el uso de loT para establecer

un marco de datos estables y confiables dentro de la futura arquitectura de Big Data.
Puesta en Marcha:

Esta capa se encuentra fundamentada en la generacion de datos que se encuentran en
flujo de la arquitectura de Big Data, en muchos casos estos se encuentran generados a
través de sensores de diferentes clases, en el consumo de APIs o de los datos dentro

de una red de diferentes aplicaciones de software.

Dentro del servidor las diferentes implementaciones se encuentran realizadas de el
directorio /opt/smart-parking/, permitiendo asi las diferentes integraciones de la

topologia.
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Para el proyecto, debido a que no se cuenta con data real, se plantedé de primera
instancia una posible implementacion a través del uso de sensores en una maqueta a
baja escala, en la cual se pueda demostrar una posible ejecuciéon de un sistema del
estilo, para esto se desarrollaron scripts en Arduino IDE con la capacidad de leer los
estados de sensores de IR ubicados en lo que serian los puestos del estacionamiento
del parking, al tener recepcion de los datos se configur6 de forma adicional un
dispositivo XBee S2C encargado de la transmision de los datos mediante RF de baja

frecuencia.

Figura 11.- Maqueta Arduino-XBee Smart Parking Model

Una vez los datos se presentan enviados, estos son recepcionados por un dispositivo
de la misma especie conectado a un Raspberry Pi 4, el cual ejecuta un script en
Python3.10 que permite la captura de los datos para el envio de los mismos a lo largo
de la arquitectura en la capa de mensajeria. A continuacion, se presenta una imagen

con la recepcion de datos mediante el RaspberryPl.
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pi@raspberrypid: ~/Documents/smart-parking/Python/raspberry

hue@hadoop-namenode:~ pi@raspberrypid: ~/Documents/smart-parking/Python/raspberry

pil@raspberrypid:~fDocuments/smart-parking/Python/raspberry $
pi@raspberrypi4:~/Documents/smart-parking/Python/raspberry $
pi@raspberrypi4:~/Documents/smart-parking/Python/raspberry § nano main.py
pi@raspberrypi4:~fDocuments/smart-parking/Python/raspberry $§
pi@raspberrypid:~fDocuments/smart-parking/Python/raspberry $
pi@raspberrypi4:~/Documents/smart-parking/Python/raspberry $
pi@raspberrypi4:~fDocuments/smart-parking/Python/raspberry $ python3 main.py

Hello World!

Current timeout: 10 seconds

{'parking_name': 'XBEESmartParkingModel', 'parking_address': 'Bvr. Gral. Artigas 2107, Montevideo, Uruguay', 'parking_description': 'Maqueta realizada
en casa con Arduino, Xbee y Sensores IR', 'device_timestamp': '2022-07-27 12:49:42', 'device_id': '0013A20041814D79', 'parking_latitude': -34.8884728
9464252, 'parking_longitude': -56.165987228247765, 'parking_temperature': '19', 'parking_humidity': '93', 'parking_uuid': '596d34da-22e7-4310-8a82-051
ccbbfa@dc', 'parking_id': '®', 'device_level_id': '1', 'device_area_id': '1', 'device_area_name': 'B', 'device_spots': 5, 'device_slots': [True, True,
True, True, True]}

{'parking_name': 'XBEESmartParkingModel', 'parking_address': 'Bvr. Gral. Artigas 2107, Montevideo, Uruguay', 'parking_description’: 'Maqueta realizada
en casa con Arduino, Xbee y Sensores IR', 'device_timestamp': '2022-07-27 12:49:46', 'device_id': '0013A20041814D79', 'parking_latitude': -34.8884728
9464252, 'parking_longitude': -56.165987228247765, 'parking_temperature': '19', 'parking_humidity': '93', 'parking_uuid': '596d34da-22e7-4310-8a82-051
ccbbfafdc', 'parking_id': '@', 'device_level_id': '1', 'device_area_id': '1', 'device_area_name': 'B', 'device_spots': 5, 'device_slots': [True, True,
True, True, True]}

{'parking_name': 'XBEESmartParkingModel', 'parking_address': 'Bvr. Gral. Artigas 2107, Montevideo, Uruguay', 'parking_description': 'Maqueta realizada
en casa con Arduino, Xbee y Sensores IR', 'device_timestamp': '2022-07-27 12:49:46', 'device_id': '0013A20041814D79', 'parking_latitude': -34.8884728
9464252, 'parking_longitude': -56.165987228247765, 'parking_temperature': '19', 'parking_humidity': '93', 'parking_uuid': '596d34da-22e7-4310-8a82-051
ccbbfa@dc', 'parking_id': '@', 'device_level_id': '1', 'device_area_id': 'l', 'device_area_name': 'B', 'device_spots': 5, 'device_slots': [True, True,
True, True, True]}

Figura 12.- Recepcién de datos en el RaspberryPl 4

Debido a que para la maqueta era necesaria la interaccién humana en la simulacién de
los datos y no se tenia una gran cantidad de puestos de estacionamiento, se realizé un
Script en Python3.10 con la posibilidad de hacer la simulacion de un Parking, el cual
con diferentes secciones de configuracion se puede llevar a cabo la integracion de una
amplia cantidad de puestos para un parking, variando sus datos ya sea desde la
cantidad de pisos que este contenga hasta la cantidad de sectores a consumir que se
tengan. Este desarrollo se encuentra siendo ejecutado en una maquina virtual que
cuenta con Centos7 y Python3 en un virtual environment con las librerias necesarias

para su ejecucion.

Para pruebas se simularon los parkings de Tres Cruces Shopping y Punta Carretas
Shopping como medida de integracion en la arquitectura, cada uno contando con 3
pisos y diferentes sectores en su arquitectura, pero que en total en cada uno de ellos

se simulan actualmente 90 puestos de estacionamiento.

La base fundamental de este desarrollo es la pensada en la maqueta, siendo cada
dispositivo XBee un sector diferente en el envio de datos y los encargados de acumular
los estados de los sensores del Smart Parking. Adicionalmente, se consumen

diferentes librerias en Python que tienen la capacidad de indicar los dias feriados en
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Uruguay y arrojar datos relacionados al clima, los cuales permiten una posible
alimentacion sobre un modelo de Machine Learning (Capa de Analisis) con la
capacidad de predecir el porcentaje de ocupacion de un area y hacer posible el calculo

de una tarifa dinamica en su totalidad.
3.2 Capa de mensajeria

Tecnologias:

En este proyecto estamos planteando el uso de una arquitectura del tipo Lambda, la
cual es capaz de procesar la data en tiempo real y poder realizar también una
integracion de la misma en un contexto batch. De tal manera, lo anteriormente descrito
se da a reflejar el uso de Apache Kafka como broker de mensajeria, en la cual se
pueden definir diferentes topicos para que sea posible la integracion y separacion de

los diferentes parkings que se consuman dentro del sistema.

Por lo general en el mundo del Big Data en la capa de mensajeria se usan diferentes
softwares los cuales sean capaces de poder utilizar una arquitectura del tipo
publicacion-suscriptor (publish/subscriber), su finalidad se centra en poder obtener un
concentrador de informacién (topico), en el cual diferentes workers de la topologia
puedan cumplir funciones de agregacion de data al mismo tiempo (publicadores), para
que otros conectores puedan obtener los resultados reflejados en el concentrador

(suscriptor)

En tal sentido, el uso de esta tecnologia tiene que cubrir con los estandares de que
pueda contener alta disponibilidad que sea facil a la hora de poder levantarse
facilmente en caso de pérdida de datos, Apache Kafka tiene la capacidad de guardar
batches de informacion en memoria ubicados en el offset de cada tépico, esta es una

medida la cual habilita a la arquitectura a ser tolerante a fallos.

Puesta en Marcha:

En nuestro proyecto se destaca el uso de Apache Kafka, como medida de integracion

entre la capa de coleccion y almacenamiento, ya que en este caso cada parking se
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entiende como un tépico el cual permite obtener diferentes entradas de JSON, que da
la recepcion de datos desde los diferentes sectores del Smart Parking. Su manera de
configuracion es de forma sencilla, y no necesariamente deberia existir interaccién

manual sobre Kafka para la creacién del topico.

Esto se debe a que cuando una aplicaciéon tiene acceso al cluster de Kafka y se
encuentran con configuraciones basicas estas son capaces de poder hacer la creacion
del tépico en caso de no existir en su listado. A continuacion, se muestran los

siguientes puntos de concentracion del lado del servidor Smart Parking System:

M~ spsystem@hadoop-namenode:~

[spsystem@hadoop-namenode ~]$ /opt/kafka/bin/kafka-topics.sh --1list --bootstrap-server hadoop-namenode:9092
PuntaCarretasShopping

TresCrucesShopping

XBEESmartParkingModel

__consumer_offsets

[spsystem@hadoop-namenode ~1$

[spsystem@hadoop-namenode ~]$

Display all 1822 possibilities? (y or n)li

Figura 13.- Topicos de Kafka

Una vez se encuentra recibiendo datos dentro del tépico, se puede obtener un JSON el
cual esta siendo transmitido desde la capa de coleccién de datos hasta el broker de

Kafka, la siguiente seria la obtencion de un JSON del siguiente estilo:
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"parking name":"TresCrucesShopping",
"parking address":"La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 11600, Uruguay",
"parking description":"Parking ubicado en el Shopping Tres Cruces",
"device timestamp":"2022-07-25 22:32:20",
"device id":"FCB85470B7COEGCC",
"parking latitude":-34.8943081,
"parking longitude":-56.1664375,
"parking temperature":9.73,
"parking humidity":66,
"parking_uuid":"76c41438-3a97-4333-a037-f7858Tbbeba6",
"parking id":"1",
"device level id":"3",
"device area id":"2",
"device area name":"B",
"device spots":"1@",
"device slots":[
false,
false,
true,
false,
true,
false,
false,
true,
true,
false
1,
"parking weather status":"Clear",
"parking weather status detailed":"clear sky",
"parking wind speed":4.12,
"parking holiday status":false,
"parking holiday description”:null,
"parking holiday type":"L",
"parking closed":true

Figura 14.- Formato de JSON a la entrada del sistema.

Hay que destacar que cada sector del Parking se encuentra enviando datos cada 1
segundo, esto quiere decir que dentro de la entrada de los mismos se puede reflejar un
envio constante, generando una gran cantidad de datos por segundo por cada parking.
A continuacién, se muestra un ejemplo del consumo de uno de los topicos de la

arquitectura:

42



spsystem@hadoop-namenade:~

[spsystem@hadoop-namenode ~]5 fopt/kafka/bin/kafka-topics.sh --1ist --bootstrap-server hadoop-namenode:9892

PuntaCarretasshopping

TresCrucesShopping

IXBEESmartParkingModel

| _consumer_offsets

[spsystem@hadoop-namenode ~]% Jopt/kafka/bin/kafka-console-consumer.sh --tepic TresCrucesShopping --bootstrap-server hadoop-namenode:9692

{"parking_name": "TresCrucesShopping", "parking_address": "La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 11666, Uruguay", "parking_description": "P
arking ubicado en el Shopping Tres Cruces", "device_ timestamp": "2022-07-27 14:59:31", "device_id": "FCBB5470B7C@EOCC", "parking_latitude": -34.8943081, "parking_longit
ude": -56.1664375, "parking_temperature”: 9.73, “parking_humidity": 66, "parking_uuid "76c41438-3397-4333-3037-F7858fbbobas", "parking_id": "1", “device_level_id": "3
", "device_area_id": "2", "device_area_name": "B", "device_spots": "10", "device_slot [false, false, false, true, true, true, false, false, true, true], "parking_wea
arking_weather_status_detailed": "clear sky", "parking_wind_speed": 4.12, "parking_holiday_status": false, "parking_holiday_description”: null,

ther_status": "Clear",
"parking_holiday_type": "L", "parking_closed": false}
{"parking_name": "TresCrucesShopping", "parking_address": "La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 11608, Uruguay", “"parking_description": "P
arking ubicado en el Shopping Tres Cruces”, "device_timestamp": "2022-87-27 14:59:31", "device_id"; "CE6EFF598BECBF74", "parking_latitude": -34,8943081, "parking_longit
ude": -56.1664375, "parking_temperature": 9.73, "parking_humidity": 66, "parking_uuid": "76c41438-3397-4333-3037-f7858fbbebac", "parking_id": "1", "device_level_id": "3
", "device_area_id": "1", "device_area_name": "A", "device_spots": "10", "device_slots": [false, false, true, true, false, false, false, false, false, true], "parking_w
eather_status": "Clear”, "parking_weather_status_detailed": "clear sky", "parking_wind_speed”: 4.12, "parking_holiday_status': false, "parking_holiday_description”: nul
1, "parking_holiday_type": "L", "parking_closed": false}
{"parking_name": "TresCrucesShopping", "parking_address": "La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 1160@, Uruguay", "parking_description": "P
arking ubicado en el Shopping Tres Cruces”, "device_timestamp": "2022-07-27 14:59:31", "device_id": "327671F2009776BE", "parking_latitude": -34.8943081, "parking_longit
ude": -56.1664375, "parking_temperature”: 9.73, "parking_humidity": 66, "parking_uuid "76c41438-3a97-4333-a037-f7858fbbobasé", "parking_id": "1", "device_level_id": "1
", "device_area_id": "1", "device_area_name": "A", "device_spots": "18", "device_slots": [true, false, false, true, true, true, false, false, true, true], "parking_weat
her_status": "Clear", "parking_weather_status_detailed"': "clear sky", "parking_wind_speed": 4.12, "parking_holiday_status": false, "parking_holiday_description": null,
"parking_holiday_type": "L", "parking_closed": false}
{"parking_name": "TresCrucesShopping", "parking_address": "La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 1160@, Uruguay", "parking_description™: "P
arking ubicado en el Shopping Tres Cruces", "device_timestamp": "2022-07-27 14:59:31", "device_id": "S1FE29B1E7DACCB6", "parking_latitude": -34.8943081, "parking_longit
ude": -56.1664375, "parking_temperature": 9.73, "parking_humidity": 66, "parking_uuid": "76c41438-3a97-4333-2037-f7858fbbOba6", "parking_id": "1", "device_level_id": "2
", "device_area_id": "3", "device_area name": "C", "device_spots": "10", "device slots": [true, false, true, true, true, false, false, true, false, true], "parking_weat
her_status": "Clear", "parking weather_status_detailed": "clear sky", "parking wind speed": 4.12, "parking_holiday status": false, "parking_holiday description”: null,
"parking_holiday_type": "L", "parking_closed": false}
{"parking_name": "TresCrucesShopping”, "parking_address": "La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 1166€, Uruguay", "parking_description": "P
arking ubicado en el Shopping Tres Cruces", "device_timestamp": "2022-07-27 14:59:31", "device_id": "9AA1ADS7EC8B8856", "parking_latitude": -34.8943081, "parking_longit
ude": -56.1664375, "parking_temperature”: 9.73, “parking_humidity": 66, "parking_uuid "76c41438-32397-4333-3037-F7858fbbobas", "parking_id": "1", "device_level_id": "2
", "device_area_id": ", "device_area_name": "A", "device_spots": "10", "device_slots": [true, true, true, false, true, false, true, true, false, false], "parking_weat
her_status”: "Clear”, "parking_weather_status_detailed”: "clear sky", "parking_wind_speed": 4.12, "parking_holiday_status": false, "parking_holiday_description”: null
"parking_holiday_type": "L", "parking_closed": false]
{"parking_name": "TresCrucesShopping", "parking_address": "La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 1166@, Uruguay", "parking_description": "P
arking ubicado en el Shopping Tres Cruces”, "device_timestamp": "20822-87-27 14:59:31", "device_id": "SAF3A94B18BC85EC", "parking_latitude": -34.8943081, "parking_longit
ude": -56.1664375, "parking_temperature": 9.73, "parking_humidity": 66, "parking_uuid": "76c41438-3397-4333-3037-f7858fbboba6", "parking_id": "1", "device_level_id": "2
", "device_area_id": "4", "device_area_name": "D", "device_spots": "10", "device_slots": [true, false, true, true, true, true, true, true, true, false], "parking_weathe
r_status": "Clear", "parking_weather_status_detailed": "clear sky", "parking_wind_speed": 4.12, "parking_holiday_status": false, "parking_holiday_description": null, "p
arking_holiday_type": "L", "parking_closed": false}

Figura 15.- Consumo de Topico Parking Tres Cruces Shopping.

Estos datos al ser persistidos con Kafka en ciertos instantes de tiempo, permiten
realizar diferentes aplicaciones que puedan consumir los datos de tépico para realizar
acciones de almacenamiento en batch o en temas relacionados a sumarizaciones en
tiempo real o analisis pertinentes para una futura visualizacion en la capa de la

arquitectura correspondiente.

3.3 Capa almacenamiento

Tecnologias:

Esta parte de la arquitectura, como su nombre lo indica, se basa en el almacenamiento
de los datos que se distribuyen dentro del sistema de Big Data, que para esta ocasion y
debido a que necesitamos almacenamiento de grandes volumenes de datos, ademas
de que su modelo se plantea dentro de la recepcion de datos del tipo clave-valor, hace
que sea necesaria la integracidn del sistema de archivos distribuido de Hadoop
(HDFS). Este, es capaz de realizar diferentes almacenamientos en un cluster pesado

en el cual cuenta con diferentes secciones de la misma.
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Hadoop es una estructura de software del tipo Open Source capaz de realizar grandes
almacenamientos de cualquier tipo de datos y a su vez hace habil la ejecucién de
diferentes aplicaciones dentro del cluster a través de YARN. Su modelo se centra en un
nodo llamado Namenode el cual cumple funciones de gestion de la data distribuida en

los diferentes Datanodes de un cluster.

Para tener un cluster confiable de Hadoop se aconseja realizar integraciones impares
respecto a la cantidad de Datanodes y Namenodes. En nuestro caso debido a que
tenemos un ambiente de estudio se implementa un Datanode y un Namenode por falta

de disponibilidad de hardware.

El sistema de archivos distribuidos se hace tan importante debido a las siguientes

caracteristicas:

e Poder de computo distribuido: Esta propiedad permite que se puedan realizar
diferentes procesamientos distribuidos de datos a gran velocidad dentro de un

cluster.

e Tolerancia a fallas: Debido a que cuenta con la arquitectura basada en alta
disponibilidad, en caso de presentar fallas en un nodo, el mismo
automaticamente es capaz de poder redirigir todos los procesamientos a nodos
activos del cluster, ya que los Datanodes estan configurados para que generen

multiples copias de forma rapida y automatica.

e Flexibilidad: A diferencia de las bases de datos relacionales, HDFS no tiene que
procesar previamente los datos antes de almacenarlos. Puede almacenar tantos
datos como desee y decidir como utilizarlos mas tarde. Eso incluye datos no

estructurados como texto, imagenes y videos.

e Bajo Costo: Ya que su implementacién se centra en software de cddigo abierto,

hace que sea de facil implementacién dentro de un cluster.
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e Escalabilidad: Es posible hacer crecer de forma facil un sistema de archivos
distribuidos generando la integracién de grandes volumenes de datos agregados

al sistema.
Puesta en Marcha:

Para el proyecto de Smart Parking System, se realiza la integracion de un cluster
sencillo de Hadoop dentro de un servidor cuyo sistema operativo es Centos 7. Para
esta oportunidad se integra un Namenode y un Datanode en el mismo host (en
clusteres mas robustos es necesaria la ejecucion de mas hosts con la funcion de
Datanode y Nodemanager). Su configuracion se basa en la instalacion previa de
diferentes dependencias, como lo es el caso de Java JDK (ya que se encuentra
desarrollado en Java) y diversos paquetes para la compilacién del cédigo central del
HDFS.

Hadoop Overview Datanodes Datanode Volume Failures Snapshot Startup Progress Utilities

Overview 'hadoop-namenode:9000* (vactive)

Started: Wed Jul 13 15:44:42 -0300 2022

Version: 3.3.2, rObcb014209e219273cb6d4152df7df713cbac61
Compiled: Mon Feb 21 15:39:00 -0300 2022 by chao from branch-3.3.2
Cluster ID: CID-3bdd9c0c-dbb1-45¢8-bab3-676ef55a0d45

Block Pool ID: BP-747074986-192.168.68.10-1650080131862

Summary

Security is off.

Safemode is off.

28.363 files and directories, 9.465 blocks (9.465 replicated blocks, 0 erasure coded block groups) = 37.828 total filesystem object(s).
Heap Memory used 222.69 MB of 1.05 GB Heap Memory. Max Heap Memory is 3.89 GB.

Non Heap Memory used 95.89 MB of 97.96 MB Commited Non Heap Memory. Max Non Heap Memory is <unbounded>.

Configured Capacity: 251.86 GB

Configured Remote Capacity:
DFS Used:

Non DFS Used:

DFS Remaining:

Block Pool Used:

D usages% (Mi i Dev):

Live Nodes

0B

1.81 GB (0.72%)

308.62 MB

236.93 GB (94.07%)

1.81 GB (0.72%)

0.72% 1 0.72% / 0.72% / 0.00%

1 (Decommissioned: 0, In Maintenance: 0)

Figura 16.- HDFS
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Una vez instaladas las instancias y siendo levantadas en el servidor, se puede

comprobar accediendo al sistema de archivos distribuidos mediante el siguiente enlace:

http://smartpsystem.tplinkdns.com:14200/explorer.html#/. Adicionalmente, si se desea

acceder a la visualizacion de las tareas de MapReduce del cluster se puede acceder al

siguiente enlace: http://smartpsystem.tplinkdns.com:14202/cluster.

~‘$’hadaap All Applications

- Cluster Cluster Metrics
about Apps Submitiad Apps Panding Apps Running Apps Complated Containars Running Used Rescurces To
Nodes 42 1] o 42 0 <memory:0 B, vCores:0> <memory:3.63 GB, v(
Mogde Labels Cluster Nodes Metrics
ﬂuu;.:_‘._u_é:\}w\ : Active Nodes Decommissioning Nodes Decommissioned Nodes Lost Nodes
NEW Savi 1 0 0 0
NEW SAVING 1 0 0 0
SUBMITTED User Metrics for dr.who
A Apps Submitted Apps Pending Apps Running Apps Completed Containers Running Containers Pending Containers Reserved ]
FINISHED 0 0 0 0 0 0 0 0B
EAILED Scheduler Metrics
KILLED
Scheduler Type Scheduling Resource Type Minimum Allacation Maximum Allocat
Scheduler Fair Scheduler [memory-mb (unit=Mi), vores] <memory:512, vCores:1> <memory:1288, vCores:4>
» Tools Show 20 v entries
D User Name Apploeon  Applewion | qQuous  ARPISSON | StartTime | LaunchTime | FinishTime | State FinalStatus | g
application 1857737903074 0042 hadoop  HIVE- TEZ roothadoop 0 Wed Jul 27 Wed Jul 27 Wed Jul27  FINISHED SUCCEEDED N/A
21032489- 10:34:29 10:34:31-0300  11.01:12
[ 0300 2022 2022 -0300 2022
ab8o-
d9ale41e4zea
application 1657737003074 0041 hadoop  HIVE- TEZ roothadoop 0 TueJul 26  TueJul26 Tue Jul 26 FINISHED SUCCEEDED  N/A
b2409a77- 15:18:36 15:18:36 0300  16:44:26
b2ad-410e- 0300 2022 2022 -0300 2022
babb-
6641aec?Of7
application 1657737903074 0040 hadoop  HIVE- TEZ roothadoop 0 TueJul 26 TueJul26 Tue Jul 26 FINISHED ~SUCCEEDED  N/A
5b769064- 15:02:35 15:02:37 0300 15:05:08
0d40-4977- -0300 2022 2022 -0300 2022
96bB-
755441320380
application_1657737903074 0039 hadoop  HIVE- TEZ roothadoop 0 Thudul21  ThuJul 21 Thu Jul 21 FINISHED SUCCEEDED  N/A
da27csfe-t7es- 18:34:10 18:34:11-0300  18:34:39
4456-9950- 03002022 2022 -0300 2022
24cha0210512
pplication 1657737903074 0038 hadoop  HIVE- TEZ roothadoop 0 Thuduizi  Thudul21 Thu Jul 21 FINISHED ~SUCCEEDED  NiA
ccaed2as- 17:41:13 17:41:13 -0300 17:41:41
9368-465e- -0300 2022 2022 -0300 2022
8362
910248¢92018

Figura 17. Yarn

Ahora, para la ejecucion del almacenamiento e integracion con la capa anterior, es
necesario el uso de Spark Streaming para poder habilitar diferentes procesos de
almacenamiento en batch que hagan control de los datos agregados dentro del sistema
de archivos distribuidos. Esto se centra en el uso de algoritmos en python que permitan

la conexion a los tépicos de los parkings de Kafka.

Este proceso cada 5 minutos acumula lotes de informacién con la finalidad de generar
un Dataframe de Spark que sea posible describir mediante compresion del tipo parquet
para mejorar la performance a la hora de almacenar. A continuacion, se muestra una

figura con los diferentes parquets almacenados en las diferentes particiones del HDFS.
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http://smartpsystem.tplinkdns.com:14200/explorer.html#/
http://smartpsystem.tplinkdns.com:14202/cluster

Hadoop Qverview Datanodes Datanode Volume Failures Snapshot Startup Progress Utilities

Browse Directory

/data/Parkings/TresCrucesShoppinglyear=2022/month=7/day=27/hour=14 Gol ] >
Show 25 « entries Search:
1 Last Block
] Permission Owner Group Size Modified Replication Size Name

O =TW-T=T== hadoop supergroup  32.37 Jul 27 14:25 3 128 MB part-00000-179282c1-8981-48a4-8f8d- i}
KB 9a35d6694b3c.c000.snappy.parquet

O =TW-T=T=- hadoop supergroup  30.27 Jul 27 14:20 3 128 MB part-00000-2f7ac4a7-6c5e-4ef6-bb4 3- i}
KB b1411ec20519.c000.snappy.parquet

@] FW-r=-f-- hadoop supergroup 30.3KB  Jul 27 14:50 3 128 MB part-00000-39e34cd9-9ab7-43df-a192- [}

f018756e548e.c000.snappy.parquet

@] FW-r=-r-- hadoop supergroup  33.01 Jul 27 14:35 3 128 MB part-00000-3d3b7e93-8e6¢-4583-9bf0- [}
KB B8aB49dfdb8f7.c000.snappy.parquet

@) “TW-T=-T-- hadoop supergroup  30.74 Jul 27 15:00 3 128 MB part-00000-6a31c5df-b789-4272-84de- [}
KB ¢805fc217bf5.c000.snappy.parquet

O =TW-r=--= hadoop supergroup 32.77 Jul 27 14:10 3 128 MB part-00000-87961b86-8207-4840-8411- '|]]=]|'
KB d2a33a0f8b35.c000.snappy.parquet

O =TW=T=T== hadoop supergroup 32.22 Jul 27 14:05 3 128 MB part-00000-991f0f51-d7aa-43b6-b6df- '|]]=]|'
KB d7d31145¢15a.c000.snappy.parquet

O “TW-r==T-- hadoop supergroup 31.88 Jul 27 14:45 3 128 MB part-00000-cfab7180-e6fc-46ef-b66a- i)
KB 70f68a306145.c000.snappy.parquet

O “TW-r==T-- hadoop supergroup 32.16 Jul 27 14:30 3 128 MB part-00000-d036a72e-6226-4dcf-bd63- i}
KB 7e5f5c49f834.c000.snappy.parquet

0O “TW-T=-- hadoop supergroup 34.6 KB Jul 27 14:40 3 128 MB part-00000-d07bb8b2-cc89-4e47-99f7- m

89dbdc13debb.c000.snappy.parquet

Figura 18. Archivos Parquets en la particiéon de datos de Hadoop.

A este ultimo proceso se le hacen diversas agregaciones y sumarizaciones en tiempo
real que permiten acumular mas datos que los que se tienen en la entrada del sistema.
Su finalidad es sumar diferentes datos usables para futuras implementaciones en
modelos de Machine Learning dentro de la plataforma o incluso para mejoras en la

generacion de dashboard recreativos para los usuarios que consumen el sistema.

3.4 Capa de analisis

Tecnologias:

Las tecnologias usadas en la capa de andlisis se centran en funcionamientos diversos
para su tipo de estructura. De esta manera, las mismas pueden ser planteadas en su

orientacion en batch o incluso hacer diferentes sumarizaciones y agregaciones para
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mostrar en tiempo real dentro de la capa de visualizacion. Esto ultimo, se puede

profundizar en los siguientes puntos:
1. Analisis en Batch:

Este analisis se centra en el uso de diferentes herramientas que permiten realizar
reportes sobre los datos almacenados en Hadoop y en esta seccion se plantea el uso
de Apache Hive y Hue, herramientas que se encuentran orientadas dentro del

ecosistema de Hadoop y que le dan vida a los datos distribuidos en el cluster.

Apache Hive se basa en un framework que permite realizar diferentes Querys sobre los
datos que se encuentran almacenados en HDFS. Su uso radica en poder realizar
consultas del tipo SQL pero usando el lenguaje HiveQL, el cual presenta algunas

diferencias a la hora de ejecutar.

Estas consultas realizadas al HDFS, son traducidas internamente por el servicio
HiveServer2 generando asi la comunicacion con el ResourceManager de Hadoop

(YARN) en la obtencién de recursos para la ejecucion de tareas del tipo MapReduce.

Su arquitectura radica en poder generar un metastore de datos el cual a la hora de
realizar consultas el resultado es cargado en una base del tipo relacional y junto a la
generacion de metadata se puede ir observando las agregaciones realizadas de la
plataforma. Dicho esto, es importante mencionar que es necesaria la integracion de
una tabla (configurada en Hive pero cargada a nivel de MySQL) la cual mapea las
columnas de la informacion almacenada en HDFS, indicando asi que se encuentra
creada como un “external table” que apunta a un directorio global del sistema de

archivos distribuidos.
2. Anadlisis en Tiempo Real:

Para este punto, es posible la integracion de scripts de python haciendo uso de Spark
Streaming generando una posibilidad de agregaciones de valor a los datos obtenidos.
Esta seccion, se centra en la ejecucion y construccion de un JSON que permite ser

enviado en tiempo real al Backend de la WebApp del sistema generando una
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visualizacion de datos en tiempo real mediante los calculos realizados con Apache
Spark.

Muchos de los célculos garantizados en el proyecto se centran en la generacion de
porcentajes de ocupacién por sector/area o piso del estacionamiento en el cual se
encuentran los sensores (simulados en este caso). Adicionalmente, se generan
estadisticas que son pertinentes para el estudio y agregaciones de variables que le dan

vida al Frontend.

Puesta en marcha:

1. Analisis en Batch:

A nivel del analisis en batch, se realiza la creacion con Apache Hive de una base de
datos llamada “smartparkingsystem”, la cual contiene tablas relacionadas con los
nombres de los estacionamientos del sistema y que cuenta con diferentes particiones

correspondientes al afio, mes, dia y hora de los datos almacenados en HDFS.

Para realizar la creacion de las tablas, se realizo la ejecucion de las mismas a través de
HUE (Hadoop User Experience) con otras secciones de la arquitectura de Smart
Parking System. A continuacién, en la figura 19 se detalla un ejemplo de la ejecucién

de este script:

49



S A

¢ £ smartparkingsystem
Tables

“

2+ Ex
39
40

41
punta_carretas_shopping 42

tres_cruces_shopping 32

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
» 75
76

‘&b Hive 0

create_tables  Tablas Particionadas por year,...

use smartparkingsystem;
drop table if exists tres_cruces_shopping;
-- drop table if exists punta_carretas_shopping;

create external table if not exists tres_cruces_shopping(
minutes integer,
parking_name string,
parking_id string,
parking_uuid string,
parking_address string,
parking_description string,
parking_latitude double,
parking_longitude double,
parking_temperature string,
parking_humidity string,
parking_weather_status string,
parking_weather_status_detailed string,
parking_wind_speed double,
parking_holiday_status boolean,
parking_holiday_description string,
parking_holiday_type string,
parking_closed boolean,
device_timestamp timestamp,
device_id string,
level_1id integer,
level_name string,
area_1id integer,
area_name string,
area_total_spots integer,
area_occupied_spots integer,
area_occupation string,
area_occupation_percentage integer,
area_available_spots integer,
slot_id integer,
slot_state string

)

partitioned by (‘year® string, ‘month’ string, ‘day’ string, “hour"

stored as parquet location '/data/Parkings/TresCrucesShopping/'

H

string)

Figura 19.- Creacion de tablas en metastore de Hive

HUE habilita poder realizar diferentes consultas mediante el lenguaje HiveSQL en una

plataforma amigable para el usuario que la consume.

En caso de querer ingresar a la misma se puede acceder mediante el siguiente enlace

http://smartpsystem.tplinkdns.com:14201/ con el usuario viewer y la password viewer.

La figura 20 muestra un ejemplo de lo anteriormente mencionado.
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http://smartpsystem.tplinkdns.com:14201/

a0 Hive ParkingData  Information about parkings lots s v B~

80 @area_occupation_percentage
70

60

datetime - 50!
40

area_occupation_percentage 30,
20

Limit the number of results to o0

0
13:00 13:33 14:06 14:30 15:12 15:45 16:18 16:51 17:24 1757 18:30 1903
202207-26

Figura 20.- Ejemplo de consulta en Hive a través de HUE.

Adicionalmente, es posible la agregacion de valor con Apache Spark para poder
levantar la data de forma distribuida y ejecutar diferentes scripts que permitan analizar

los datos almacenados en Hadoop.

Con los datos almacenados se pueden realizar analisis de correlacion, ejecutando los
mismos a través de Jupyter Notebook. Mas adelante en la capa, se aborda la
posibilidad de predecir el porcentaje de ocupacion de un area del estacionamiento para

asi poder realizar el calculo correspondiente a la tarifa dinamica.
2. Anadlisis en Tiempo Real:

Se realizo la ejecucion de un script que en tiempo real permite poder actualizar y enviar
al Backend de la WebApp un estado de la plataforma respecto al ultimo estado de los

puestos segun entran los datos en Apache Kafka.

En principio, se conecta directamente al topico del parking que se consume y realiza la
ejecucion de tareas y procesamiento por cada RDD que esta entrando en Apache
Kafka. Esto habilita a poder iniciar la creacién de un JSON que continuamente se
actualiza en memoria y con la finalidad de ser enviado a través del consumo de la API

de la WebApp. Un ejemplo del JSON resultante se puede apreciar en el Anexo 1.
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Machine Learning:

Si bien el foco principal de este proyecto, no se centra en la ejecucién de modelos de
Machine Learning, se ha realizado un modelo de regresion lineal basico basado en
Pyspark MLIib.

La razon principal, es mostrar como cualquier proceso de Machine Learning puede ser
facilmente integrado en la arquitectura de Big Data desarrollada, con tal de agregar un

valor sustantivo a la solucién lograda.

Como se tienen los datos almacenados en Hadoop es necesaria una limpieza previa de
los mismos para el procesamiento de los script de pyspark. De tal manera, se procede
a realizar una eliminacion de datos duplicados y de generar algunas variables

necesarias para el modelo.

Para esto los datos son almacenados dentro el path “/machineLearning/Parkings/” del
HDFS. En ese directorio se escriben los datos por estacionamiento de forma limpia en
diferentes parquets particionados de forma automatica por Hadoop. La siguiente figura
ilustra algunas integraciones de lo comentado con anterioridad:

| smartpsystem.tplinkdns.com:14200/explorer.html#/machineLearning/Parkings/TresCrucesShopping/year=2022/month=8 < % @

ogra... B AwS Im 10T Bm ORTTESIS Bm Scanntech W VISAS I Hrus

Hadoop Overview Datanodes Datanode Volume Failures Snapshot Startup Progress Utilities

Browse Directory

imachineLearning/Parkings/TresCrucesShopping/year=2022/month=8 Gol — ] B =
Show| 25 + enfries Search:

O 1t Permission Owner Group Size Last Modified Replication Block Size Name

O drwxr-xr-x hadoep supgrgroup 0B Sep 06 08:42 Q 0B day=10 i}
O drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 08:42 0 0B day=11 i
m] drwxr-xr-x hadaop supergroup 0B Sep 06 08:42 9 0B day=12 i
O drwaxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 08:42 0 0B day=13 i)
m] drwxr-xr-x hadoop Supergroup 0B Sep 06 08:42 0 0B day=14 i
O drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 08:42 o 0B day=15 i}
[m] drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 08:42 0 0B day=16 i

Figura 21.- Directorio del HDFS con datos limpios para futuro procesamiento del Machine Learning.
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Luego, se desarrollé un script de python basado en MLIib, el cual con paquetes internos
de la libreria, permite ejecutar el entrenamiento y testeo del modelo de regresion dentro
de la plataforma. Realizada esta ejecucion, las predicciones basadas en el porcentaje
de ocupacion futuro que pueda mostrar cierta area y que permita el calculo de una
forma moderna del precio de los puestos de forma dinamica, se guardan dentro de un
directorio del HDFS.

Este directorio se centra en las predicciones de los datos del mes anterior, con la data
de todos los dias, horas y minutos en los cuales los usuarios del estacionamiento
hicieron uso del mismo. Su resultado se puede observar en el path
“/predictions/Parkings/”. Para una mejor referencia, la figura 22 que describe lo

anteriormente expuesto:

smartpsystem.tplinkdns.com:14200/explorerhtml#/predictions/Parkings/TresCrucesShopping/year=2022/month=7 L x}) @

ogra I AWS Bm IOT [ ORTTESIS WM Scanntech @m VISAS [ Hrus

Hadoop Overview Datanodes Datanode Volume Failures Snapshot Startup Progress Utilities ~

Browse Directory

Ipredictions/Parkings/TresCrucesShopping/year=2022/month=7 Go! [ — ] B =
Show 25 | entries Search!

O 1t Permission Owner Group Size Last Modified Replication Block Size Name

0 drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 09:17 0 0B day=10 @
[} drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 09:20 0 0B day=11 [}
[} drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 09:24 0 0B day=12 [}
0 drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 09:27 0 0B day=13 [}
] drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 09:28 0 0B day=14 [}
] drwxr-xr-x hadoop supergroup 0B Sep 06 09:16 0 0B day=15 [}
o dnwxrexrx hadoop supergroup 0B Sep 06 09:19 0 0B day=16 @

Figura 22.- Directorio del HDFS con las predicciones realizadas por la Regresion Lineal.

Todas estas ejecuciones que se describen con anterioridad, se encuentran
automatizadas a nivel del Cron de Linux, permitiendo asi su ejecucion en diferentes
momentos de tiempo para el estacionamiento que lo consuma. A continuacién, se

muestra el crontab ejecutado por Centos:
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[spsystem@hadoop-namenode ~]$ sudo crontab -1
[sudo] password for spsystem:
@ * * * * [home/spsystem/Automatismo/clearcache.sh

j# Data Preparation for Machine Learning in parkings

@ @ 1 * * spark-submit fopt/smart-parking/Python/MachineLearning/ml_datapreparation.py --parking TresCrucesShopping
o © 1 * * spark-submit fopt/smart-parking/Python/MachineLearning/ml_datapreparation.py --parking PuntaCarretasShopping
[# MLLIB Linear Regression

@ 1 1 * * spark-submit fopt/smart-parking/Python/MachineLearning/ml_mllib_linear_regression.py --parking TresCrucesShopping
@ 1 1 * * spark-submit fopt/smart-parking/Python/MachineLearning/ml_ml1lib_linear_regression.py --parking PuntaCarretasShopping

# Generate area summary json

* 8-22 * * * python3.1® Jopt/smart-parking/Python/MachineLearning/ml_generate_json.py --parking TresCrucesShopping

* 8-22 * * * python3.1® Jopt/smart-parking/Python/MachinelLearning/ml_generate_json.py --parking PuntaCarretasShopping
[spsystem@hadoop-namencde ~]$

Figura 23.- Linux Crontab para Machine Learning
3.5 Capa de acceso a los datos

La capa de acceso es la pieza final de cualquier arquitectura de Big Data. Su objetivo

principal es ser un puente entre los usuarios finales y el sistema.

Una vez que se generan los datos, se ingestan, analizan y estan listos para ser
consumidos, necesitamos una forma de comunicar la informacién hacia los posibles

sistemas periféricos que la necesiten.

Normalmente la comunicacion es a través de un protocolo de API y los sistemas

periféricos pueden ser una MobileApp, una WebApp o un Dashboard de control.

Para la capa de acceso del proyecto, se desarroll6 una API capaz de consumir los
datos del sistema, almacenarlos y dejarlos disponibles para una WebApp, que va a ser

la responsable de desplegarlos en una interfaz de usuario lo mas amigable posible.

Una vez finalizado el desarrollo de la interfaz, es importante plantearse como los
usuarios finales van a poder acceder a la misma. Normalmente, esto se da mediante un
proceso de hosting y dominio. EI dominio es la direccion a donde el sistema va a
publicar la informacion y también la forma de acceder a la interfaz. El hosting es el
lugar fisico donde el codigo va a ser ejecutado y el que permite que mediante un

navegador se pueda correr la WebApp.
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Tecnologias:

Es importante antes de justificar las tecnologias a utilizar en la capa de acceso, hacer
un recuento de donde se esta parado en el sistema. Los datos del parking luego de ser
ingresados, procesados y agregados con distintos procesos tienen que quedar en un

formato listo para ser consumido.

El formato seleccionado por convencion y porque es lo que mas se utiliza en la practica
es un formato JSON con toda la informacion necesaria para cada estacionamiento. En
la seccidn puesta en marcha se hace un desarrollo mas especifico de todos los

componentes del mismo.

Luego de definir el formato de los datos, el siguiente paso es definir las tecnologias en

las que se va a construir la WebApp.

Para la base de datos, se definié un sistema de datos relacional, ya que solo se va a
almacenar la informacion procesada del sistema de Big Data. Se definio utilizar
PostgreSQL ya que es un sistema de bases de datos relacionales open-source con
mas de 30 anos, lo que le da una robustez, performance y confiabilidad muy
importante. Para acceder a las distintas bases y tablas, se utilizé el software TablePlus,

por su facilidad.

Para el Frontend y el Backend se utilizé el muy conocido PERN Stack por sus siglas en
inglés. El PERN Stack es un conjunto de marcos/tecnologias utilizados para el
desarrollo web de aplicaciones que consta de PostgreSQL, Express JS, React JS y

Node JS como sus componentes.

React es una libreria de JavaScript creada por Facebook que se utiliza para crear
componentes de interfaz de usuario. Node es un entorno de ejecucién para JavaScript
que permite ejecutar JavaScript del lado del servidor (backend) y no en un navegador.
Express es un Framework utilizado normalmente sobre Node y permite desarrollar

cualquier backend de manera agil y sencilla.
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Las ventajas de utilizar este stack son: Permiten utilizar solo un lenguaje de
programacion, JavaScript, tanto en el front como en el back. Como este es el mismo
lenguaje que aceptan los navegadores, no hay necesidad de compilaciones u otros
conflictos al ponerlo en marcha. Esto garantiza una integracion de todas las partes sin

grandes problemas de configuracion.

La justificacidn principal para usar el PERN Stack es la gran experiencia en el mismo
que presenta el equipo y su extrema popularidad en el desarrollo de las WebApp

actuales, factor que asegura soporte y mejoras continuas a lo largo del tiempo.

La ultima tecnologia a mencionar es el proveedor de hosting elegido. Para esta tarea
se utilizé Heroku. Heroku es un PaaS (platform as a service) que permite hostear el
cbdigo en la nube y se encarga de toda la infraestructura que implica dejar el servicio
web disponible. Se eligié Heroku porque es muy sencillo subir el cdédigo de la App, es
muy robusto, es confiable ya que es propiedad de Salesforce, una de las empresas de
software mas importantes de Estados Unidos y tiene un plan gratis (al menos hasta la

fecha de publicacion del presente informe) que se ajusta mucho al alcance de la Tesis.

Si en el dia de mafana se quisiera llevar el sistema al mundo real, Heroku también
tiene un plan de pago muy interesante y econdmico para obtener un dominio propio y

mas procesamiento tanto para el Backend como el Frontend.

Por ultimo, se considerd la herramienta de Microsoft Power Bi en su modalidad desktop
para el desarrollo de paneles interactivos de business intelligence. Ademas, el reporte
gerencial resultante fue subido a la nube de manera gratuita gracias a las

funcionalidades de Power Bi Server.

Puesta en marcha

Lo primero que se definid es el formato JSON para la transferencia de datos del
sistema de Big Data al Backend de la capa de acceso. Las caracteristicas principales

del JSON fueron las siguientes:

e (Cada JSON corresponde a la informacion de un estacionamiento especifico.
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Informacion del estacionamiento: nombre, direccion, si esta cerrado, si el dia es

feriado, clima, ubicacion.
Si el tarifado dinamico aplica o no al estacionamiento.

Los coeficientes por los que se multiplica el precio base dependiendo de qué tan

lleno esta cada area del estacionamiento.

Estimacion del porcentaje de ocupacion de cada area del estacionamiento. Esta
informacion es el resultado de un modelo de Machine Learning en la capa de

analisis.

Lista de niveles (pisos, por ejemplo) del estacionamiento con informacion de

lugares libres/ocupados.

Cada nivel tiene una lista de areas del estacionamiento con la siguiente

informacioén:
o Informacion de lugares libres/ocupados.
o Nombre, color o distintivo, descripcion.

o Precio por dia, precio base por hora de los lugares del area, precio por

mes.

o Siaplican o no horas gratis y cuales son las mismas.

e (Cada area tiene a su vez una lista de lugares:

o Estos lugares son efectivamente, donde el auto esta estacionado.
o Cada lugar tiene un nombre y una referencia a su area.

o También tiene un tipo, ya que puede ser para autos, camiones 0

bicicletas/motocicletas.
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o El precio del lugar esta determinado por el porcentaje de ocupacion del

area.
o La informacién mas importante de cada lugar es si esta ocupado o no.
Un ejemplo del JSON previamente mencionado se puede apreciar en el Anexo 1.

Con el JSON definido, se procedié a construir el Backend y la base de datos. Primero
se trabajo localmente y cuando se llegé a una versidén estable se envid el codigo a

Heroku para dejarlo disponible tanto al Frontend como al sistema de base de datos.

Las rutas mas importantes de la API creada en el Backend son las siguientes (Todas

las rutas tienen el prefijo: “/api/v1/parkings”):
e POST

o POST “:externalld”: Esta es la ruta utilizada por el sistema de Big Data
para enviar el JSON. Es la encargada de interpretar el mismo y
almacenarlo en la base de datos. El parametro “externalld” es un
identificador de referencia para cada estacionamiento. En la figura 24 se

puede apreciar la base de datos mediante el software TablePlus.
o GET

o “/". Utilizada por el Frontend para obtener una lista de todos los

estacionamientos del sistema.

o GET “:parkingld”. Utilizada por el Frontend para obtener un solo

estacionamiento con identificador igual a “parkingld”.

o GET “/:parkingld/:levelld”: Utilizada por el Frontend para obtener un nivel
con identificador “levelld” de un estacionamiento con identificador igual a

“parkingld”.
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o GET “/:parkingld/:levelld/:areald”: Utilizada por el Frontend para obtener
un area con identificador “areald” de un nivel con identificador “levelld” de

un estacionamiento con identificador igual a “parkingld”.

® @ & sou  PostgresolL 14.4 : TLSv1.2 : Production : dcc@kk@hagsakh : public.parkings ¢ a um [ = [0
fiems ||| Queries History RawSQL ¢ Apply  — +
Q #  EBeon | saL Unset | Apply Al
» Functions . . .
id parking_external_i
~ Tables
= 20
parkings
21
parkings_json
22
Data  Structure =+ Row -3 of 3 rows counns  (IEEEEED £

— 2022-07-24 13:52:05.1120
SELECT COUNT(#) as count FROM “public®."parkings_json;

— 2022-87-24 13:52
SELECT * FROM "pub

. 6350
."parkings" ORDER BY "id" LIMIT 300 OFFSET @;

.7780
tuples::int8 as count from pg_class ¢ JOIN pg_catalog.pg_namespace n ON n.oid=c.relnamespace where nspname='public'AND relname='parkings';

— 2022-87-24 13:52:06.7800
SELECT COUNT(#) as count FROM “public”."parkings";

public ¢+ ~ T  Enable syntax highlighting

Figura 24 - Base de Datos Postgres (TablePlus)

Con el backend desarrollado, se inicio el trabajo para la interfaz de usuario con React
JS. De la misma forma que anteriormente, una vez finalizado se hosted el codigo en
Heroku. En la figura 25 se puede apreciar el panel de control de una de las Apps en

heroku.

El Backend y posteriormente el Frontend, van a estar hosteadas en distintas Apps de
Heroku, a modo de mantener las logicas separadas e intercambiables por otras
tecnologias a futuro si esto fuera necesario (No solo a nivel de herramienta de hosteo,

sino también a nivel de lenguaje de programacion).
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HEROKU Jump to Favorites, Apps, Pipelines, Spaces.

® Geta complete visualization of your app in a team-based continuous delivery environment with  Heroku Pipelines

Installed add-ons (X RLD Configure Add-ons @ Latest activity

All Activity ¢
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° Jul 7 at 12:01 PM - View build log
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° Jun 27 at 11:45 AM
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2 juandmattos@gmail.com: Build succeeded
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O juandmattos@gmail.com: Deployed 24fb1749
f May 7 at 1:03 PM - v6

Figura 25 - Panel de control Heroku Frontend

Toda la informacion desplegada en el Frontend es near-to-real-time. El umbral utilizado
es de 5 segundos. Esto quiere decir que cada 5 segundos la pagina se actualiza y con
ella toda la informacién pertinente, en particular, el estado de ocupacion de los

estacionamientos y el precio de cada area si el tarifado dinamico esta activado.

El Frontend consiste principalmente de las siguientes pantallas:

e Pantalla principal: Es la pagina con la que los usuarios empiezan a interactuar
con la WebApp. Contiene informaciéon general, informacién del clima en tiempo
real y una lista de los estacionamientos en el sistema. Cada estacionamiento
despliega informacion pertinente como el nombre, la ubicacion, el numero de
lugares y cuales estan disponibles. También permite al usuario observar si el

estacionamiento esta cerrado. Esto se puede apreciar en la figura 26.

e Pantalla de control de cada estacionamiento: Esta pagina consiste en un
resumen del estado de cada piso del estacionamiento, subdividido en &areas.

Esto se puede visualizar mejor en la figura 27. Cada area muestra la siguiente
informacioén:
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o Nombre del area.
o Distintivos del area.
o Informacion de tarifado.
m Esto se despliega mediante un Tooltip.

m Se menciona si tiene horas gratis, cual es el precio mensual y si el

dia es feriado o no.
o Precio actual

m Dinamico en base al porcentaje de ocupacion y los coeficientes de

tarifado de cada estacionamiento.
m A modo de ejemplo con 4 niveles de coeficientes:

e 0% a 20% area ocupada = Primer nivel de coeficiente (Casi

el precio base).
e 20% a 50% area ocupada = Segundo nivel de coeficiente.
e 50% a 80% area ocupada = Tercer nivel de coeficiente.

e 80% a 100% &rea ocupada = Ultimo nivel de coeficiente (La

cota maxima de precio dinamico posible por area).
o Lugares disponibles sobre lugares totales.
o Caddigo de colores muy intuitivo para el usuario:
m Verde: Area vacia o relativamente libre.
m Amarillo: Area relativamente ocupada.

m Rojo: Area muy ocupada o totalmente ocupada.
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e Pantalla de area: Como muestra la figura 28, esta pagina es una forma visual de
ver desplegados todos los lugares de un area en particular. Es una informacién
interesante para desplegar en distintos puntos estratégicos de cada area del

estacionamiento. Principalmente se despliega para cada lugar:
o Nombre del lugar y area correspondiente.
o Precio del area.
o Tipo del lugar (auto, camidn, bicicleta/motocicleta)

o Estado del lugar (ocupado o libre)

& smart-parking-ort.herokuapp.com,

Parking APP

R-

9| ct
h v .,gs se9 4 V°
-.|ov°|°9°""h' \
Parking App

Parking App es un proyecto con el objetivo de consumir datos de distintos parkings e
informar en tiempo real el estado de cada lugar de estacionamiento de los parkings.

A continuacién se despliega la informacién de todos los estacionamientos en el sistema.
Cada uno se puede desglozar en conceptos generales, lugares de estacionamiento, estado
de los mismos y precio actual.

Shopping Punta Carretas

Parking del Shopping Punta Carretas Republica, 350, Jose Ellauri, Punta Carretas, Montevideo, 11303,
Uruguay

Pisos: 3

48 lugares disponibles de 100

Ver info individual del parking.
La dltima actualizacidn fue: 06/09/2022/09:53:33

Shopping Tres Cruces

Parking del Shopping Tres Cruces La Pasiva, 1825, Bulevar General Artigas, Tres Cruces, Montevideo, 11600,
Uruguay

Pisos: 3

43 lugares disponibles de 96

Ver info individual del parking
La dltima actualizacion fue: 06/09/2022/14:45:42

Figura 26 - Pagina principal de la WebApp
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& smart-parking-ort.herokuapp.com,
S———— 1 . L Ml G b

Shopping Punta Carretas

Parking del Shopping Punta Carretas, Republica, 350, Jose Ellauri, Punta Carretas, Montevideo, 11303, Uruguay

Color: @
Relativamente Libre

Sector A

5 lugares disponibles de 8
Precio Sector: $96 la hora

Color: @
Relativamente Ocupado
o

Sector A

2 lugares disponibles de 8
Precio Sector: $144 la hora

Sector D

1 lugar disponible de 5
Precio Sector: $160 la hora

Figura 27 - Pantalla de control de un estacionamiento especifico

<Volver

Color:
Relativamente Ocupado
o

Sector B

5 lugares disponibles de 15
Precio Sector: $144 la hora

Color: @&
Relativamente Ocupado
Sector B °

9 lugares disponibles de 20
Precio Sector: $144 la hora

Color: @
Relativamente Libre

Sector C

6 lugares disponibles de 9
Precio Sector: $96 la hora

Color: @
Relativamente Libre
o

Sector C

9 lugares disponibles de 16
Precio Sector: $96 la hora

Lugares del Parking

® Libre

Lugar 1C

Precio: $96 la hora

= Ocupado

Lugar 4C

Precio: $96 la hora

& Libre
Lugar 7C

Precio: $96 la hora

Figura 28 - Pantalla de area de un estacionamiento especifico

<Volver a pantalla completa

® ibre
Lugar 2C

Precio: $96 la hora

& Libre
Lugar 5C

Precio: $96 la hora

= Ocupado

Lugar 8C

Precio: $96 la hora

® Lipre
Lugar 3C

Precio: $96 la hora

- Ocupado

Lugar 6C

Precio: $96 la hora

& Libre
Lugar 9C

Precio: $96 la hora




De la misma forma que el Backend, el Frontend creado con React JS también fue

construido localmente y luego hosteado en Heroku.

En ambos, se priorizé la seguridad y es por esto que se implementd un protocolo
HTTPS para que en la comunicacion entre los usuarios y el sitio web sobre internet se

pueda proteger principalmente la integridad y la confidencialidad de los datos.

URL de acceso: https://smart-parking-ort.herokuapp.com/parkings.

Para el reporte gerencial, como se mencion6 anteriormente, la herramienta elegida fue
Power Bl de Microsoft. A su vez, se consideraron datos generados para un unico
shopping y por todo el mes de Julio 2022 importado desde una sola base de datos en

formato parquet.

El reporte permite a la gerencia apreciar indicadores de ocupacion (expresados en
porcentajes y en cantidades), analizar la variacion del clima y temperatura, ver cémo
afectan a estos indicadores y situar el parking en el mapa segun su geolocalizacion

(latitud y longitud) entre otras informaciones que se desprenden del reporte.

Dado que Power Bl es una herramienta de gestion de datos que permite el uso
interactivo, se afiadieron filtros por dia, hora y por area del estacionamiento,
permitiendo que todos estos indicadores mencionados en el parrafo anterior pudieran

brindar una mayor informacion.
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TresCrucesShopping Reporte

Mes Julio

Average of area_occupation_percentage by level_area
Average of area_occupation_percentage 45.59 [ 5188

20 40
Average of area_occupation_percentage

Avg_area_occupation_percentage by day/hour
day 8 9 w M 12 13 14 15 16 17 13

6093
4778 4534 4399 4276 5028 4885 45.03 4838 4675 56.78 5271
5750 4964 4574 4514 4534 48.02 5013 5041 5511 56.08 45.56
5196 5124 5265 5434 5622 64.12 5843 5393 4909 4828 47.37
5306 4162 3920 4459 4954 4511 4980 4786 4805 46.93 40.96
50.70 56.66 54.54 4904 5234 5648 4869 4563 4663 45.81 44.97)

- WL S

otal 53.15 50.25 5027 4966 51.73 51.88 50.59 47.70 47.47 47.73 47

|

URL de acceso:

5440 51.76 51.18 5252 5516 5953 5624 5343 5099 4190 44.9H

parking_latitude and parking_longitude

LA COMERCIAL

pecquart

PLAZA DE LA QEMOCRACIA

Montevideo

area_available_spols Moda

182678
96800
37754
10312

5650

863466
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=

Max of parking_temperature

by day
14

e of parking_ts...

day, hour, mi...
[®] Select all
1

level area

1A

Count of parking_weather_status by
parking_weather_status

parking_weather_st...
® Rain

@ Clear
Clouds
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0 g 10
day
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Capitulo 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para las capas de coleccidon de datos y mensajeria, la principal conclusién a la que se
puede llegar es que se logré generar una gran cantidad de datos de estacionamientos y
se pudo implementar Kafka para manejar la publicaciéon y suscripcion de los mismos

hacia las otras capas.

Los datos fueron creados de la forma mas organica posible, simulando las condiciones

del mundo real de forma fidedigna.

En las capas de andlisis y almacenamiento, se pudo no solo procesar los grandes
volumenes de datos generados en el sistema (aproximadamente 2 millones de
registros por dia), sino que también aplicarles transformaciones, un modelo de Machine

Learning y enviarlos mediante una API a la capa de acceso.

También se puede destacar que se realizé el almacenamiento de los datos mediante
Hadoop y el mismo quedo disponible para su consumo con herramientas tales como
Hive o HUE.

Para la capa de acceso se puede acotar que toda la misma pudo ser desarrollada en
tiempo y forma localmente, pudiendo versionarse con git y github y colocarse en

produccion mediante Heroku.

Como conclusiones generales, es que toda la arquitectura se implementd utilizando
productos open source (con excepcidon de Power Bi), el plan libre de Heroku y
utilizando como servidor principal una computadora personal y la nube. Es importante

destacar esto para tomar dimension de los recursos disponibles y el resultado final.

La aplicacion final permite procesar la informacién proveniente del sistema de Big Data,

almacenarla y actualizar todos los datos de los estacionamientos en el Frontend, para
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que el usuario tenga una experiencia casi real time de actualizacién en la interfaz con la

que interactua con el sistema.

El tarifado dindmico no solo se da con informacion real time del grado de ocupacion del
estacionamiento, sino que se sentaron las bases para migrar a un modelo de Machine
Learning capaz de predecir a futuro cual va a ser el grado de ocupacién y ajustar el

precio en base a eso.

En general, se puede concluir que se desarrollé una arquitectura completa de Big Data
con Machine Learning. Se pudieron implementar todas las capas de la arquitectura,
una interfaz de usuario para consumir el sistema de forma simple e intuitiva y una

interfaz de Bl para la gerencia.

Todo el trabajo se pudo generar en tiempo y forma, siguiendo el cronograma que se
propuso al principio del proyecto. Al ser un trabajo de tesis acotado en el tiempo, es

muy positivo haber podido cumplir con todo el alcance propuesto.

Como ultima conclusion, se puede apreciar en el informe que todos los conocimientos
adquiridos en el master fueron utilizados en mayor o menor medida para el producto

final.
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4.2 Recomendaciones

La recomendacion principal a la hora de continuar este proyecto seria insertarlo en el
mundo real. Poder tomar los datos de un numero acotado de estacionamientos de

prueba, y comprobar que todo funciona tal cual fue construido.

Luego de esta prueba inicial, se deberia proceder a migrar el sistema. Como
mencionamos anteriormente y debido a los recursos disponibles, el hardware y

software donde esta construida nuestra solucion final no es el éptimo.

Es por esto, que lo ideal seria montar esta misma arquitectura con herramientas
basadas en nube con mayor poder de computo, con un hardware mas a medida de la

solucién y por supuesto, con una mayor cantidad de estacionamientos.

Mientras la arquitectura se maneje en batch, seria importante mejorar el particionado
dentro de Hadoop para lograr una mayor eficiencia a la hora de los procesos de lectura

y escritura.

Esto a la larga optimizara y hara mas rapidos los procesos de batch y generacion de
informes/datos que son el combustible para cualquier modelo de Machine Learning que

se quiera generar a futuro y las proximas capas.

Para finalizar, las recomendaciones mas pertinentes y alcanzables con lo ya construido

a la hora de la funcionalidad e interfaz de usuario son las siguientes:

e Sistema de login y signup: Mediante un sistema de autenticacién en el frontend,
el sistema de Big Data no solo trabajaria con datos del estacionamiento, sino
que agregaria a sus modelos informacion de usuario, como habitos y

preferencias.

e Funcionalidad de recomendacion: Con la informacion de login/signup y una
prediccion de porcentajes de ocupacion, el sistema podria recomendar
estacionamientos y areas de los mismos al usuario mediante notificaciones

externas o intra-sistema.
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Funcionalidad de reserva: El usuario también tendria la capacidad de reservar
un lugar y el sistema al tener capacidad de predecir en el futuro los porcentajes
de ocupacion, podria calcular el tarifado de cada area de estacionamiento para

ayudar a decidir al usuario que lugar reservar.
Realizar el dashboard de Bl en tiempo real y no en batch.

Implementar una MobileApp, de manera de brindar al usuario mas opciones a la

hora de utilizar e interactuar con el sistema.

Asociacion de sistema de pagos: Una mejora a futuro para el sistema, podria ser
asociar un sistema de pagos, como Strapi, Paypal o Mercadopago por ejemplo,

para facilitar el cobro del usuario y asegurar la reserva de lugares en el

estacionamiento.
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Anexos

"area_occupation_percentage": "0",
{ "slots": [
"parking id": "2"

’
"Shopping Punta Carretas", "slot_id":

"parking_name"
"parking_closed": false, "slot_type"
"parking address": "Jose Ellauri 11303, Uruguay", "slot_price": "200",
"parking_summary": { "slot_state": false,
"levels": [ "slot_description": "1A"
O, ] b
areas": [ {

"glot_id": "2",
"slot_type": "motorcycles",
"slot_price": "200",

"area_id": "1",
"area_occupation percentage target": "10"

be "slot_state": false,
{ B i nan "slot_description": "2A"
area_id": "2", =
"area_occupation percentage target"': "40" b
) ]
1 b
"level id": "1"
} - "area_id": "
1, "area_name' "y
"coefficients": "area_color": "#c£852b",
"0to20Coef": "area_summary": {
"20to40Coef": "dayFee": "300",
"40to60Coef": "hourFee": "80",
"60to80Coef": "monthFee": "2000",
"80tol00Coef": "2" "hasFreeHours": true,
I "freeHourUntil": "2"
"hasDynamicPrice": true b
b "area_occupation": "Almost Full",
"parking_latitude": "-34.9240989", "area description": "orange",
"parking longitude": "-56.1588356", "area_total spots": "3",
"park%ng_t%mestamp": "06/09/2022[09:53:33", "area_average price': "200",
"parking_wind_speed": 3.19, "area:occupied_spots g ngn,

"parking_description": "Shopping Punta Carretas”,
"parking_holiday type": "L",

"parking_holiday status": false,

"parking weather status": "Clear",
"parking holiday description": null,
"parking_weather_ status_detailed": "clear sky",

"area_available_spots": "1",
"area_occupation_percentage": "66",
"slots": [
{
"slot_id": "1",
"slot_type": "trucks",

"levels": [ q
"slot_price": "200",

"level id": "1", "slot_state": false,
"level name": "Piso 1", "slot_description”": "1B"
"level occupation": "Almost Empty", H
"level_total_spots": "5", {
"level occupied spots": "2", "slot_id": "2",
"level available spots": "3", "slot_type": "trucks",
"level occupation_percentage": "40", "slot_price": "200",
"areas": [ "slot_state": true,

{ "slot_description": "2B"

"area_id": e

"area_name": ", {

"area_color": "#3244a8", "slot_id": '

"area_summary": { "slot_type": "cars",
"dayFee": "300", "slot_price": "200",
"hourFee": "80", "slot_state": true,
"monthFee": "2000", "slot description": "3B"
"hasFreeHours": true, } -

"freeHourUntil": "2"
b )
"area_occupation": "Empty",
"area_description": "blue",

"area_total spots": "2", }
"area_average price": "200", ]
"area_occupied spots": "0", }
"area_available_spots": "2",

Anexo 1 - Ejemplo de formato JSON de sistema de Big Data a WebApp
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Anexo 2 - Repositorio Github con el proyecto - https://github.com/juandmattos/smart-parking
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Anexo 3 - Arduino UNO R3 usado en Smart Parking System.
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Anexo 4 - XBee Arduino Shield.

Anexo 5 - XBee S2C usado para Smart Parking System.
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Anexo 6 - Estadisticas del Streaming estructurado.
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Anexo 7 - Estado de los servidores de Smart Parking System.




