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Introducción

Estudios realizados

Término clave Términos alternativos

Sistemas de gestión de 

servicios básicos o Smart 

Cities 

“Basic services management 

systems” OR “Services in 

Smart Cities”

Procesamiento de 

eventos complejos

“Complex event processing” 

OR “CEP”

Servicios Web “Web Service” OR Res

Prototipos servicios 

básicos

“Prototip basic services” OR 

“Hardware for basic services”

Término principal Términos alternativos

Consumo de agua IoT OR 

consumo de energía IoT

“IoT water consuming” OR 

“IoT energy consuming”

Procesamiento de eventos 

complejos OR LoRa Or

Protocolos

“Complex event

processing” OR “Protocol” 

“LoRa”

Pruebas de rendimiento “Benchmark” OR “Rest”

Mapeo Sistemático de la Literatura (SMS) Revisión Sistemática de la Literatura (SLR)
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Introducción

Estudios realizados

Mapeo Sistemático de la Literatura (SMS) Revisión Sistemático de la Literatura (LSR)



7

Introducción

Alcance

Física Lógica

Aplicación



• Investigar los conceptos teóricos de: Web service, Procesamiento de eventos complejos, Smart City, Redes 

LPWAN.

• Diseñar una arquitectura escalable para la gestión de los servicios de una ciudad inteligente.

• Procesar los eventos complejos para conseguir una respuesta eficiente del sistema mediante una lógica de 

control.

• Diseñar un prototipo de hardware para monitorizar la energía eléctrica, uno de agua potable y uno de 

recolección de residuos, con capacidades de conexión a una red Lora.

• Evaluar el funcionamiento del hardware, usabilidad de la interfaz y rendimiento del sistema, mediante una 

maqueta, pruebas de usabilidad y pruebas de carga.
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Objetivos

Objetivos Específicos

Objetivo General

Diseñar e implementar un prototipo de sistema de gestión de servicios básicos para ciudades inteligentes 
basado en procesamiento de eventos complejos.
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Diseño

Capa Física

CAPA FÍSICA
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Diseño

Capa Física

CONSUMO DE 

ELECTRICIDAD

CONSUMO DE 

AGUA

NIVEL DE 

RESIDUOS
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Diseño

Capa Física

ESQUEMA 

GATEWAY
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Diseño

Capa Lógica

CAPA LÓGICA SERVICIOS 

BÁSICOS

CEP
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Diseño

Capa de Aplicación

CAPA DE APLICACIÓN

Nivel 1 
Pantalla de 

acceso

Nivel 2
Menú 

principal

Nivel 3
Información

Nivel  3
Monitoreo

Nivel 3
Ubicación

Nivel 3
Históricos
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PROTOTIPO CONSUMO DE AGUA

Implementación

Interior Exterior 

Capa Física
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PROTOTIPO CONSUMO DE ELECTRICIDAD

Implementación

Interior Exterior 

Capa Física
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PROTOTIPO NIVEL DE RESIDUOS

Implementación

Interior Exterior 

Capa Física
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Capa Lógica

Implementación

CEP Base de Datos
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Capa de Aplicación

Implementación

Node-red
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Pruebas y Resultados

Caso de estudio
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Pruebas y Resultados

Pruebas de Carga

Usuarios Peticiones

totales

Fallas 

[%]

Respuesta

t<800ms 

[%]

800 < t < 

1200 ms 

[%]

t<1200m

s [%]

10 910 0 93 7 0

50 4550 0 55 29 16

100 9100 0 17 39 45

200 18200 4 8 19 69

500 26780 8 2 3 87

1000 3774 71 2 6 42
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Pruebas y Resultados

Pruebas de Usabilidad

Preguntas

Pregunta 1 Creo que usaría esta aplicación frecuentemente

Pregunta 2 Encuentro esta aplicación innecesariamente complejo

Pregunta 3 Creo que la aplicación fue fácil de usar

Pregunta 4 Creo que necesitaría ayuda de una persona con

conocimientos técnicos para usar esta aplicación

Pregunta 5 Las funciones de esta aplicación están bien integradas

Pregunta 6 Creo que la aplicación es muy inconsistente

Pregunta 7 Imagino que la mayoría de la gente aprendería a usar esta

aplicación en forma muy rápida

Pregunta 8 Encuentro que la aplicación es muy difícil de usar

Pregunta 9 Me siento confiado al usar esta aplicación

Pregunta 10 Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar

esta aplicación

Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS)

Preguntas

Usuarios

P
1

P
2

P
3

P
4

P
5

P
6

P
7

P
8

P
9

P
1

0

Puntaje 

SUS

U1 5 2 5 1 5 1 4 1 4 1 92.5

U2 4 1 5 2 5 2 5 1 4 2 82,5

U3 5 1 5 2 5 2 4 1 4 1 95

U4 5 1 4 2 4 1 4 2 5 1 87,5

U5 5 1 5 2 5 1 4 1 4 2 90

U6 5 1 4 3 4 1 5 1 4 1 87,5

U7 4 1 3 1 3 1 5 1 4 1 85

U8 4 2 5 3 5 1 4 2 5 1 85

U9 3 2 5 1 4 1 5 1 5 1 90

U10 4 1 5 1 3 1 5 1 5 1 92.5

Promedio    88,75



21

Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

El lenguaje de programación java permitió la implementación del procesamiento de eventos complejos, protocolos de 

comunicación y transmisión de datos entre las distintas capas del sistema de gestión de servicios básicos con lo que permite la creación 

de patrones de eventos complejos a partir de nodos function, operadores y nodos switch para el direccionamiento de los datos en el 

envío de notificaciones para servicios externos como el correo electrónico.

Mediante el protocolo MQTT se logra comunicar la capa física con la capa lógica utilizando el broker de mensajería Mosquitto con 

un tiempo de respuesta pequeño ya que MQTT cuando establece una conexión la mantiene abierta y se puede reutilizar siempre que 

sea necesario. Además, el envío de los datos en formato Json desde el gateway hacia el broker Mosquitto nos permite estructurar lo 

datos de mejor manera ocupando poco espacio de memoria, mejorando la agilidad en el procesamiento y la velocidad en el tráfico de 

red.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

De acuerdo con el trabajo investigativo realizado sobre herramientas y tecnologías permitió el diseño y la implementación de una 

arquitectura basada en el procesamiento de eventos complejos para el monitoreo de los servicios básicos en una ciudad inteligente en la 

cual se logró implementar una arquitectura de software confiable que se encuentra alojado en un servidor privado en la nube y que se 

puede acceder desde cualquier parte del mundo.

Como resultado de la elaboración de la arquitectura del sistema se utiliza la tecnología de redes definidas por software ya que los 

prototipos únicamente son los encargados de medir o detectar algún cambio de las magnitudes físicas en el entorno y no es necesario 

programar cada prototipo manualmente para realizar algún cambio en el sistema, sino que se puede programar el controlador central 

ubicado en la nube para así ofrecer más funcionalidades o mejoras en el sistema a futuro.

Mediante la implementación de la arquitectura basada en el procesamiento de eventos complejos en Node-Red permitió analizar 

en tiempo real cada uno de los prototipos, no únicamente desplegando la información de las variables sino tomando más de un evento a 

la vez como la hora, el día, la fecha y el valor de cada variable para así dependiendo de cada uno de estos eventos tomar un decisión 

automáticamente sin la necesidad que un operario realice alguna acción con lo que logramos mejorar la eficiencia en el sistema. 



22

Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

El presente proyecto se llevó a cabo para diseñar prototipos pequeños, portables y económicos para el monitoreo de los servicios 

básicos como electricidad, agua potable y recolección de residuos por lo que a partir de la implementación de estos mediante 

comunicación LoRa multipunto se obtiene un gran alcance, un bajo consumo de energía y que permite su instalación en cualquier tipo de 

lugares. La utilización de un Esp32 Lora como gateway concentrador logra bajar considerablemente los costos del proyecto en un 30% 

además que el sistema sigue siendo escalable y se puede conectar muchos más nodos a este gateway concentrador.

El presente proyecto con los resultados en las pruebas de carga se concluye la robustes del sistema alojado en el VPS establece 

que se podría admitir sin problemas hasta menos de 500 usuarios al mismo tiempo ya que superando este valor habrá peticiones fallidas 

y tiempos de respuesta altos, pero esto no es un gran problema debido a que la cantidad de datos que se envíen simultáneamente no 

serán tan elevados.

A partir de las pruebas de usabilidad mediante el sistema de escala SUS los puntajes obtenidos fueron de 88.75 sobre 100 con lo 

que se puede concluir que el sistema es amigable hasta para usuarios independientemente de conocimientos técnicos.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Trabajos Futuros

El gateway concentrador debe ser colocado en una caja dependiendo donde se lo vaya a instalar para protegerlo frente al agua y 

polvo.

Implementar protocolos de seguridad para los datos recopilados por los prototipos puesto que en la nube se encuentran expuestos 

a robos para con esto lograr confidencialidad de la información.

Implementar actuadores en los prototipos de consumo de agua o electricidad para que se pueda realizar el corte del servicio de 

forma remota además de colocar baterías externas en el prototipo de consumo de agua para que funcione en el caso de un corte de 

servicio eléctrico.

Realizar un sistema de facturación y contabilidad para que pueda ser complementado con este sistema de monitoreo para llevar un 

mejor control de los valores a pagar.

Utilizar una plataforma dedicada para IoT en la creación de HMI o Dashboard como Ubidots, Blink o AWS IoT para que pueda 

brindar más funcionalidades a los usuarios.



GRACIAS!
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