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CaPiTULO

Resumen

1.1. Motivacion

Durante los tltimos afios, hemos presenciado el nacimiento y firme establecimiento del paradigma
de la movilidad vehicular personal. Son muchas las motivaciones que han llevado al desarrollo de esta
industria, pero la principal es la demanda de vehiculos que den un servicio agil a sus usuarios, al
tiempo que permitan una reduccion drastica de las emisiones asociadas al sector del transporte. Esto
viene condicionado por una creciente concienciaciéon con los problemas de emisiones de vehiculos de
combustion interna entre la poblacién y, en general, con el cambio climéatico. Este tipo de vehiculos
son responsables del 24 % de emisiones de CO2 a la atmdsfera [4]; es por ello que hoy en dia estd
surgiendo una amplia gama de vehiculos eléctricos que tratan de suplir a los alimentados por petroleo
y sus derivados. No tnicamente coches, si no también motocicletas o incluso vehiculos mas orientados
a entornos urbanos como patinetes, bicicletas, seqway, e-scooters etc. A este segmento de vehiculos es
lo que denominamos vehiculos de movilidad personal, ya que suelen estar preparados para transportar
a una unica persona, siendo dispositivos cémodos, baratos y alimentados por una bateria que puede
ser cargada desde la red eléctrica, sin necesidad de equipamiento adicional. En la actualidad, es muy
habitual encontrar este tipo de vehiculo en nuestras ciudades. Una de sus principales caracteristicas es
su ligereza comparado con otros vehiculos rodados, con las consiguientes limitaciones estructurales en
sus componentes: chasis, motor, alimentacion, etc. Es por ello que este conjunto de vehiculos requiere
de un especial cuidado a la hora de ser enriquecidos con tecnologias de tltima generaciéon, como las
relacionadas con las comunicaciones y la computacién, ya que tanto la carga que pueden transportar
como el consumo energético de posibles periféricos deben ser comedidos.

En esta linea, se ha realizado un importante esfuerzo por parte del mundo académico y la industria
por proponer soluciones que permitan integrar estos nuevos vehiculos en los paradigmas de ciudades
inteligentes y transportes inteligentes cooperativos (CCAM)). [CCAM]es una iniciativa europea [5] que
tiene un gran potencial para mejorar la gestion del trafico, la seguridad vial, la habitabilidad y el
confort. Por ello, en toda Europa, empresas y gobiernos se estan preparando para la implantacién del
ecosistema [CCAM] que es una transicién fundamental y compleja de nuestro sistema de movilidad,
siendo plenamente conscientes de que la integracién de los vehiculos de movilidad personal ha de
partir de las limitaciones propias de los mismos. Estas estn referidas a un consumo de energia muy
controlado, un peso de carga reducido y un coste contenido, tanto en la inversion inicial de la unidad
de a bordo usada, como en las posibles cuotas de los servicios de comunicaciones utilizados. Pese
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a estas limitaciones, los servicios asociados a los entornos vehiculares, demandan comunicaciones
fiables y caracteristicas de procesamiento inteligente y ubicuo. Esto supone un reto y ha requerido
el amalgamamiento de diferentes avances recientes, como los nuevos sistemas de comunicaciones de
Internet de las Cosas (Internet of Things|- y vehiculares, adaptaciones de técnicas de aprendizaje
automaético a entornos de procesamiento limitados y la realizaciéon de pruebas de concepto para validar
la viabilidad de estas soluciones dentro del paradigma de la movilidad inteligente y comunicada aplicado
a vehiculos ligeros de movilidad personal.

Considerando el dominio de las comunicaciones en el segmento de vehiculos ligeros, las tendencias
de investigacién actuales apuestan por utilizar tecnologias de comunicacion cuyo desempenio en relacion
con la energia consumida y el coste de los dispositivos radio puedan ser optimizados a su maximo
exponente. Si bien no se renuncian a soluciones basadas en tecnologias de comunicaciéon habituales, por
ejemplo WiFi u otras basadas en tecnologias méviles, como (de la familia de las comunicaciones
celulares , la tecnologia que ha captado mayor atencion es la denominada Esta permite
el envio de datos a muy largas distancias (decenas de kilémetros) con un consumo energético muy bajo.
Ademaés, el coste de los equipos radio para dicha tecnologia también es muy controlado, por lo que
[CPWAN] se erige como una alternativa muy interesante a considerar para dotar con conectividad ubicua
a los vehiculos de movilidad personal. Sin embargo, esta tecnologia, si bien aporta comunicaciones con
un consumo de energia infimo, estd disenada para la transmisién de unos pocos mensajes por hora.
Esto conlleva que si se busca mantener esta eficiencia en el funcionamiento del dispositivo, éste ha de
ser autosuficiente para las tareas mas comunes, es decir tomar sus propias decisiones, no pudiendo
depender en todo momento de un servicio externo que le indique las acciones a realizar mediante el
envio o recepcién de mensajes radio.

En este contexto, se hace necesaria la integracién de mecanismos inteligentes en los vehiculos
de movilidad personal, de modo que puedan procesar de forma local todos los datos que recogen
del entorno y, asi, poder tomar decisiones sin depender de la infraestructura, tal y como se explico
anteriormente. La solucién més extendida en este sentido es el aprendizaje automatico (ML), que
permite a los sistemas ser capaces de tomar decisiones y detectar situaciones de manera auténoma
sin necesidad de realizar constantemente comunicaciones con servicios externos, lo que significa una
dependencia de comunicaciones intensas a través tecnologias radio costosas y con un alto consumo
de energia. Sin embargo, dadas las reducidas capacidades a nivel de computo y memoria de los
dispositivos de procesado que pueden ser integrados en los vehiculos ligeros, no se puede recurrir a
algoritmos de [MT] o [TA] tradicionales, normalmente ejecutados en poderosos procesadores o unidades
de procesamiento de graficos [GPU] ya que éstos requieren de consumos de energia equivalentes al del
propio vehiculo al hacer uso de un sistema completo de procesamiento tradicional, el cual, ademas,
anade una carga excesiva al vehiculo. Es aqui donde el paradigma de aprendizaje automatico para
entornos reducidos, TinyML, se presenta como una solucién adecuada para poder integrar inteligencia
en entornos de procesamiento limitados. Este permite ejecutar algoritmos de utilizando recursos
cuyo coste econémico resulta despreciable y, ademas, reduciendo sobremanera el consumo energético
de estas actividades de computo, por lo que el paradigma TinyML se presenta como una alternativa
muy valida para dotar con inteligencia a los dispositivos de movilidad personal.

Considerando estas tecnologias de comunicaciones y computacién avanzada, las ventajas que aporta
la integracién de los vehiculos de movilidad personal dentro del ecosistema son multiples [6].
En primer lugar, éstos se consideran los vehiculos del futuro para la movilidad urbana, demostrable
por el hecho de que estan teniendo una gran acogida durante los tultimos anos, lo que ha suscitado un
gran interés por la comunidad cientifica para evaluar sus capacidades y usos futuros [7]. Esto hace
que integrar estos sistemas de movilidad emergente en el paradigma de las ciudades inteligentes sea
algo muy interesante y estudiado durante los tltimos afios. Esta integracién se puede realizar bajo el
paraguas de las [Vehicular Sensor Network| (VSN)), es decir redes de sensores vehiculares que realizan
tomas de datos por todo su recorrido, realizando una sensorizacién adicional a la desplegada en la propia
ciudad inteligente [8]. También resulta interesante el uso de este tipo de vehiculos como servicio extra
al usuario, ya que el propio vehiculo puede informar de problemas en la ruta actual, rutas alternativas
o deteccién de anomalias en el entorno, como niveles de polucién elevados o defectos en la calzada
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[9]. El vehiculo también puede autodiagnosticarse de manera automatizada para encontrar fallos en
el hardware o en su uso, por ejemplo deteccion de caidas del usuario. De este modo, resulta de gran
interés el desarrollo de nuevas técnicas para habilitar estas capacidades auténomas anadidas a estos
vehiculos de manera eficiente y transparente para el usuario. Tal y cémo se ha discutido anteriormente,
esto se debe realizar integrando soluciones de sistemas de comunicacién eficiente (por ejemplo, 7
sistemas de procesamiento embebidos de muy bajo consumo y algoritmos de aprendizaje automatico
adaptados a estos entornos. La convergencia de estos avances habilitard un salto tecnolégico en los
vehiculos ligeros de modo que se podran realizar e integrar desarrollos complejos que mejoren la calidad
de vida del usuario.

A la vista de los retos mencionados, asi como para atender la creciente congestiéon del trafico en
entornos urbanos y la necesidad de reducir la emisién de gases de efecto invernadero, es importante
buscar soluciones de movilidad maés sostenibles y eficientes. Los dispositivos dentro del segmento
definido anteriormente como vehiculos de movilidad personal, como patinetes eléctricos, seqways, etc.,
representan una alternativa sostenible y cada vez mas popular a los medios de transporte tradicionales
[10] y pueden contribuir a mejorar la seguridad vial, la eficiencia del tréfico y la experiencia del usuario
en entornos urbanos. Sin embargo, para que estos dispositivos puedan ser plenamente integrados
en entornos [CCAM]y proporcionar servicios avanzados de movilidad, es necesario abordar desafios
relacionados con su conectividad, capacidad de procesamiento y soporte de dispositivos periféricos.
Es por ello, que esta tesis doctoral tiene como foco principal el proponer soluciones reales para dar
respuesta a estos retos. De esta forma, se han analizado distintos paradigmas de comunicacién, tantos
aquellos dedicados a los entornos vehiculares, como las mas modernas tecnologias de red del ecosistema
[[oT] e incluso redes celulares, para proveer conectividad ubicua y de alta fiabilidad a vehiculos de
movilidad personal. Ademas, se han estudiado distintos paradigmas de Inteligencia Artificial
para poder introducir algoritmos de procesamiento inteligente en estos dispositivos para hacerlos mas
autonomos; todo ello considerando las restricciones de base que éstos presentan. Ademds, se han
dedicado importantes esfuerzos en el diseno, implementacion y evaluacién de dispositivos embarcados
(On-board Unit} [OBU]) ligeros [11] que soporten las tecnologias anteriormente citadas para demostrar
la integracién de los vehiculos de movilidad personal en el paradigma [12].

De esta forma, considerando que la integracion de soluciones tecnoldgicas tradicionales en vehiculos
ligeros es dificilmente asumible por coste, complejidad y consumo energético de las mismas, la linea de
investigacién troncal de esta tesis doctoral se ha centrado en el diseno, desarrollo y evaluacién sobre
dispositivos reales de soluciones de sensorizacion embebidas, sistemas de comunicaciones optimizados y
algoritmos de aprendizaje automatico adaptados para afrontar los desafios que se presentan en la
integracion de los vehiculos de movilidad personal en el ecosistema[CCAM]y, en general, en el paradigma
de las ciudades inteligentes. En concreto, durante el desarrollo de esta tesis, se han propuesto soluciones
para estos retos de manera holistica considerando los principales pilares identificados anteriormente. Se
aborda la integracién de servicios utilizando comunicaciones ultra eficientes LPWAN] a través
del uso inteligente y optimizado de estos sistemas de comunicaciones. Se ha demostrado la competencia
del paradigma TinyML como tecnologia para desarrollar comportamientos inteligentes y auténomos
de manera eficiente y sencilla, dotando al vehiculo ligero de independencia con respecto a servicios
externos, adoptando una estrategia alineada con los paradigmas de computacién edge y fog. Finalmente,
se ha desarrollado e implementado una unidad de a bordo que, cumpliendo la premisa de la
eficiencia energética y el bajo coste, sea capaz de funcionar como una plataforma modular de desarrollo
de sistemas [CCAM] y sensdrica para habilitar la toma datos reales en vehiculos reales, as{ como validar
pruebas de concepto de un modo fidedigno.

Esta tesis doctoral ha sido financiada por el proyecto PID2020-112675RB-C44 financiado por
MCIN/AEI/10.13039/501100011033; por la Comisién Europea, a través del proyecto 5G-MOBIX (ref.
825496); Por el Ministerio de Transiciéon Ecolégica y Reto Demografico, bajo el proyecto MECANO (ref.
PGE-MOVES-SING-2019000104) y ONOFRE 3 (ref. PID2020-112675RB), por la fundacién BBVA
bajo el programa de becas Leonardo de 2018 para investigadores y creadores de cultura y por el

ministerio de ciencia, innovacién y universidades, con fondos de desarrollo europeo bajo el proyecto 5G
Huerta (ref. EQC2019-006364-P).
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1.2. Objetivos y Metodologia

1.2.1. Objetivos

La idea de mejorar la experiencia asi como la seguridad vial de los usuarios cuando hacen uso
de vehiculos personales representa el eje central de esta tesis doctoral. Para ello, tal y como se ha
comentado anteriormente, diferentes tecnologias, tanto desde la perspectiva de las comunicaciones como
de los sistemas de computacién, deben converger y cooperar de forma adecuada en estos dispositivos.
De este modo, el fin dltimo de la investigacién de esta tesis doctoral es explorar las posibilidades que
ofrecen los dispositivos de movilidad urbana enriquecidos con (i) técnicas de comunicacién avanzadas
para ser incluidos dentro del paradigma asi como con (ii) algoritmos de adaptados a estos
entornos, para abordar el disefio e implementacién de una unidad embarcada totalmente funcional
para estos vehiculos. Esto permitira que los vehiculos ligeros queden conectados de forma ubicua y
constante, ademas de poder tomar decisiones auténomas para la evaluaciéon del entorno y disparar
alarmas o comportamientos inteligentes en el dispositivo sin interacciéon alguna por parte del usuario.
De este modo, los objetivos definidos en esta tesis doctoral son los siguientes:

1. Comprender y examinar el estado actual del paradigma de la movilidad personal, asi como sus
requisitos y necesidades desde un punto de vista tecnoldgico y de servicios a desarrollar.

2. Estudiar en detalle las propuestas existentes que tratan de dar respuesta a los retos y necesidades
identificadas en el objetivo anterior, con foco en tecnologias de comunicacion asi como en técnicas
avanzadas de procesamiento adaptadas al ecosistema bajo estudio.

3. Analizar y programar modelos de procesado de datos basados en[MI]y, concretamente, siguiendo
el paradigma TinyML que agrupa a un conjunto de tecnologias de aprendizaje automaético
embebidas.

4. Evaluar y seleccionar las tecnologias de comunicacion mas adecuadas para ser empleadas dentro
del paradigma de la movilidad personal.

5. Desarrollar e implementar un dispositivo embarcado real completamente funcional, incluyendo
las tecnologias de computacién y comunicacion analizadas anteriormente.

6. Proponer y desarrollar servicios que puedan ser integrados en el dispositivo diseniado, haciendo
uso de técnicas avanzadas de procesamiento y las tecnologias de comunicaciones identificadas.

7. Validar y evaluar el desempeno de la solucién propuesta en escenarios reales.

1.2.2. Metodologia

Para conseguir los objetivos anteriormente mencionados, se ha tomado como eje central de la
investigacion desarrollada el estudio detallado de las tltimas técnicas de procesamiento basadas en [MIL]
embebido, asi como de las soluciones de comunicacion de ultima generacién para el diseno, desarrollo e
implementacién de una unidad embarcada que pueda ser integrada de forma &4gil y segura en
vehiculos ligeros.

De este modo, la metodologia adoptada en esta tesis doctoral ha seguido un proceso iterativo en el
que, partiendo de un estudio exhaustivo del estado de arte en relacién con el campo de estudio tratado,
se han ido realizando desarrollos e implementaciones que se han ido validando y refinando gracias a
pruebas y evaluaciones de desempeno llevadas a cabo en entornos reales.

Las fases que han compuesto esta tesis doctoral son las siguientes:

= Andlisis del estado del arte de diferentes paradigmas y tecnologias, como son las unidades
embarcadas y sensores aplicados en sistemas de movilidad personal, los algoritmos de [MI]
eficientes para su integracion en dispositivos embebidos y de bajo consumo, la evolucion de las
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tecnologias de comunicaciéon de bajo consumo y las nuevas tendencias en movilidad
urbana sostenible. Los resultados de este analisis han quedado reflejados en el primer articulo que
compone el compendio de publicaciones de esta tesis doctoral [1]. Esta fase aborda los Objetivos
1y 2.

= Estudio y andlisis detallado del paradigma TinyML, que propone la adaptacién de complejos
modelos de [MI] para que puedan ser integrados en dispositivos con baja capacidad de memoria
y procesamiento. En esta fase, se han analizando y probado distintas librerias y soluciones
encontradas en la literatura relacionada, gracias a la revision llevada a cabo en la fase anterior.
Este estudio ha resultado la base que ha permitido los desarrollos llevados a cabo en las fases
siguientes y ha quedado reflejado en el segundo y tercer articulo que componen el compendio de
publicaciones de esta tesis doctoral [2], |3]. Esta fase aborda los Objetivos 2 y 3.

= Revisién del ecosistema de tecnologias de comunicaciéon inaldmbricas, centradas en el paradigma
[[oT] as{ como en soluciones para entornos vehiculares. Gracias a la revisiéon bibliografica llevada a
cabo en la primera fase, se han escogido un abanico de tecnologias de comunicacién inalambricas,
sobre todo aquellas siguiendo el paradigma [[PWAN] y se ha analizado la viabilidad de su
empleo en los entornos estudiados en esta tesis doctoral. Los resultados de esta fase han quedado
plasmados en el segundo articulo que compone el compendio de publicaciones que forman esta
tesis doctoral [2]. Esta fase aborda los Objetivos 2 y 4.

= Disefo, desarrollo y evaluacién de un dispositivo embarcado de referencia con diferentes
opciones de comunicacién y procesamiento investigadas en las fases anteriores, asi como sensores
para la conectividad de dispositivos de movilidad personal. Los resultados de esta fase han
quedado plasmados en los tres articulos que componen el compendio de publicaciones de esta
tesis doctoral |1]-[3]. Esta fase aborda los Objetivos 3, 4 y 5.

= Propuesta de servicios que resulten novedosos y utiles para los usuarios de los vehiculos de
movilidad personal y que exploten las posibilidades de la unidad embarcada desarrollada. Estas
propuestas y su implementacién han quedado reflejadas en el segundo y tercer articulo que
componen el compendio de publicaciones de esta tesis doctoral [2], [3]. Esta fase aborda el
Objetivo 6.

= Evaluacién en entornos reales y mejora tanto de la unidad embarcada implementada, como de
los servicios integrados en ella, haciendo uso de modelos TinyML y tecnologias de comunicacién
varias, sobre todo aquellas provenientes del 4ambito del [[0T] Los resultados de esta fase han
quedado plasmados en los tres articulos que componen el compendio de publicaciones de esta
tesis doctoral [1]-[3]. Esta fase aborda los Objetivos 4, 5 y 7.

Campos de estudio

Uniendo los &mbitos de investigacién anteriormente mencionados se han explorado las posibilidades
que ofrece la combinacién de estas nuevas tecnologias y paradigmas en el sector de la movilidad personal.
A continuacién se aporta un contexto mas detallado de los distintos campos de estudio tratados.

Las tecnologias de aprendizaje automéatico embebidas (embedded ML) son aquellas que se integran
directamente en dispositivos embebidos y pueden realizar tareas de aprendizaje automatico muy
eficientemente sin necesidad de conectarse a un servidor o nube. Esto las hace ideales para aplicaciones
que requieren tomar decisiones rapidamente, en sistemas con poca o nula conectividad a Internet.
Esto habilita novedosos paradigmas de computacion como el fog computing [13] o el Multi-access Edge
Computing [14], donde las tareas de computo son delegadas (offloaded) a diferentes capas entre
el dispositivo final, la infraestructura de comunicaciones y el cloud, segin los requisitos de computo
de cada tarea y la necesidad de velocidad de respuesta de las mismas. La tecnologia que propone la
adaptacion de complejos modelos de [MI] para ser ejecutados por dispositivos con capacidad de cémputo
limitada se denomina TinyML [15], [16]. Esta tecnologia se caracteriza por permitir el desarrollo
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de modelos con un consumo de energia y recursos muy bajo, lo que los hace muy adecuados para
dispositivos embebidos con recursos limitados. Ademads, pueden proporcionar resultados de aprendizaje
automatico precisos en tiempo real y pueden ser utilizados en una amplia variedad de aplicaciones,
como el analisis de sensor de datos o la deteccién de eventos. De este modo, se han estudiado varios
algoritmos de embebidos (TinyML) y se han evaluado en términos de eficiencia, especialmente en
el ambito de consumo de recursos y velocidad de toma de decisiones.

Ademads, se han explorado tecnologias de comunicacién inaldmbricas de muy bajo consumo destinadas
a comunicaciones de embebidos, tanto basadas en la pila de comunicaciones celulares de la asociacién
de estandares para comunicaciones méviles como es [NB-Io'T| como una tecnologia puramente
como es El paradigma [LPWAN] permite proporcionar conectividad de larga
distancia con un consumo energético muy reducido. En concreto, las tecnologias 117], (18]
son unas tecnologias de red de area amplia de bajo consumo de energia disenada para proporcionar
conectividad de baja velocidad a dispositivos embebidos y sensores con requisitos limitados de ancho de
banda, coste y un consumo de energia minimo. Estas tecnologias se utilizan a menudo en aplicaciones
de[[oT] para proporcionar conectividad a dispositivos por su muy bajo consumo de energfa, coste y largo
alcance, como dispositivos de monitorizacién ambiental o de control de agricultura. Algunos ejemplos
de tecnologias incluyen Sigfox, LTE-CAT M1 o Narrow-Band IoT [19],
[20], [21], estas tltimas basadas en la pila de comunicaciones méviles definida por el como
se ha mencionado anteriormente. Estas tecnologias se caracterizan por tener un consumo de energia
muy bajo, un alcance de hasta varios kilémetros y un ancho de banda de entre unos cientos de kilobits
por segundo a unos cientos de bits por segundo [1§]. Aunque tienen un rendimiento de velocidad y
capacidad inferior a otras tecnologias de red, como 4G, 5G o WiFi, son ideales para aplicaciones de
[[oT] que necesitan una conectividad de bajo coste y un bajo consumo de energfa con unos requisitos de
ancho de banda limitados, de modo que habilitan el sensado mévil urbano en dispositivos de recursos
limitados, con un presupuesto de energia minimo.

Finalmente, para conseguir la integracion de ambos paradigmas y con la motivaciéon de mejorar la
calidad de experiencia del usuario de vehiculos de movilidad personal, se ha disenado e implementado
una unidad embarcada altamente flexible, sensorizada y de bajo consumo, en la que se han
probado distintos modelos de aprendizaje automatico [ML]y configuraciones de comunicacién para
habilitar dos servicios concretos: la deteccién de caidas y la selecciéon dindmica de la interfaz de red
inalambrica a utilizar en comunicaciones de entornos [5]. En el primer caso, se ha implementado
dicho servicio con la inspiracion de los sistemas de deteccion de caida y llamada de socorro para
personas dependientes y se ha aplicado a los usuarios mas vulnerables de los entornos de movilidad
urbano, es decir, los conductores de vehiculos personales, como e-scooters, bicicletas, etc., haciendo una
aproximacion a la integracién de los mismos en el ecosistema [CCAM] Con este caso de uso, ha quedado
demostrado como las tecnologias de [MIL] embebido y de comunicaciones [[oT] pueden aportar seguridad
y fiabilidad en el dia a dia de los usuarios aun estando funcionando en entornos de muy bajo consumo
y limitados a nivel computacional. También, se ha desarrollado un algoritmo inteligente de seleccién
de radio que coordina las interfaces de red inaldmbricas integradas en la unidad embarcada. De esta
manera se pretende demostrar una gestion autéonoma e inteligente de las capacidades de comunicacién
del embebido atendiendo a su estado de operacién, considerando su nivel de cobertura, bateria restante,
urgencia y tipologia del mensaje a enviar, etc.

Para evaluar el rendimiento del dispositivo implementado y los algoritmos desarrollados, se han
llevado a cabo experimentos en entornos reales y se han recogido y analizado datos de sensores y de
las comunicaciones empleadas. Los resultados de estos experimentos se han utilizado para evaluar
la viabilidad de integrar dispositivos de movilidad personal y algoritmos [MIL] en entornos urbanos
inteligentes y para identificar las oportunidades y desafios futuros en el campo de la movilidad sostenible
y eficiente.
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1.3. Resultados

Los objetivos planteados al inicio de esta tesis doctoral, los cuales han sido alcanzados a través de
la metodologia anteriormente descrita, han dado lugar a una serie de resultados concretos que han
quedado plasmados en los diferentes articulos cientificos que componen el compendio de publicaciones
que forman esta tesis doctoral. Se ha tratado que estos resultados tengan implicaciones directas para
los distintos campos de investigaciéon abordados bajo el paraguas de la movilidad sostenible y eficiente
en entornos urbanos con enfoque a contribuir a la creacién de ciudades inteligentes més conectadas y
sostenibles. Cabe la pena remarcar que el trabajo desarrollado en esta tesis doctoral y, por tanto, los
resultados obtenidos, han quedado enmarcados y han sido explotados dentro de varios proyectos de
investigacién tanto nacionales como internacionales (ver final de Capitulo .

Los principales resultados de esta tesis doctoral, asi como su relacién con los objetivos anteriormente
identificados y las publicaciones que los cubren, se muestran en la Tabla [I.1]

Tabla 1.1: Principales resultados de la tesis
Resultado Objetivos | Publicaciones
R1. Anélisis detallado sobre la viabilidad de algoritmos de ML) 3,5, 7 121, 3]
en embebidos, en concreto sobre consumo de recursos (CPU,
memoria y flash) y velocidad de toma de decisiones de los mismos.
R2. Comparacién y exploracién de una coexistencia inteligente 1,2, 4 1, 12
entre miltiples tecnologias [LPWAN] para proporcionar conecti-
vidad de vehiculos ligeros y habilitar el sensado mévil urbano.
R3. Anilisis de la viabilidad de utilizar técnicas de para la 2,3, 4 12]
seleccion dindmica de la radio a utilizar en comunicaciones de
[CCAM]
RA4. Disenio de un sistema embebido On-Board Unit (OBU]) con 1,4,5 1], 13]
diferentes opciones de comunicacién basadas en el paradigma
Low Power Wide Area Network para la conectividad
de dispositivos de movilidad personal en entornos urbanos.
R5. Implementacion y evaluacién de algoritmos de aprendizaje 3,4,5,6 2], 3]
automdtico (ML) embebidos en dispositivos de movilidad perso-
nal para aplicaciones como la deteccién de caidas y la seleccién
dindmica de interfaz radio.
R6. Realizacién de experimentos en entornos reales para evaluar 4,5, 7 1, 2L Bl
el rendimiento de los algoritmos de[MI]en dispositivos embebidos
para procesado de datos de sensores y comunicaciones.
R7. Identificacién de las oportunidades y desafios futuros en el 1,24 i, 2, B |
campo de la movilidad sostenible y eficiente y la proporcién de
una visiéon de cémo integrar dispositivos de movilidad personal
en entornos urbanos inteligentes.

En el Capitulo [3]se adjuntan los articulos completos que forman el compendio de esta tesis doctoral.
Sin embargo, a continuacion se destacan y discuten sus aportaciones y resultados mas relevantes para
ponerlos todos en contexto.

1.3.1. Eco-Efficient Mobility in Smart City Scenarios

Esta primera publicacién |1 identifica las carencias actuales y las oportunidades de la integracién
de los vehiculos de movilidad personal eléctrica dentro del entorno de ciudades inteligentes (Objetivo
1) y los sistemas Se analizan los beneficios potenciales y los retos que hay que abordar en
relacién con la integracién de estos elementos en los futuros espacios hiperconectados (O. 2). Ademads,
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se presenta un novedoso prototipo de (Resultado 4 y Objetivo 5) para dotar de conectividad
a los vehiculos personales y habilitar la integracién de servicios para sus usuarios. Con este dispositivo
se realiza la evaluacién comparativa (O. 4) de dos sistemas de comunicacién enfocados a entornos
como son [LoRaWAN] y [NB-ToT} Obteniendo interesantes resultados (R. 6) que indican que la solucién
de comunicacién debe ser cuidadosamente seleccionada en funcién de las caracteristicas de la aplicacién
a implementar (R. 7). Este trabajo demuestra la validez de la propuesta para la deseada digitalizacién
de esta nueva ola de vehiculos personales ecoeficientes mediante un dispositivo de a bordo conectado
con un tamafno y consumos muy contenidos.

1.3.2. Machine Learning-Based Radio Access Technology Selection in the
Internet of Moving Things

Esta segunda publicacién [2] realiza un estudio de diferentes sistemas de comunicaciéon (O. 4),
anadiendo a las tecnologias de comunicacién anteriormente contempladas el caso del WiFi vehicular como
tecnologia interesante para el paradigma ITS. Sobre esta combinacién de tecnologias de comunicacién
se demuestra el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para la seleccién de radio en un entorno
multi-protocolo, teniendo en cuenta diferentes parametros del entorno y la comunicacién a la hora
de realizar la seleccién de interfaz (O. 6). Considerando una arquitectura arquitectura multi-radio
para se desarrolla un mecanismo inteligente para resolver dicho problema de seleccién de la
interfaz méas adecuada en base a una serie de pardmetros objetivo. Para ello, se han utilizado una
serie de algoritmos de supervisado (R. 5), a saber, Naive Bayes, perceptrén multicapa, drbol de
decisién y k-NN. A partir de este estudio comparativo, el algoritmo de arbol de decisién se selecciona
como el mas eficiente en términos de calidad de servicio, complejidad y consumo de energia, por lo
que se implementa en un microcontrolador real (O. 7). A partir de los resultados obtenidos (R. 7),
se ha demostrado el buen funcionamiento del modelo desarrollado, que permite ahorrar energia, asi
como hacer frente a la urgencia que requieren ciertos tipos de transmisiones (R. 3). En concreto, se
muestra que utilizando técnicas de aprendizaje embebidas, el algoritmo es lo suficientemente eficiente
como para ejecutarse en un microcontrolador de la serie de 8 bits de bajo consumo y rendimiento
del fabricante Atmega usado en una placa Arduino Uno, requiriendo escasa memoria de programa y
pudiendo ejecutarse en tiempos muy reducidos (R. 7).

1.3.3. TinyML-Based Fall Detection for Connected Personal Mobility
Vehicles

La tercera publicacion [3] explora la mejora de la seguridad del conductor de patinetes eléctricos
ante caidas o accidentes en este segmento de vehiculos proponiendo un sistema de deteccion de caidas
basado en (0. 3). Concretamente, se explota el paradigma TinyML para desarrollar un sistema
de deteccion de caidas eficiente pero de alta precisién (O. 6). Con este fin, se ha elaborado (y hecho
publico) un conjunto de datos de conduccién/caida para construir una serie de modelos TinyML
considerando diferentes algoritmos como bosques aleatorios, arboles de decision, maquinas de vector de
soporte, perceptron multicapa y Naive Bayes, aplicando una serie de configuraciones para cada uno de
ellos. Este banco de datos se ha obtenido a partir de pruebas reales con un patinete eléctrico en la
ciudad de Cartagena (Espafia) (R. 6), y se han utilizado para el entrenamiento, la validacién y las
pruebas de los algoritmos analizados en el articulo.

Los modelos considerados se han desplegado en un prototipo de ligero y conectado (O.
5, R. 4) con el fin de demostrar su comportamiento y aplicaciéon en un entorno de procesamiento
limitado realista, realizando en el mismo entorno una bateria de pruebas de rendimiento, y recursos
consumidos para evaluar, ademéas de la precisién de los modelos, su consumo de recursos en la unidad
de procesamiento (R. 5). Los resultados validan (O. 7) el buen funcionamiento de la propuesta, ya
que el rendimiento de los clasificadores permite detectar caidas con rapidez y precisién, mientras que
los requisitos de memoria y el consumo de energia de los modelos producidos son muy limitados. Esto
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garantiza la integracién de los modelos desarrollados en una plétora de unidades de procesamiento de
bajo coste y consumo, y por lo tanto con altas restricciones de cémputo (R. 7).
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1.4. Conclusiones y Trabajos Futuros

1.4.1. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado en profundidad el estado actual del paradigma de la movilidad
personal urbana, analizando sus requisitos y necesidades desde un punto de vista tecnolégico, con
enfoque en la implementacion de soluciones de conectividad y seguridad del usuario para esta familia de
vehiculos ecoeficientes. Se ha explorado el uso de tecnologias emergentes como el [[oT]y [MI] dentro de
este ambito, especialmente en el contexto de dispositivos embebidos utilizando el paradigma TinyML
para desarrollar sistemas inteligentes de bajo consumo que pueden mejorar significativamente la
experiencia del usuario. Estos avances representan un paso importante hacia una movilidad maés
eficiente, segura y sostenible, reforzando la idea de que la integracién de sistemas inteligentes en la
movilidad personal no solo es viable, sino también habilitante de nuevas soluciones integradas para
avanzar hacia un futuro mas conectado y seguro, donde la interacciéon entre tecnologia y usuario se
vuelve cada vez mas natural y trasversal, ayudando en la prevencién de accidentes y en la mejora en
los servicios y confort ofrecidos al usuario.

Como contribucién remarcable de esta tesis doctoral, se ha desarrollado y prototipado una |[OBU
(Unidad de a bordo) modular de referencia, disefiada como una plataforma abierta y versatil para
la realizacion realista de pruebas de concepto en distintos escenarios y con diversos fines. Esta
facilita el desarrollo y la implementacién de aplicaciones en un entorno de procesamiento eficiente y
de muy bajo consumo, lo que la hace ideal para experimentar con diversas soluciones en el campo
del [[oT|y TinyML, dentro del paraguas del paradigma [CCAM]| Haciendo uso de la misma, se han
realizado varias pruebas de concepto en el A&mbito de la movilidad personal urbana, donde integrando
sistemas de decisiéon habilitados por TinyML e hiperconectados gracias a distintas clases de tecnologias
de comunicacién, se han podido desarrollar varios casos de uso, destacando especialmente la detecciéon
de caidas y la seleccién inteligente de tecnologias de acceso de radio.

Los resultados obtenidos en los distintos experimentos realizados evidencian la validez de la propuesta.
En primer lugar, el propio dispositivo se ha mostrado muy adecuado para poder ser integrado en un
vehiculo de escasas dimensiones y fuertes restricciones de carga, consumo energético, etc. Ademas, desde
el punto de vista de los algoritmos desarrollados, éstos han mostrado un comportamiento muy efectivo,
tanto al seleccionar la interfaz radio mas adecuada en cada momento, asi como para detectar caidas el
conducir uno dispositivo de movilidad personal real. Ambas aplicaciones demuestran la practicidad y
la relevancia de TinyML y la hiperconectividad en contextos reales, ofreciendo soluciones innovadoras
y eficientes para los desafios de la movilidad urbana y la seguridad personal, abriendo camino para
futuras investigaciones y desarrollos en este campo.

En concreto, durante esta tesis se han desarrollado los siguientes trabajos, detallando los resultados
obtenidos en las publicaciones que la componen [1][2][3]

= Estudio del ecosistema de ciudad inteligente y transporte conectado enfocado a vehiculos de
movilidad ligera

» Exploracién de tecnologias de comunicaciones habilitantes en torno al ecosistema [CCAM]

= Desarrollo y prototipado de una unidad de a bordo integrable en un sistema de movilidad personal
de bajo coste integrando las comunicaciones evaluadas como oportunas

= Desarrollo del software necesario para la evaluacién del desempefio de la [OBU|y pruebas en
entornos reales con la misma

» Implementacién y prueba del rendimiento y requisitos minimos por un lote de algoritmos de [MI]
utilizando el paradigma TinyML

= Desarrollo de un sistema automatizado de entrenamiento y evaluaciéon de algoritmos de ML para
dispositivos embebidos
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= Generaciéon de un dataset novedoso utilizando entornos y sensores reales en un vehiculo de
movilidad personal

= Prototipado y demostracion de la viabilidad de varios casos de uso novedosos en torno a
comunicaciones, movilidad y sistemas embebidos

1.4.2. Trabajo futuro

La linea de investigacion abordada en esta tesis doctoral ha contribuido significativamente al
desarrollo de tecnologias para la movilidad personal urbana, con especial énfasis en la aplicacion de
[MI] usando el paradigma TinyML y de sistemas de comunicacién IoT en vehiculos ligeros para su
integracién en entornos de comunicaciones vehiculares y movilidad cooperativa [CCAM] El trabajo
desarrollado de integracién de estos vehiculos en sistemas de movilidad inteligente abre nuevas lineas
con respecto a la entrada de los sistemas de movilidad personal en este ecosistema, donde se puede
continuar con el trabajo realizado explorando cémo los avances en [MI] y conectividad pueden ser
aplicados de manera mas eficiente y efectiva para mejorar la seguridad, eficiencia y experiencia del
usuario en entornos urbanos dindmicos.

Comunicaciones 5G

Actualmente, 5G es una tecnologia de comunicaciones celular en auge y que habilitaréd servicios
diferenciadores con respecto a las actuales tecnologias de comunicaciones. 5G supone un salto evolutivo,
principalmente, al traer los paradigmas de redes autogestionadas, reconfigurables y dindamicas al
core y el despliegue automatizado de servicios en redes de telefonia celular. Sin embargo, durante el
desarrollo de esta tesis, la implantaciéon disponible de 5G ha sido bastante limitada, siendo meramente
un salto cuantitativo y no cualitativo sobre las posibilidades que actualmente ofrecen los servicios de
comunicaciones moviles 4G.

Si bien, desde un punto de vista del usuario y desde la parte que atafien a los desarrollos aqui
expuestos, la mayor evolucion de las redes 5G consiste en el cambio de la capa de acceso radio del usuario.
Esta nueva radio [5G NR] (5G New Radio (5G NR)) supone un salto en eficiencia y capacidades sobre la
radio [UTRAN]y [E-UTRAN] del estandar 4G y sus evoluciones, predecesores de las tecnologias 5G, pero
si bien durante la realizacién del trabajo aqui presentado se ha llevado a cabo un estrecho seguimiento
de todas estas tecnologias y la integracion de la solucién vertical propuesta en 5G para comunicaciones
masivas de méquinas conectadas (MMTC|- massive Machine Type Communications), asi como el nuevo
concepto de modems 5G RedCap (reduced capabilities), que si bien viene a evolucionar el estdndar
integrado en este trabajo, y [CTE] CAT-M1, estas tecnologias atin no esta desarrolladas ni
integradas en ninguna solucién disponible y acaban de salir de la fase de estandarizacién, ademas de
que la primera generaciéon de médems RedCap tiene consumos aiin muy superiores a las tecnologias
integradas en esta tesis. Esto hace que quede como trabajo futuro la integraciéon de tecnologias 5G de
acceso a la red en las soluciones propuestas. Por ello, durante los trabajos llevados a cabo en esta tesis
se han integrado mdédems [NB-ToT] al ser la tecnologia de la familia BGPP] que més se adecua a nuestro
ecosistema.

Paralelamente a las tecnologias convencionales de conectividad, se ha venido siguiendo durante el
desarrollo de la linea de investigacion la tecnologia [DECT-NR] un nuevo sistema de comunicaciones [[0T]
de muy bajo consumo, tasa de transferencia similar a [NB-TIoT]y nativamente mallado. DECT-NR] es
un sistema de comunicaciones [[0T] evolucionado del sistema de telefonfa inaldmbrica fija de uso casero
e industrial DECT] centrado en comunicaciones IP para sistemas embebidos e [[oT] asi como redes de
sensores, vivienda domotizada y ciudades inteligentes. Este sistema podria alinearse perfectamente
con los trabajos aqui desarrollados y seria un firme candidato para su integracién en las soluciones
propuestas, pero a fecha del desarrollo de este trabajo, no existe ninguna implementacién real de dicha
tecnologia y atin se encuentra en fase de desarrollo de la pila de comunicaciones. esta tecnologia estaria
entre las capacidades de y en términos de consumo, capacidades y alcance, por lo que seria
un afladido muy interesante al sistema de selecciéon de radio por ML desarrollado en esta tesis.
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Optimizaciones de ML

La implantacién de los algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automaético en los ultimos
anos esta suponiendo una revolucién en cémo el usuario interactia con la tecnologia y los servicios que
esta ofrece, y los sistemas embebidos no estan siendo una excepcion a esto. En esta tesis doctoral se
exponen unos casos de uso prototipados para demostrar las capacidades que esta tecnologia tiene y se
desarrolla una prueba de concepto para cada uno de ellos, pero las posibilidades de integraciéon de esta
tecnologia son muy amplias gracias a los avances que van surgiendo practicamente a diario. En futuros
trabajos se podrian desarrollar nuevos casos de uso, como la deteccién de fallos de hardware del propio
sistema de movilidad, por ejemplo, aplicando técnicas de deteccion de patrones se podria analizar el
comportamiento del vehiculo y detectar fallos de manera prematura; o realizar una adaptaciéon del
control del sistema de movilidad, en la que aprenda del comportamiento del usuario y regule los perfiles
de aceleracién y frenada para adaptarse a su estilo de conduccién.

Ademsds, otra via de futuros desarrollos se centra en los algoritmos en si mismos, en los cuales
se puede seguir profundizando en el paradigma del [MI] embebido y adaptar los algoritmos para
ejecutarse de manera maés optimizada en equipos de recursos limitados, reduciendo ain més el uso
de recursos computacionales y el tiempo de respuesta del sistema. Ademés, en la tltima década se
han introducido microcontroladores y microprocesadores equivalentes a los utilizados en las pruebas
de concepto realizadas que integran aceleradores especificos para algoritmos de [[A] y [MI] lo que abre
nuevas posibilidades al desarrollo de estos algoritmos utilizando unidades de procesamiento especificas
para los mismos.

También se puede desarrollar estas tecnologias poniendo especial atenciéon en la seguridad y
privacidad, siendo estos ambitos muy vastos, se pueden realizar implementaciones, tanto de sistemas
de a bordo, como de algoritmos de [[A] y [MI] que sean conscientes de la seguridad de los mismos o
de la privacidad del usuario. De esta manera, se contempla que seria interesante realizar un estudio
sobre la ciberseguridad de las implementaciones realizadas, la generacién de baterias de ataques contra
las mismas y el estudio de contramedidas para evitar los posibles fallos que se detecten. Ademés,
en el ambito algoritmico se pueden desarrollar técnicas de aprendizaje federado para compartir la
inteligencia recogida en los dispositivos, y por ejemplo, ampliar el sistema de deteccién de fallos
predictivo utilizando patrones recogidos en unidades que ya han fallado, de esta manera el sistema no
solo tendria a disposicién la inteligencia recabada localmente, sino que se podria ampliar a grupos de
vehiculos, beneficidndose todos ellos de las mejoras en los datos procesados por las distintas instancias
del algoritmo de forma distribuida.

Integracién de otras tecnologias

Las tecnologias desarrolladas durante la realizacion de esta tesis se han visto puestas en practica, si
bien, basdndose en pilas de comunicaciones y para vehiculos tanto personales tradicionales, como
son coches, tanto auténomos, como no auténomos, pero conectados, en proyectos, tanto de financiaciéon
Europea, como 5G Mobix, donde se evaluaron las capacidades de la red mévil comercial actual y
los avances hacia la implementaciéon completa de redes [5G| enfocadas a sistemas [CCAM] completos,
englobando casos de uso de remote sensing, conducciéon auténoma o platooning, en el que el sistema
es capaz de coordinar multiples vehiculos como si consistiera en un solo ente habilitado por la
comunicacién tanto [V2V] como EG_NRI

También se han seguido desarrollando e implementando dichas tecnologias en otros proyectos[CCAM]
de 4mbito nacional, como R3CAV (Research on technologies and architectures for the development
of new autonomous, connected, robust, reliable, and resilient vehicles) o HERMES. En el proyecto
R3CAV, utilizando el paradigma [CCAM]se demuestran casos de uso de vehiculos auténomos donde
se implementan sistemas de remote sensing, donde los sensores del vehiculo se ven complementados
con los sensores de la infraestructura fija, habilitando, por ejemplo, el auto-estacionamiento y auto-
recogida de vehiculos. En este caso especifico, se puede utilizar el sistema [CCAM]| tanto como para
complementar los datos del vehiculo, como para integrar dichos vehiculos con un sistema de gestion
de flotas, optimizando asi el espacio de almacenamiento de los vehiculos y reduciendo sobremanera
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el tiempo de gestion de estos procesos. El segundo proyecto nacional mencionado, HERMES, hace
uso de las comunicaciones vehiculares y las tecnologias [CCAM]y remote sensing para desarrollar
comunicaciones de sensérica de polucién y emisiones en la infraestructura, dotando a la misma de
sensores fijos con capacidad de medicién de las emisiones del vehiculo que transita por la zona habilitada.
Con las mediciones del vehiculo se pueden establecer puntos libres de contaminacién, desviando a los
vehiculos més contaminantes, una vez detectados por otras rutas que eviten dichos puntos utilizando las
comunicaciones entre la infraestructura habilitada [CCAM]y el vehiculo. Dichos proyectos son solo una
muestra del potencial que ofrecen los entornos [CCAM]y que se podrian contemplar como desarrollos
futuros que demuestren el potencial de integracién de las tecnologias [[oT] en la movilidad personal
urbana. Esta integracion no solo ampliara la funcionalidad de los vehiculos de movilidad personal,
sino que también mejorara la interconectividad entre estos dispositivos y los sistemas inteligentes
de gestion urbana. Por ejemplo, la combinacién de sensores avanzados y algoritmos de aprendizaje
automatico puede llevar a una mejor gestiéon del trafico, una mayor seguridad vial y una experiencia
mas personalizada para el usuario.

Este enfoque integrador de las tecnologias [CCAM] como parte del mundo [[oT] compone la base
para construir ciudades inteligentes y también puede facilitar la recopilacién de datos en tiempo real,
crucial para el anélisis urbano y la toma de decisiones bajo este paradigma utilizando los vehiculos
habilitados con estas tecnologias como un sensor distribuido y mévil dentro de la propia ciudad. Si
bien una versién actual de esta idea ya se puede intuir viendo las caracteristicas que nos ofrecen las
aplicaciones de guiado conectadas, como pueden ser Google Maps o Waze, que utilizando estadisticas
de trafico son capaces de alertar a sus usuarios de problemas en la carretera o trafico denso, con una
integracion real del vehiculo en estos algoritmos de crowdsensing se podria llegar mucho mas alla. Por
ejemplo, utilizando el vehiculo como sensor de condiciones ambientales mévil o a través de la deteccion
del estado fisico de la calzada mediante la deteccién automatica de baches utilizando algoritmos de
[MI] Otro ejemplo es la construccién de mapas de ocupacién de entornos controlados en tiempo real
mediante una infraestructura no centralizada de ciudad inteligente y que no dependa de una aplicacién
o plataforma especifica como los navegadores GPS anteriormente mencionados.

Ademas, ampliar el rango tecnologias consideradas podria habilitar la adaptacion de los desarrollos
realizados a diferentes tipos de vehiculos y entornos, asi como la incorporacién de capacidades mas
avanzadas como el procesamiento de voz y el reconocimiento de imagenes. Esto no solo aumentaria la
accesibilidad y comodidad para los usuarios, sino que también abriria oportunidades para aplicaciones
innovadoras en areas como la salud, la logistica y la gestion de emergencias. Este enfoque holistico
en la integracién de los sistemas de movilidad personal en la movilidad conectada representa un paso
significativo hacia ciudades mas inteligentes, conectadas y cohesionadas.

También resaltar que durante el trabajo realizado en la unidad de a bordo se han encontrado
grandes paralelismos con los sistemas de gestién de flotas de vehiculos de alquiler, siendo esta unidad
de a bordo muy superior técnicamente a las desplegadas por empresas de alquiler de flotas. Esto
daria lugar a una via de colaboraciéon con la industria en la que se podrian utilizar los desarrollos
aqui presentados para ser aplicados directamente en sus sistemas de gestiéon de flotas. Por dltimo, se
pueden desarrollar otros casos de uso para estas integraciones utilizando pruebas de concepto de ciudad
inteligente o de vehiculos de conduccién auténoma y anadir los desarrollos presentados en esta tesis
doctoral para establecer escenarios més completo, donde se puedan enriquecer las investigaciones en
estos ambitos anadiendo el factor de los vehiculos de movilidad personal. De este modo, se vislumbra
una linea de continuidad en el trabajo desarrollado a través de la integracion de vehiculos de movilidad
personal en estos escenarios emergentes de amplio con alcance y recorrido
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CarPiTULO

Estado del arte

2.1. Introduccién

El ecosistema de la movilidad sostenible esta atrayendo una gran atencién desde distintos sectores
académicos e industriales, asi como de la sociedad en general. Durante los 1ltimos tiempos, muchas
propuestas tecnoldgicas han ido surgiendo con el objetivo de integrar los vehiculos de movilidad
personal dentro del mundo aportando nuevas soluciones para multiples casos de uso donde la
coordinacién entre medios de transporte urbano es un habilitante basico. Es por ello, que esta seccién
presenta una revisién del estado del arte dentro del amplio ambito de tematicas que abarca esta tesis.
Con el objetivo de organizar dicha revisién de una forma coherente, en las siguientes secciones se
analizan de forma diferenciada los tltimos avances dentro de las distintas lineas de investigacién que
conforman el proyecto de investigaciéon que vertebra esta tesis doctoral.

2.2. Movilidad cooperativa, conectada, inteligente y eficiente

Dentro del ecosistema de las ciudades inteligentes, resulta de gran interés la recopilacién de datos de
forma masiva y desde una gran variedad de dispositivos, con el objetivo de obtener grandes bancos de
datos variados y ricos que puedan ayudar a la gobernanza de la ciudad. En este sentido, la capacidad
para poder captar en tiempo real datos de distinta naturaleza de los dispositivos méviles relacionados
con redes vehiculares o con el campo de las redes de sensores vehiculares resulta de fundamental
importancia. Dicha importancia, asi como su integracion en redes cooperativas de monitorizacién
[Vehicular Sensor Network (VSN)|es descrita con alto nivel de detalle en [8]. Este trabajo describe el
concepto de red de cooperacién de sensores fijos y a bordo de vehiculos como generador de datos para
las ciudades inteligentes del futuro. En esta linea, en [22] los autores describen el potencial de estos
desarrollos, como monitorizacién de trafico o vigilancia de entornos urbanos. Sin embargo, dada la
novedad de esta clase de dispositivos, hay escasa literatura abordando las posibilidades que abren los
vehiculos ligeros como bicicletas, patinetes o e-scooter en este area. Ademas, existen pocos trabajos
que aborden el potencial del nuevo ecosistema de movilidad personal en su conjunto. Sin embargo, si
que se han dedicado algunos esfuerzos especificos en el campo de la recopilacién de datos vehiculares
para permitir la cooperacion entre dispositivos méviles de diferente naturaleza; en [7] se realiza una
revision del estado del arte sobre estos conceptos, ademés de otras dreas sobre movilidad urbana en la
que podemos apreciar la necesidad de mayores esfuerzos de investigacion en esta linea.

XXIII
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Abordando esta problemética desde la perspectiva del area del Internet de las Cosas - [Internet of]
[Things (IoT)|y evolucionando el concepto hacia el Internet de los Vehiculos - [[nternet of Vehicles (ToV)]
el trabajo presentado en [23] propone una plataforma de recoleccién de datos general para ciudades
inteligentes que incluye usuarios con teléfonos méviles, sensores en estaciones fijas de sensorizacion,
ademads de sensores méviles en forma de transportados por autobuses. Para ello, la propuesta hace
uso de redes celulares y el protocolo de la familia [WiFi (TEEE]| 802.11) en modo “fuera de contexto” -
Outside of Context of a Basic set (OCB)|, definido en el estdndar dedicado a comunicaciones vehiculares
TEEE] 802.11p. Las nuevas redes de luz visible han sido también utilizadas en un sistema equivalente
simulado en , aunque, dadas las limitaciones de alcance e interferencia de esta tecnologia de
comunicaciones, se utilizé principalmente como una conexién de datos complementaria.

Es importante remarcar que las soluciones que pueden encontrarse en la literatura relacionada que
tratan la integracién de diferentes con capacidades de comunicacién en dispositivos de movilidad
personal son limitadas. Los autores de proponen con comunicaciones Zigbee para reportar
datos y crear convoyes de bicicletas. Una solucién similar se propone en , pero usando Bluetooth,
en ambos casos sufriendo el inconveniente del rango de comunicacién limitado que presentan ambas
tecnologias. En [27] se propone un sistema de ayuda a la navegacién para ciclistas a través de una
banda vibratoria y un enlace de comunicaciéon 3G con un servidor. En los autores presentan una
para motos compatible con En el trabajo presentado en se menciona que esta
tecnologia es propensa a interferencias en entornos de scooters, por lo que se apuesta por un enlace
802.15.4 mejorado para comunicaciones vehiculo a vehiculo. En se utiliza la conexién de un
casco a una basada en un teléfono inteligente con conectividad celular. Se han disefiado algunas
plataformas de deteccién cooperativas (crowdsensing) especificas para ciclistas. Los autores de
utilizan una plataforma Arduino para recopilar y transmitir datos de contaminacién mediante [GPRS|
En se despliega una plataforma de sensores para recopilar también registros ambientales y los
autores emplean un teléfono inteligente para transmitir datos mediante la conexién que éste provee.
En se propone una solucién més ambiciosa en la plataforma presentada, incluso combinando la

tecnologia Long Range (LoRa)) junto con para recopilar y transmitir datos.

Como se puede observar, existe un reducido abanico de soluciones propuestas especificas para
interconectar dispositivos de movilidad personal que, sin embargo, estan creciendo de forma exponencial
en escenarios urbanos. Si bien la comisién europea en su informe final sobre entornos [CCAM] [5] habla
en especifico de comunicaciones basadas en sistemas moviles como PC5 0 ITS—GE)D%’ estos
estandares de comunicaciones son costosos en términos energéticos o en la implementacién y el hardware
requerido, lo que hace que no sean candidatos idéneos para la integracion en sistemas de bajo consumo
o coste, como los vehiculos de movilidad personal. Por lo tanto, surge la necesidad de soluciones mas
eficientes que permitan la conexion de estos dispositivos en movimiento en las ciudades inteligentes. Es
importante tener en cuenta el desafio clave de limitar la huella energética de las en este campo.
Las soluciones en , , abren el camino para la exploraciéon de tecnologias en el
drea, pero carecen del uso de protocolos de comunicacién [[0T]y emplean con alta demandas de
energia.

Esta tesis doctoral trata de cubrir este vacio con el desarrollo de una disefiada para vehiculos
personales que se adaptan a las demandas de integracién de hardware y consumo de energia para
escenarios de deteccién urbana. Incluye comunicaciones usando y el emergente que
tiene un gran potencial en escenarios de ciudades inteligentes y presenta capacidades clave para
ser analizadas en profundidad en condiciones de movilidad . Se considera que el disefio y desarrollo
de esta |[OBU]| resulta clave como requisito previo para poder equipar objetos en movimiento, como
vehiculos de factor pequeno, y dotarlos de capacidades de sensorizacién, comunicaciéon y procesamiento
que los haga integrarse dentro del ecosistema de las ciudades inteligentes.
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2.3. Vehiculos ligeros equipados

Como se ha mencionado anteriormente, aunque muchos trabajos han explorado el campo de las
redes vehiculares [8] y sus servicios relacionados 22|, los estudios que han tratado la recopilacién de
datos en redes de sensores vehiculares han abordado parcialmente el problema de ahorrar costes
de comunicacién, lo cual es fundamental para los vehiculos sobre los que se enfoca esta tesis doctoral.
El trabajo en [34] trata de reducir la tasa de datos al considerar un compromiso entre la reduccién del
uso de ancho de banda y la tasa de refresco de las lecturas del sensor dependiendo de los requisitos
de la aplicacion especifica bajo estudio. En [35], la comunicacién 4G se combina con el offloading a
redes y un enfoque de deteccién cooperativo (crowdsensing) utilizando teléfonos inteligentes al
uso como plataforma de comunicaciones. Se adopta un enfoque equivalente, también con teléfonos
inteligentes en [36] para monitorizar las emisiones de los vehiculos y [37] emplea la tecnologia Bluetooth
para interconectar sensores a bordo. Otras propuestas como [38] aprovechan la malla creada por redes
vehiculares (ad-hoc) para distribuir agentes méviles encargados de recopilar datos de un drea objetivo.

Con respecto al desarrollo de considerando las limitaciones de los vehiculos personales,
se pueden encontrar pocas contribuciones en la literatura. Los autores de [39] proponen el uso de
conectividad basada en ZigBee en para bicicletas. El objetivo de esta solucién es distribuir datos
obtenidos por sensores y crear convoyes de bicicletas para mejorar su seguridad. En [26] se emplea
Bluetooth con un propésito similar, evidenciando el limitado alcance de comunicacién de este tipo
de tecnologias. Los autores de [28] desarrollan una para motocicleta usando una
tecnologia que también es investigada en [29]. Ademés, este tltimo también hace uso de un enlace
IEEE 802.15.4 mejorado para transmisiones [V2V]

Es notable que las contribuciones a la adaptacion de al campo de la movilidad personal
sostenible son limitadas. Sin embargo, estos vehiculos son cada vez mdas comunes en nuestras ciudades.
Por esa razén, en esta tesis doctoral, se presenta una discusién que aborda las oportunidades y
desafios potenciales que plantea este segmento vehicular especifico. Se exploran los servicios futuros,
las tecnologias de la comunicacién y las brechas actuales dentro de este nuevo ecosistema. Ademads, se
propone una arquitectura y prototipo novedosos de teniendo en cuenta los estrictos requisitos de
estos vehiculos y se presentan una serie de pruebas de validacién que muestran el rendimiento de la
solucién utilizando tecnologias de comunicacion [LPWAN]

2.4. Inteligencia artificial embebida

El aprendizaje automatico Machine Learning) es un area de gran importancia hoy en dia,
incluso para el ecosistema de[[0T] dado que muchas aplicaciones para usuarios finales pueden beneficiarse
de las capacidades informéaticas avanzadas integradas, ya que permiten procesar datos de sensores
directamente en el dispositivo final. Esto conlleva un ahorro energético en las comunicaciones y una
mejora en la velocidad de respuesta de muchas aplicaciones [16]. La integracién de algoritmos de
dentro de elementos embebidos o implica extender el concepto de computaciéon en el Edge
al propio dispositivo final, lo que evoluciona como el paradigma de computacién FOG (del inglés,
niebla) [13]. Sin embargo, los mecanismos basados en generalmente implican un uso de recursos de
computacién intensivo, normalmente realizados en computadoras o clisteres de alto rendimiento, a
veces con la ayuda de [GPUk de alto rendimiento o circuitos integrados especificos para una, aplicacién
(ASIC]| - [Application Specific Integrated Circuit|) o, més recientemente integrados en muchas
v [GPUB de consumo general, aceleradores [TPU| (Tensor Procesing Unit|) [40],[41],[42]. La reciente
aparicién del paradigma TinyML [15],[16] ha permitido la integracién de complejos algoritmos de
en dispositivos de procesamiento limitado, como los basados en microcontroladores [43)].

El paradigma TinyML permite incorporar inteligencia (algoritmos en dispositivos finales con
recursos muy limitados, lo que abre una gran cantidad de oportunidades para desarrollar unidades
verdaderamente inteligentes, como se estudia en [44] y se desarrolla y se realiza una taxonomia de
implementaciones y aproximaciones al problema en [45]. Dada la novedad de este concepto exista una
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literatura limitada que aborde la aplicaciéon de modelos TinyML a los problemas de reconocimiento de
actividad humana, deteccion de caidas o movilidad inteligente. Sin embargo, se han realizado algunos
esfuerzos para proponer soluciones basadas enembebido para abordar estos problemas, como en [46],
donde aplicando una soluciéon TinyML se demuestra que usando un microcontrolador con capacidad de
computo limitada se puede ejecutar un algoritmo completo para deteccién de actividad humana a una
frecuencia a alta velocidad. A continuacién, se hace una revisién de los trabajos relacionados en estos
ambitos.

2.4.1. Coordinacién de multiples tecnologias de acceso radio

Dadas las multiples tecnologias de comunicaciéon disponibles en espacios hiperconectados, asi
como la capacidad de los dispositivos méviles de tltima generacién para soportar varias de ellas de
forma simultanea, se hace crucial la disponibilidad de algoritmos de decisién para elegir la interfaz
de transmision a utilizar por el dispositivo en cada momento. Sin embargo, existe un nimero muy
reducido de trabajos que aborden el problema de la seleccién de multiples tecnologias de acceso radio
(Radio Access Technology]- [RAT]) en el campo del transporte inteligente y sostenible. En esta linea, se
han realizado algunos esfuerzos relacionados en el area de El trabajo en proporciona una
amplia visién general de la gestién de miltiples [RAT] en entornos masivos de comunicaciones tipo
méquina (MMTC] - [Massive Machine-Type Communications). Los autores se centran exclusivamente
en la gama de tecnologias basadas en LPWAN, concretamente en [Long Range Wide Area Network]
(LoRaWAN)| y [Narrow band Internet of Things (NB-IoT)| Se implementa un prototipo que incorpora
un transceptor para cada una de las [RAT] consideradas y se caracteriza el consumo energético del
médulo. Sin embargo, en este trabajo no se presenta ningtin procedimiento de seleccién de [RAT] sino
que los resultados s6lo analizan el consumo de energia de cada [RAT| dependiendo de la longitud de
los mensajes. Desde una perspectiva de sistema global, los autores de estudian el escenario de
multiples dispositivos que se comunican simultdneamente a través de varios canales independientes.
Se formula un problema de minimizacién de potencia total de acuerdo con el teorema de capacidad
de Shannon con restricciones de potencia y relacién sefial interferencia-ruido . Los resultados
en esta publicacién, obtenidos por simulacién, muestran una clara mejora en la eficiencia energética
general del sistema.

El trabajo en presenta un enfoque basado en el aprendizaje por refuerzo para decidir la [RAT)
que se emplea en un dispositivo [[oT] multifRAT] Los autores consideran y [CoRa] como las [RAT]
disponibles y proponen la recompensa del algoritmo de refuerzo el maximizar el rendimiento en las
transmisiones. Los resultados de la simulacién revelan un buen desempeno del mecanismo, aunque no
se llega a implementar sobre hardware real embebido. En , se presenta otro algoritmo basado en
el aprendizaje por refuerzo para resolver el problema de la seleccion de la estaciéon base de manera
inteligente. Especificamente, los autores se centran en los dispositivos MMTC]| para permitirles cooperar
para minimizar la congestiéon de la red. Trabajos adicionales también han considerado el uso de
mecanismos [MI] para decidir cudl es la mejor [RAT]a emplear, pero orientados a escenarios [5G| puros
,, ignorando asi las limitaciones de los sistemas basados en

Ademas del problema de seleccién de multiples [RAT] la integracién de inteligencia basada en [MI]
dentro de los dispositivos embebidos de[[oT]y el &mbito vehicular estd cobrando un gran impulso gracias
a la llegada del paradigma TinyML . Como se coment anteriormente, éste propone adaptar los
modelos[MI] generados en arquitecturas convencionales sin las limitaciones de los dispositivos embebidos
para que luego sean ejecutables por estos dispositivos finales [[0T] Ademés, la integracién de TinyML
con esquemas edge computing facilita el desarrollo de nuevos servicios dedicados a implementaciones
de [[oT] por ejemplo, gestién de acceso de radio, almacenamiento en caché de datos, descarga de tareas
(offloading) o gemelos digitales, entre muchos otros . Dada la reciente creacién del ecosistema
TinyML, pocos trabajos han explotado sus prometedoras posibilidades en escenarios de vehiculos
ligeros. El trabajo en presenta un mecanismo basado en una red neuronal convolucional
- |Convolutional Neural Networkl) para mejorar el rendimiento de la conducciéon auténoma de mini
vehiculos mediante la clasificacién precisa de imdgenes en el dispositivo. A su vez, el trabajo en [54]
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presenta un sensor de alcohol que utiliza TinyML para realizar una calibracion del dispositivo portétil
teniendo en cuenta las condiciones cambiantes de temperatura y humedad. Con este enfoque, los
autores intentan reducir la dependencia de la conectividad de la red, que generalmente consume ancho
de banda y energia, lo que también genera mayores latencias. Ademads, el enfoque de TinyML permite
preservar la confidencialidad de los datos/usuario ya que los datos se procesan en el propio dispositivo.
Otro trabajo interesante es el desarrollado en [55], en el que se presenta una solucién basada en el
sensorizaciéon de la red inalambrica usando TinyML para inferir datos como el uso de la misma y el
posicionamiento del sensor de manera auténoma.

A diferencia de trabajos anteriores, esta tesis doctoral da respuesta al problema especifico de la
selecciéon de multiples [RATE para dispositivos embebidos altamente restringidos, concretamente para el
caso de vehiculos de movilidad personal. Este es un tema relevante dada la alta movilidad de estos
elementos, lo que puede ocasionar regiones de cobertura intermitentes para [RATE especificas que deben
ser complementadas con el uso de otras. Para ello, evaluamos la precisién de una serie de algoritmos
de clasificacién basados en [MI]y, finalmente, se realiza una implementacion real sobre una placa con
microcontrolador bien conocida como es Arduino Uno. La visién y los desarrollos de este trabajo pueden
tener un impacto en varias dreas de estudio con el objetivo de fomentar el diseno, la implementacién y
el despliegue de futuras soluciones de procesamiento restringidas considerando multiples [RAT]

2.4.2. Deteccién de actividad humana

El reconocimiento automatico de actividad humana ha sido un tema de investigacién de gran auge
desde la llegada del [[oT] propiciada ademds por la proliferacién de la integracién de diferentes tipos de
sensores en teléfonos inteligentes y otros dispositivos cotidianos, incluidos aquellos conocidos como
wearables. El trabajo en [56], enfocado en la monitorizaciéon de personas mayores, propone usar las
vibraciones del suelo y el sonido para detectar caidas. El sistema presentado utiliza procesamiento de
sefiales con un algoritmo de reconocimiento de patrones para discriminar entre caidas y otros eventos,
recopilando los datos de entrenamiento imitando caidas usando munecos humanos. A su vez, trabajos
mas recientes hacen uso de sensores integrados en teléfonos inteligentes. Por ejemplo, los autores de
[57] emplean un algoritmo simple que utiliza acelerémetros para detectar caidas, combinadas con
mediciones de periodos de reposo para reducir los falsos positivos. En [58], se presenta un método de
deteccién més sofisticado basado en diferentes modelos [ML] que también emplea datos de acelerémetros,
demostrando asi la utilidad de estos sensores, presentes en todos los teléfonos inteligentes y de muy
bajo coste para las aplicaciones de deteccién de caidas y deteccion de actividad humana. Otro enfoque,
utilizando dos dispositivos independientes para la deteccion de caidas, se puede encontrar en [59]. En
este caso, los autores utilizan un teléfono y un reloj inteligentes para rastrear simultaneamente el
estado del usuario por medio de sus acelerémetros y giroscopios integrados. Los resultados muestran
una clara disminucién de falsos positivos, manteniendo la efectividad de las decisiones de deteccién. En
[60], el autor presenta el uso de mecanismos basados en TinyML para reconocer al usuario que porta
un dispositivo wearable, haciendo uso de las medidas registradas al caminar mediante un acelerémetro
integrado. Asi, se propone la personalizacién automatica de las configuraciones del dispositivo en base
al usuario que estd haciendo uso de él, de modo que se mejore su usabilidad y calidad de experiencia.
Otros trabajos en este campo centrados en el procesamiento de imégenes y videos se pueden encontrar
en el trabajo de revisién presentado en [61].

En [62], se evaltia un conjunto de algoritmos de clasificacién de [Machine Learning (ML)| a saber,
k-Nearest Neighbors (k-NN), Naive-Bayes, Artificial Neural Network Perceptron (ANN), Support
Vector Machine (SVM) y Least Squares Method (LSM), para la tarea de deteccién de caidas. Se
logra una buena precision superior al 85 % al distinguir entre las actividades diarias y los eventos de
caida, pero los autores no presentan ningtn resultado evaluando la eficiencia computacional o la huella
de memoria, al igual que en el modelo y dataset presentado en [63], donde se alcanza el 99.25% de
precisién utilizando sensores inerciales en las piernas. Otro enfoque se puede encontrar en [64] donde se
utilizan los sensores de un teléfono inteligente para detectar y clasificar accidentes de trafico. Aqui se
implementan y evaltian un conjunto de algoritmos [MI] ejecutdndose en el teléfono inteligente, con una
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buena precisién, haciendo uso de la potencia de procesamiento dicho teléfono, normalmente bastante
superior a las capacidades de computo de dispositivos [[0T]

Dada la gran variedad de opciones disponibles para abordar el problema de deteccién de caidas
con soluciones basadas en los trabajos en [65],]66] exploran profundamente el rendimiento de
diferentes algoritmos, configuraciones de los mismos y modelos en términos de precisién, pero obvian
una evaluacién exhaustiva en términos de necesidades de potencia de céalculo, de uso de memoria
de los modelos considerados y de velocidad de decisiéon en un entorno de uso realista. En el trabajo
presentado en [67], los autores demuestran que la personalizaciéon de modelos, por ejemplo mediante el
uso de similitudes entre personas con similares aspectos fisicos, mejora notablemente la precisién de los
sistemas de reconocimiento de actividad humana. Por lo tanto, una seleccién de los datos utilizados en
el algoritmo acorde a las caracteristicas del usuario es crucial para obtener resultados satisfactorios. Lo
que demuestra que el conjunto de datos utilizado para entrenar el algoritmo resulta crucial para la
precisién del sistema.

Publicaciones més recientes han seguido una aproximacion similar a la desarrollada durante esta
tesis, como en [46], donde se propone el uso de TinyML en un microcontrolador alojado en una banda
con sensores inerciales para detectar caidas del usuario. O en [68], donde se propone un procesado de los
modelos de reconocimiento de actividad humana para hacerlos més eficientes y con menores necesidades
de memoria para su uso en el paradigma TinyML. También es interesante en este aspecto el trabajo
desarrollado en [63], donde se demuestra el uso de sensores inerciales y modelos de embebidos
aplicados a realizar un estudio del andar de personas el el desarrollo de sistemas de locomocién de
robots bipedos en el contexto de la ayuda a pacientes que han sufrido una lesién en el sistema nervioso
y se encuentran en rehabilitacion.

Para el caso de uso que se estudia en esta tesis doctoral dentro del campo del reconocimiento de
la actividad humana, es decir, la detecciéon de caidas durante la marcha de un vehiculo de movilidad
personal, la obtenciéon de un conjunto de datos realista puede ser peligroso o dificilmente reproducible
en condiciones de laboratorio. Aunque se pueden encontrar diferentes conjuntos de datos para deteccién
de caidas publicados, por ejemplo [69], éstos se centran en los datos de movimiento de la vida diaria,
no contemplan el uso de sistemas de movilidad urbana y no se aplican al caso de uso desarrollado en
esta tesis. De este modo, se realiz6 un trabajo de captura de datos propia utilizando acelerémetros
integrados en el sistema de movilidad de estudio tanto en entornos urbanos (marcha normal) como en
un entorno controlado (caidas). Este dataset, puesto a disposicién de la comunidad cientifica, ha servido
para el desarrollo del modelo TinyMI que permite la deteccion de caidas en este tipo de vehiculos, algo
no estudiado hasta la fecha por la novedad de estos sistemas de transporte.

2.5. Analisis

La Comisiéon Europea, a través de su iniciativa por la movilidad cooperativa, conectada y automati-
zada , resalta en su documento guia principal [5] la importancia de prestar especial atencién a
los usuarios vulnerables de las vias piblicas, como peatones y ciclistas, dentro del nuevo paradigma de
movilidad urbana ecosostenible. Este enfoque subraya la necesidad de integrar soluciones de movilidad
que no solo mejoren la eficiencia y seguridad del trafico rodado, sino que también protejan a aquellos
mas expuestos en el entorno urbano. En linea con este marco, esta tesis doctoral se adentra en el
dmbito de las soluciones de comunicaciones y computacién dentro del espectro[CCAM] concentréndose
particularmente en la interaccién Vehiculo a Infraestructura , asi como en el procesado local de los
datos recogidos por el vehiculo. A diferencia de las comunicaciones especificas para entornos vehiculares,
que son ampliamente reconocidas en el contexto [CCAM] este trabajo se centra particularmente en
vehiculos ligeros y tecnologias de comunicaciéon de muy bajo consumo, explorando como las interacciones
[V2]] pueden contribuir a un entorno urbano més seguro y sostenible, especialmente para los usuarios
vulnerables.

De este modo, las comunicaciones representan una tecnologia crucial de la movilidad conectada,
cooperativa y automatizada, permitiendo el intercambio dindmico de informacién entre vehiculos y
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elementos de la infraestructura vial, como seméaforos, senales de trafico, y sistemas de gestion de trafico,
o mas genéricamente, sistemas de ciudad inteligente. Esta integracién no solo ofrece una potencial
mejora en la eficiencia del trafico, reduciendo la congestion y los tiempos de viaje, sino que también
juega un papel fundamental en la mejora de la seguridad vial [70], con estudios que resaltan potenciales
retornos de inversion de 10 veces la inversién en dos afios |71]. Al facilitar una comunicacién efectiva y
en tiempo real, los sistemas avanzados de comunicaciéon vehicular pueden prevenir accidentes, alertar a
los conductores sobre condiciones peligrosas y coordinar de manera mas eficiente el flujo de trafico.
En consecuencia, la implementacién de tecnologias [V2I] como parte de la familia [CCAM]se considera
esencial para el desarrollo de ciudades inteligentes y sistemas de transporte més seguros, sostenibles y
eficientes.

Esta tesis doctoral propone avances en un area poco estudiada en la literatura cientifica, pero
que presenta un gran potencial y capacidad de crecimiento. La contribucién de este trabajo se centra
en la exploracién, diseno e implementacién de tecnologias y técnicas en diferentes &mbitos siempre
en torno al paradigma de la movilidad ecoeficiente lo que seria el primer objetivo de la misma en
su analisis del estado actual del paradigma de la movilidad personal. De esta manera, esta tesis
abre oportunidades para la integracién de los vehiculos de movilidad ligeros en infraestructuras
hiperconectadas, dotandolos de capacidades de sensado, comunicaciones e inteligencia propia y el
aprovechamiento de estas oportunidades detectadas vertebraria el sexto objetivo de esta tesis, el
proponer y desarrollar nuevos servicios integrando las técnicas exploradas durante el desarrollo de
la misma. Todo ello alineado con el paradigma de ciudad inteligente, asi como con los sistemas de
conduccién conectadas [CCAM] contemplando todas las limitaciones tecnoldgicas de este segmento
vehicular y explotando al maximo sus capacidades, lo que seria el principal incentivo del desarrollo de
la unidad de a bordo prototipada para poder realizar pruebas en entornos reales, motivaciones para los
objetivos quinto (desarrollo de la unidad) y séptimo (pruebas en escenarios reales).

Para ello, en primer lugar se analiza el amplio espectro de tecnologias de comunicaciones inaldmbricas
disponibles en el mercado, estudio que define otro objetivo de esta tesis, necesario para establecer
una comprensiéon profunda y caracterizacién de dichas tecnologias, para trabajar sobre aquellas que
cumplen con los requisitos iniciales de bajo coste y consumo, propios de este ecosistema de movilidad.
Dichos requisitos son limitantes en cuanto a la integracion de cualquier tecnologia en los vehiculos de
movilidad personal dadas las restringidas capacidades de estos dispositivos, limitacién definida durante
el desarrollo del segundo objetivo de esta tesis, el estudio del ecosistema concreto y sus necesidades.
Ademads, con el fin de aumentar las capacidades de procesamiento local de estos elementos moviles, se
considera un abanico de mecanismos de[[A] a través de la evaluacion de diversos algoritmos de [MI]
haciendo uso del paradigma TinyML. Esta aproximacion, la cual vertebra otro objetivo de esta tesis,
evaluar las capacidades de dicho paradigma, habilita que en estos dispositivos de capacidades muy
reducidas se pueda integrar procesado inteligente, llevando a estos vehiculos a un siguiente nivel de
autonomia e independencia de la red, con todos los beneficios que esto conlleva ligados a la reducciéon
de consumo energético, mejora en la privacidad de los datos, mejora en la velocidad de respuesta,
independencia de la cobertura de red, etc.

Para hacer realidad esta integracion, esta tesis doctoral propone el disefio y prototipado de una
unidad de a bordo propia (uno de los objetivos de esta tesis), con un coste y consumo energético
muy contenido, teniendo asi un escenario realista sobre el que se han realizado pruebas de concepto de
integracion de diversas tecnologias de comunicaciones y computacion, asi como varios casos de uso, lo
que seria otro objetivo fundamental de esta tesis, el llevar todo el desarrollo a escenarios reales. En
concreto, se analizan servicios de distinta naturaleza, como son la coordinacién de diferentes interfaces
de radio o la deteccién de actividad humana aplicada a la seguridad en el transporte. De este modo,
los resultados presentados son extensos y abarcan distintos enfoques, considerando tanto problemas de
bajo nivel como servicios directamente ofrecidos al usuario final. De estos resultados se analizan las
capacidades de comunicaciones, rendimiento, eficiencia y velocidad de procesamiento automatizado
para algoritmos de [MI] en dispositivos embarcados para vehiculos de movilidad personal. Finalmente,
destacar la generaciéon de un novedoso conjunto de datos, inexistente hasta la fecha, que permite
analizar las métricas y el comportamiento de vehiculos tipo e-scooter en eventos de caidas, generado
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mediante pruebas con dispositivos reales en entornos urbanos. Con todo, esta tesis doctoral abre el
camino para conseguir la integracién del paradigma de la movilidad urbana ecoeficiente en los sistemas
hiperconectados e inteligentes del futuro.
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3.1.1. Abstract

Los sistemas de transporte inteligentes y cooperativos (C-ITS) han supuesto una revolucién
tecnolodgica, especialmente para los vehiculos terrestres, en términos de seguridad vial, eficiencia del
trafico, asi como en la experiencia de conductores y pasajeros. Hasta ahora, estos avances se han
centrado en los medios de transporte tradicionales, dejando de lado la nueva generaciéon de vehiculos
personales que hoy inundan nuestras calles. Junto con las bicicletas y las motocicletas, los dispositivos
de movilidad personal como los segways o los patinetes eléctricos son firmes alternativas sostenibles
que representan el futuro para conseguir una movilidad personal respetuosa con el medio ambiente
en entornos urbanos. En un futuro proximo, las ciudades inteligentes se convertiran en espacios
hiperconectados en los que estos vehiculos deberan integrarse dentro del ecosistema C-ITS existente.
En este articulo, ofrecemos una amplia panoramica de las oportunidades y retos relacionados con esta
necesaria integracién, asi como de las soluciones de comunicacién que ya existen en el mercado para
dotar a estos dispositivos méviles de una conectividad eficiente y de bajo coste. También presentamos un
prototipo de unidad a bordo (OBU) con diferentes opciones de comunicacién basadas en el paradigma
de la red de 4rea extensa de baja potencia (LPWAN) y varios sensores para recopilar informacién
medioambiental que habiliten los servicios de ecoeficiencia. Como sugieren los resultados obtenidos,
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este modulo permite que los vehiculos personales se integren plenamente en entornos de ciudades
inteligentes, presentando las posibilidades de comunicaciones usando las tecnologias LoRaWAN y
Narrow Band-Internet of Things (NB-IoT) para proporcionar conectividad a los vehiculos y permitir el
sensado en entornos urbanos maévil y los servicios conectados.
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3.2.1. Abstract

El Internet de las Cosas en Movimiento (IoMT) da un paso mds alld con respecto a los despliegues
estaticos tradicionales del IoT. En esta linea, la integracion de nuevos dispositivos de movilidad
respetuosos con el medio ambiente, como patinetes o bicicletas, dentro de los sistemas de transporte
cooperativo inteligente (C-ITS) y los ecosistemas de ciudades inteligentes es crucial para ofrecer
servicios novedosos. Para ello, se dispone de una serie de tecnologias de comunicacién, como la telefonia
moévil, el WiFi vehicular o las redes de drea extensa de baja potencia (LPWAN); sin embargo, ninguna
de ellas puede cubrir completamente los requisitos de consumo energético y calidad del servicio (QoS).
Por lo tanto, proponemos un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS), basado en la clasificacién
supervisada de aprendizaje automéatico (ML), para seleccionar la interfaz de transmisién mds adecuada
para enviar un determinado mensaje en una configuracién multi-Radio Access Technology (RAT).
Se han explorado diferentes algoritmos de ML teniendo en cuenta las limitaciones de computacién y
energia de los enddevices IoMT y el tipo de trafico. Ademads, se presenta y evalia una implementacion
real de un DSS basado en arboles de decisién para unidades microcontroladoras. Los resultados
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obtenidos demuestran la validez de la propuesta, ahorrando energia en las tareas de comunicacion, asi
como satisfaciendo los requisitos de calidad de servicio de ciertos mensajes urgentes. El tamano de la
implementacién real en un Arduino Uno es de 444 bytes y puede ejecutarse en unos 50 ps.
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3.3.1. Abstract

Una nueva oleada de vehiculos eléctricos de movilidad personal inunda actualmente los espacios
publicos. Ofrecen una forma sostenible y eficiente de desplazarse en entornos urbanos; sin embargo, estos
dispositivos conllevan problemas de seguridad adicionales, como accidentes potencialmente graves para
los conductores. Por ello, aprovechando las ventajas de un vehiculo de movilidad personal conectado,
presentamos un novedoso sistema de deteccién de caidas basado en Machine Learning (ML) que
analiza los datos capturados por una serie de sensores integrados en un prototipo de unidad a bordo
(OBU). Dadas las limitaciones de procesamiento tipicas de estos elementos, explotamos el potencial
del paradigma TinyML, que permite incluir potentes algoritmos de ML en unidades embebidas de
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recursos limitados. Hemos generado y publicado un conjunto de datos que incluye mediciones reales
de conduccion y eventos de caida simulados de forma realista, el cual se ha empleado para producir
diferentes modelos TinyML. Los resultados obtenidos muestran el buen funcionamiento del sistema
para detectar caidas de forma eficiente utilizando OBUs embebidos. Los algoritmos considerados se
han probado con éxito en unidades de bajo consumo comercialmente disponibles, lo que implica una
reduccién del consumo de energia, de las necesidades de almacenamiento y de los tiempos de ejecucién,
habilitando nuevas posibilidades integradas en este tipo de vehiculos.
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