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1.1 MOTIVACION

Hoy en dia estamos en pleno auge de tecnologias que hasta hace unos afios considerabamos
impensables como la realidad virtual, impresiéon 3D, pequefios ordenadores portdtiles en nuestro
bolsillo, etc. Todo esto es posible gracias al increible avance que se estd consiguiendo en la
miniaturizacion de los componentes electronicos que componen dichos productos. Todo este
incremento tecnoldgico estd haciendo que cambiemos nuestra forma de vivir y de cémo interactuamos
con el mundo que nos rodea. Y en gran parte, es posible, gracias a Internet, que ha permitido que
practicamente todo lo que nos rodea, esté conectado a Internet y de esta manera lograr una
comunicacion rapida y efectiva. Bajo dichas premisas, nace el concepto de internet de las cosas, (loT,
Internet of Things), siendo una de las tecnologias que estan originando un fuerte impacto en el presente

y que, sin duda, irdn en aumento en el futuro.

Las aplicaciones de Internet de las Cosas son inagotables, como el sol y el viento. El amplio abanico
de aplicaciones engloba desde electrodomésticos que nos avisan cuando han terminado de realizar sus
tareas, o si se han averiado; alertarnos si hemos dejado alguna luz encendida y apagarla; mantener la
temperatura adecuada de nuestro hogar para que cuando lleguemos éste nos resulte confortable;
controlar las ventanas de nuestro hogar y programarlas para que se suban o bajen a horas determinadas
y en funcién del clima exterior, o si nos vamos de vacaciones, simulen que hay gente en la vivienda;
podemos conocer la temperatura en todo momento de nuestro hogar; o detectar si alguna persona ha

entrado sin nuestro permiso, y un largo etcétera.

Como se ha mencionado, todo esto es posible gracias al concepto de Internet de las Cosas en
conjuncién con dispositivos inteligentes que se encargan de monitorizar y actuar en nuestras viviendas.
Estos dispositivos inteligentes, dependiendo de la accidn que llevan en el ambiente se denominan
sensores y actuadores respectivamente, y combinados entre si, junto a algoritmos de inferencia y

razonamiento, forman lo que se denomina “Ambiente Inteligente”.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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1.1.1 Ambientes inteligentes y envejecimiento de la poblacion

Los ambientes inteligentes son espacios que usan la tecnologia de sistemas empotrados, asi como
otras tecnologias, para crear ambientes interactivos que acerquen la computacién al mundo fisico y a los

problemas cotidianos.
Segun Alan Steventon y Steve Wright:

“Los ambientes inteligentes son sistemas en los que la computacion es usada para

introducir mejoras imperceptibles o superficiales en las actividades comunes" [1]

Uno de los motivos del interés en los ambientes, no solamente es lograr que los sistemas sean
verdaderamente amigables con los usuarios, sino lograr que esencialmente sean invisibles o casi

inexistentes para ellos.

Los ambientes inteligentes describen y manejan entornos fisicos en los cuales las tecnologias de la
informacién y la comunicacidon, asi como los sistemas de sensores, pasan mayoritariamente
desapercibidos para los usuarios, puesto que se hallan discretamente integrados a objetos fisicos, a
infraestructuras, y al entorno cotidiano en el cual vivimos, viajamos, y trabajamos. El objetivo de estos
sistemas es el de permitir que ordenadores y sensores participen en actividades en las que nunca antes
habian estado involucrados, posibilitando a la gente (a los usuarios) interactuar con los distintos

dispositivos via gestos, voz, movimientos, o simple informacidn de contexto.

Una de las finalidades de estos ambientes inteligentes puede ser hacer frente al envejecimiento
general de la poblacidn, ya que, segun las previsiones del Departamento de Economia de las Naciones
Unidas, a fecha de 2013, la poblacién mundial mayor de 65 afios aumentard en los préximos afios de un
11,7% del total en 2013 a 21,1% en 2015 [2]. Los motivos de este incremento estan directamente
relacionados con el decremento de la fertilidad y con el incremento de la esperanza de vida. [3] En el
caso de Europa, se espera un incremento de las personas mayores de un 16% en el afio 2000 al 24% en

2030. [4]

Dentro de la poblacion actual de personas mayores un 40% de la poblacién mayor de 60 afios vive
solay de forma independiente [2]. Esta tasa se encuentra en incremento y varia en funcién de la zona de
estudio. Mientras que, en el norte de Europa, un 90% de la poblacidn vive de forma independiente (cifra
similar a Estados Unidos en el sur (Grecia, Italia, Espafia y Portugal) solamente un 40% vive en su hogar

[5]. Estas diferencias estan condicionadas principalmente por aspectos culturales y sociales.
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A medida que la poblacion envejece, la necesidad de invertir en atencidn sanitaria aumenta y se
pone en relieve la necesidad de crear soluciones tecnolégicas que permitan mejorar la atencién
reduciendo costes. El uso de sistemas de monitorizacion basados en el uso de las TIC y de tecnologias

wearables permitiran cubrir esa necesidad [6].

Y a consecuencia de esto, dentro de este ambito, un campo altamente estudiado es el
reconocimiento de una actividad que nos permita monitorizar qué estd realizando la persona, con el

objetivo de estudiar sus rutinas e identificar posibles enfermedades como la demencia, TOCs, etc.

Es por ello, que en este TFM nos vamos a centrar en el proceso de reconocimiento de actividades.

1.1.2 Sistema de reconocimiento de actividades

En la ultima década, el avance de las tecnologias que incorporan los sensores, han conseguido que
estos tengan: un bajo consumo, por lo que pueden ser alimentados con pilas o baterias durante meses,
e incluso afos; sean baratos, lo que da como resultado productos atractivos para la gente; tengan una
gran precisién a la hora de tomar lecturas del entorno, y ademas éstos sean pequefios, por lo que no

molestan en la vida diaria de las personas.

A su vez, las redes de comunicacidn por cable e inaldmbricas y las técnicas de procesamiento de
datos han mejorado sustancialmente, lo que permite mayor alcance y rapidez en la transmision de los

datos.

El reconocimiento de actividades es un proceso complejo que puede clasificarse en cuatro tareas

basicas. Estas tareas son:

1) Elegir y desplegar sensores apropiados a objetos y entornos para monitorizar y capturar el

comportamiento de un usuario.

2) Recopilar, almacenar y procesar la informacion obtenida empleando técnicas de analisis de

datos.

3) Crear modelos de actividad computacional de una manera que permita a los sistemas llegar a

conclusiones razonables.

4) Seleccionar o desarrollar algoritmos de razonamiento para inferir actividades.
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Generalmente, el proceso de reconocimiento de actividades se agrupa en dos categorias, el

reconocimiento basado en visidn y en sensores.

1.1.2.1 Reconocimiento basado en visidn versus basado en sensores

El reconocimiento basado en vision se basa en el uso de instalaciones de deteccidn visual, tales
como camaras de video, para monitorizar el comportamiento de un actor y los cambios en el ambiente.
Los datos generados son secuencias de video o datos visuales digitalizados. Los enfoques de esta
categoria emplean técnicas de visidn computarizada, incluyendo la extraccién de caracteristicas,
modelado estructural, segmentacién de movimiento, extraccién de acciones, y seguimiento de

movimiento para analizar y reconocer patrones [6].

Por otro lado, el reconocimiento basado en sensores, hace uso de nuevas tecnologias basadas en
redes de sensores, para realizar un seguimiento de las actividades realizadas en el ambiente inteligente.
Los datos que generan los sensores son, principalmente, eventos en los que se deja constancia de
cambios de estado. En estos enfoques, los sensores pueden acoplarse al objeto que se pretende
observar, por ejemplo, “wearables” o teléfonos inteligentes, u objetos que forman parte del ambiente
inteligente. Los “wearables”, a menudo, miden la inercia del cuerpo humano y son capaces de leer
etiquetas de identificacidn por radiofrecuencia (RFID) para recopilar el comportamiento de una persona.

Este enfoque es efectivo para reconocer movimientos fisicos tales como el ejercicio fisico [7] [8].

Sin embargo, a lo largo del tiempo, se ha ido viendo como el reconocimiento basado en sensores es
mas empleado que el basado en visidn, debido a cuestiones de privacidad, ya que en el segundo son
menores. Ademds, también a nivel computacional, el basado en visiéon requiere de altos niveles de

procesamiento, aspecto que, es opuesto a la propuesta de este trabajo.

Es por esto, que el presente trabajo se centra en el reconocimiento de actividades basado en
sensores empleando dispositivos de bajo coste y minimizando el nivel computacional del

reconocimiento.

Aunque el registro de actividades puede ser obtenido mediante el simple monitoreo de los
sensores, los modelos de actividades son necesarios para interpretar los eventos registrados por los
sensores y, de esta forma, poder deducir las actividades. En particular, los mecanismos de
reconocimiento de actividades estan estrechamente relacionados con la naturaleza y la representacion

de los modelos de actividad.
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En general, la construccion de los modelos de actividad puede estar dirigida por datos o por

conocimiento:

1.1.2.1.1 Modelos de actividad basados en datos versus basados en el conocimiento

El reconocimiento de actividades basados en datos consiste en aprender modelos de actividad a
partir de conjuntos de datos preexistentes a gran escala con técnicas de mineria de datos y aprendizaje
automatico. Este método implica la creacién de modelos probabilisticos o de actividad estadistica,
seguidos de procesos de aprendizaje. El reconocimiento de la actividad resultante se basa en la

clasificacidn probabilistica o estadistica, y a menudo, se la denomina enfoque basado en datos.

Las ventajas de estos enfoques radican en que son capaces de manejar la incertidumbre y la
informacién en base al tiempo. Sin embargo, este método requiere conjuntos de datos grandes para el
aprendizaje, y tiene como inconveniente la escasez de datos o el "arranque en frio". También es dificil

gue un modelo de actividad de una persona sea util para otra.

Otro método para construir modelos de actividad es aprovechar un conocimiento previo en el area
donde queremos reconocer actividades para construir modelos de actividad directamente usando
ingenieria del conocimiento y tecnologias de gestidon. Los modelos de actividad generados por este
método se usan normalmente para el reconocimiento o prediccion de la actividad a través del
razonamiento légico formal, por ejemplo, deduccién, induccidén o abduccién. Como tal, este método se

conoce como enfoque basado en el conocimiento.

Los enfoques basados en el conocimiento tienen las ventajas de ser semdnticamente claros,
l6gicamente elegantes y faciles de empezar. Sin embargo, son débiles a la hora de manejar la

incertidumbre e informacion temporal y los modelos pueden ser vistos como estaticos e incompletos.

En el caso de este trabajo, se va a centrar en el reconocimiento de actividades basado en datos,
puesto que se dispone de un repositorio de datasets, CASAS, el cual es mas que suficiente para poder
generar un conjunto de datos preexistente. Para realizar el reconocimiento de actividades, se usara el
algoritmo KNN, puesto que es un algoritmo muy sencillo de implementar, de buena exactitud en
comparacion con otros y de coste computacional no muy elevado, siempre que, el modelo de actividad
no sea grande. En caso contrario, el coste puede llegar a ser muy elevado, ya que emplea todo el

modelo para crear las reglas.
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Por ello, y dado que el sistema a implementar es de bajo coste, se busca que la carga
computacional también sea baja. Para ello, se propone la generacion de prototipos, que reduce el

nimero de instancias utilizadas para realizar la clasificacion posterior en el KNN.

1.2 PROPUESTA

La propuesta del presente trabajo es la puesta en marcha de un sistema de monitorizacién, basado
en sensores de bajo coste, de un ambiente inteligente con un sistema de reconocimiento de actividades

con baja carga computacional.

Para ello, el sistema contarad con una red de sensores desplegada en un ambiente inteligente, en
nuestro caso, el laboratorio de inteligencia ambiental de la Universidad de Jaén. Dicha red de sensores
recogera los cambios en el ambiente, denominados eventos, y que nos permiten conocer las iteraciones
gue se realizan en el ambiente como, por ejemplo, abrir puertas, tirar de la cisterna, sentarse en el sof3,
etc. Para el despliegue de este sistema se contardn con sensores bajo coste inaldmbricos que enviardn

la informacion a un dispositivo llamado Raspberry Pi.

Ademas, este TFM no solamente propone un sistema de monitorizacion de ambientes, si no que va
mas alld, tratando el problema de reconocer una actividad a partir de una secuencia de eventos, es decir,
de un conjunto de cambios de estado en los sensores. Dado que este TFM se centra en el uso de
dispositivos bajo coste se buscard un enfoque de reconocimiento de actividades con baja carga

computacional sin mermar la precisidn de los resultados.

Finalmente, este TFM presenta una aplicacion mévil desarrollada en Android, donde el usuario
podra monitorizar el ambiente inteligente y las actividades que se realizan en él en cualquier lugar y en

cualguier momento a través de su dispositivo inteligente.

Por tanto, las propuestas que se realizan en este TFM estan enfocadas a proporcionar un sistema
de monitorizacién que pueda ser desplegado en los hogares de personas mayores a un precio muy
competitivo con el objetivo de monitorizar su interacciones y actividades para permanecer el mayor

tiempo posible en sus hogares, a la vez, que sirve de ayuda a los cuidadores informales de estos.
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1.3 OBJETIVOS

Para llevar a cabo la propuesta anteriormente explicada, es necesario abordar una serie de

objetivos mas especificos:

e Estudio y despliegue de una red de sensores inaldmbricos de bajo coste que monitoricen un
ambiente inteligente.

e Estudio y desarrollo de un dispositivo que reciba la informacién de los sensores de manera
inaldmbrica y la almacene en una base de datos.

e Estudio de reduccidn de la carga computacional de reconocimiento de actividades basados en
KNN en una configuracion de sensores a través de la generacién de prototipos.

o Implementacidon del algoritmo de reconocimiento de actividades KNN con los prototipos
generados para el apartamento de inteligencia ambiental de la Universidad de Jaén.

e Realizacidn de una aplicacion movil completa que permita monitorizar el ambiente inteligente y

las actividades que se realizan en él.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

A continuacién, explicaré brevemente el contenido de éste documento, especificando cada uno de

sus apartados y qué contiene cada uno de ellos.

En el capitulo 1 se realiza una introduccidn a los conceptos generales en los que se basan este
proyecto como ambiente inteligente y sistema de reconocimiento de actividades, se plantean los

objetivos que este proyecto ha de cumplir y la planificacion que se ha de llevar para conseguirlos.

En el capitulo 2 se efectua el estudio y despliegue tanto de los sensores de bajo coste como del
dispositivo encargado de recibir la informacion. En dicho estudio se realizard un estudio del mercado

actual.

En el capitulo 3 se realiza el estudio de los algoritmos de generacién de prototipos, junto con el

algoritmo KNN, teniendo como objetivo la reduccion de carga computacional del algoritmo.
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En el capitulo 4 se explica de manera detallada el analisis, disefio e implementacion de la aplicacidn

movil estipulada en el quinto objetivo.

En el capitulo 5 se enumeran las conclusiones que he sacado de la realizacién de este proyecto, asi

como las futuras mejoras que podrian incorporar al proyecto.

Finalmente se incluyen dos anexos: manual de instalacién, explicando cémo realizar la
instalacion de cada uno de los apartados que componen el sistema; y manual de usuario, donde se

explica detalladamente, como se usa la aplicacion mavil.

1.5 PLANIFICACION

El objetivo de la planificacion del proyecto de software es proporcionar un marco de trabajo
gue permita al gestor de planificacién hacer estimaciones razonables de recursos, costos vy

planificacién temporal

Estas estimaciones se hacen dentro de un marco de tiempo limitado al comienzo de un

proyecto de software, y deberian actualizarse regularmente a medida que progresa el proyecto.

Las estimaciones deberian definir el escenario del mejor caso, y peor caso de modo que los

resultados del proyecto pueden limitarse.
A la hora de planificar un proyecto se deben tener en cuenta una serie de cuestiones:

e Determinar las condiciones exactas para que el proyecto sea finalizado o completado.
Antes de que estén claros cuales son los objetivos del proyecto, no tiene sentido
comenzar a estimar cuanto tiempo llevara y/o cuanto costara.

e Hacer un inventario de todo el trabajo que se requiere sea hecho.

e Decidir si este plan tiene sentido, es decir, si los costos justifican los beneficios.

e Definir dependencias entre tareas. Algunas tareas necesitan ser terminadas antes que
otras tareas puedan comenzar.

e Crear un cronograma de proyecto, usando un diagrama de Gantt.
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En este caso, los pasos para concretar la planificacion del proyecto son la especificacién de las

tareas y el cronograma Gantt que las muestra en funcion del tiempo.

1.5.1 Especificacion de tareas

Las tareas basicas que vamos a encontrar en el desarrollo de este proyecto son:

Realizacion de experimentaciones: Comprende todo el proceso de experimentacion llevado a
cabo con distintos datasets y algoritmos para concluir cual es el algoritmo mas dptimo para la
generacién del modelo de actividad.

Estudio del mercado actual: Se realiza todo el proceso de estudio de sensores existentes en el
mercado y cuales se ajustan a nuestros requisitos, asi como el controlador que recogera los
eventos de estos sensores.

Despliegue de la red de sensores: Una vez adquiridos todos los elementos necesarios, se realiza
el despliegue en el ambiente inteligente. Tras éste, se procede a su configuracion y
emparejamiento con el controlador.

Implementacion de algoritmos: En esta tarea se desarrolla todo lo relacionado con el
reconocimiento de actividades, tanto el algoritmo que reconoce las actividades, como el KNN,
que las clasifica.

Implementacion del servidor web: En esta tarea, la principal mision serd llevar a cabo el
despliegue del servidor web con su correspondiente servicio web, que dara soporte a la API, que
permitird la comunicacién con la aplicacion maévil.

Implementacion de la aplicacion mdvil: Esta tarea comprende todo el desarrollo de la
aplicacion movil para Android. Esta sera la encargada de mostrar toda la informacién al usuario.
Una vez desarrollada se realizard un conjunto de pruebas para comprobar su correcto

funcionamiento.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE SENSORES DE
BAJO COSTE
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2.1 INTRODUCCION

Para poder realizar el reconocimiento de actividades, primero, es necesario disponer de un sistema
implantado que sea el encargado de recoger todos los eventos que vayan surgiendo en el ambiente

inteligente.

Ya que una de las caracteristicas del sistema es que sea de bajo coste, se ha tenido en cuenta el
precio de cada uno de los componentes escogidos, sin que esto afecte a la precisidn y/o calidad de los

mismos.

Se considera que los sensores inaldmbricos son mds adecuados respectos a los cableados, puesto

gue poseen una serie de ventajas:

e Seguridad: Pueden ser utilizados en lugares de dificil acceso debido a las condiciones extremas,
tales como alta temperatura, pH, presion, etc. Al utilizar los sensores inaldmbricos, resulta util
para la obtencién de datos en lugares de dificil acceso, y donde el sensor estda en movimiento
y/o rotacion.

e Conveniencia: Los sensores inaldmbricos se pueden utilizar para formar una red que permita al
ingeniero controlar un niumero de lugares diferentes a partir de una estacion.

e Reduccion de costos: El control del proceso inalambrico puede reducir el costo de la supervisidn
y despliegue, eliminando la necesidad de cables de extensidn, conductos y otros accesorios
Costosos.

e Bateria amplia: Estos sensores incorporan una bateria capaz de durar hasta 2 afos, lo cual, no lo

convierte en una desventaja en comparacién con sus opuestos cableados.
También es conveniente a la hora de elegir los sensores tener en cuenta los siguientes aspectos:

o Tipo de medida: Es importante entender lo que se esta midiendo. Los transmisores inaldmbricos
(que incorporan la medicion y control de proceso inaldmbrico) suelen tener una funcién unica.
Los sensores estan disefiados especificamente para temperatura, presion, caudal, etc., y se
deben seleccionar en consecuencia. En nuestro caso, requerimos de al menos 3 tipos de
medida:

o Presidén: Es un sensor con forma de manta que se coloca debajo de donde se desea

detectar la presién, como una cama, sofa o escaleras. Al hacer presion sobre él, por
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ejemplo, cuando alguien lo pisa o se echa sobre él, sus dos capas interiores entran en
contacto, por lo que se cierra el circuito. Una vez desaparece la presion, vuelve a su
estado original. Estos cambios son enviados al receptor.

o Contacto: Incorpora un sensor magnético de proximidad, para detectar la apertura de
una puerta o ventana. El dispositivo consta de una parte con un iman (la parte movil)
fijada en la puerta o la ventana, y la unidad principal situado en la parte fija de la puerta
o ventana con tornillos o un adhesivo. Cuando ambas partes no estdn enfrentadas,
cambia de estado y envia el evento al receptor.

o Movimiento: Estos sensores incorporan un componente PIR (receptor de infrarrojos
pasivo) que detecta la presencia de una persona en una habitacién. El funcionamiento
de estos componentes se basa la captura de la radiacién infrarroja que emiten todos los
cuerpos. Al existir un cambio de temperatura brusco en el campo de visidon del sensor,
como el paso de una persona, este es detectado por el sensor que pasa a enviar el
evento al receptor. El sensor se encuentra siempre en estado de hibernacién a menos
gue se detecte un movimiento. De esta forma se consigue un gran ahorro de bateria.

e Precision y tiempo de respuesta: La mayoria de los sensores inaldmbricos son tan precisos
como sus contrapartes cableadas; sin embargo, las lecturas se transmiten tipicamente en
intervalos de unos pocos segundos para conservar la energia de la bateria. Si la medicion
instantanea es necesaria, se debera tener en cuenta a la hora de seleccionar el transmisor
inaldmbrico, porque algunos modelos no pueden ofrecer el tiempo de respuesta deseada.

e Rango: La gama de sensores inalambricos es muy variada. Algunos estan disefiados para corto
alcance, aplicaciones interiores hasta 100 metros, mientras que otros sensores pueden
transmitir datos a un receptor situado a varios kildmetros de distancia. Independientemente de
la capacidad de los sensores, el rango de una sefial inaldmbrica esta siempre limitada por los
obstaculos. La transmisién a través de paredes y/o aparatos eléctricos, degrada la fuerza de la
sefial y reduce la capacidad de alcance. Como resultado, el rango de un transmisor localizado en
el interior es tipicamente significativamente menor que el mismo transmisor que transmite
afuera en un campo abierto.

e Frecuencia: La radio frecuencia de transmisiéon también es importante considerarla. Las leyes
varian segun el pais y/o region en relacién a las partes del espectro inalambrico que estan

disponibles para uso sin licencias especificas. En Europa, los productos inaldambricos
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normalmente operan en 868MHz o 2,4GHz (Wifi), y no es necesario una licencia de radio para
operar en estas frecuencias. Debido a los requisitos regulatorios, los productos pueden estar

disponibles sélo en ciertas regiones.

2.2 ESTUDIO DE MERCADO

Hoy en dia hay productos mas o menos completos dependiendo de la marca y de la tecnologia que

usen para transmitir la informacidn. Esto, obviamente, influye en el precio final.

Aunque primero hay que mencionar las tecnologias disponibles a la hora de transmitir la

informacidn inalambricamente:
Z-Wave

Es un protocolo de comunicacién inaldmbrico utilizado principalmente para la domdtica. Esta
orientado al control y automatizacién de hogares y pretende proporcionar un método sencillo y
fiable para controlar de forma inaldmbrica la iluminacidn, la climatizacidn, los sistemas de seguridad,
el cine en casa, los controles de piscinas y balnearios y los controles de acceso de garaje y hogar. Al
igual que otros protocolos y sistemas dirigidos al mercado doméstico y de automatizacién de oficinas,
un sistema basado en Z-Wave puede ser controlado a través de Internet, con un dispositivo de

control central que sirve como controlador.

Z-Wave fue desarrollado originalmente por la empresa dinamarquesa Zen-Sys y posteriormente
adquirida por Sigma Designs en 2008. Hay mas de 1.500 productos Z-Wave interoperables

comercializados bajo diferentes marcas y mas de 35 millones han sido vendidos desde 2005. [9]
ZigBee

ZigBee es el nombre de la especificacion del conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inaldmbrica basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que requieren

comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacidn de la vida util de sus baterias.

ZigBee pretende ser mas sencillo y menos costoso que otras redes inaldmbricas de drea personal

(WPAN), como Bluetooth o Wi-Fi. Su bajo consumo de energia limita las distancias de transmision a
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10 - 100 metros de alcance, dependiendo de la potencia de emisién y las caracteristicas ambientales.
No obstante, los dispositivos ZigBee pueden llegar a transmitir datos a largas distancias haciendo uso
de la red mallada formada por multiples dispositivos que hacen de puente para llegar a otros mas

distantes.

ZigBee se utiliza tipicamente en aplicaciones que no requieren una alta transmision de datos,
garantizando un bajo consumo de bateria y creando redes seguras (las redes ZigBee estan protegidas
con claves de cifrado simétricas de 128 bits). Por defecto, la velocidad de transmisidon es de 250

kbit/s, ideal para transmisiones de datos intermitentes desde un sensor o dispositivo de entrada.
Wi-Fi

Wi-Fi es una tecnologia inaldambrica de area local con dispositivos basados en los estandares IEEE
802.11. Existen multitud de dispositivos que utilizan esta tecnologia Wi-Fi como: PCs, videoconsolas,
smartphones, cdmaras digitales, tabletas, reproductores de audio digital e impresoras modernas. Los
dispositivos compatibles con Wi-Fi se conectan a Internet a través de una red WLAN y un punto de
acceso inalambrico. Este punto de acceso (o hotspot) tiene un alcance de unos 50 metros en

interiores y un rango mayor al aire libre.

Esta tecnologia utiliza las frecuencias 2,4 GHz y 5 GHz. Para su proteccién, posee varias
tecnologias de cifrado. Uno de los primeros cifrados en surgir fue Wired Equivalent Privacy (WEP)
pero fue facil de romper, por lo que, agregaron protocolos de mayor calidad, como Wi-Fi Protected

Access (WPA, WPA2).
Bluetooth

Bluetooth es una especificacién para Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN) que posibilita
la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia a

2.4 GHz de frecuencia. La versidn mas actual de esta tecnologia es la 4.2.

La especificacion de Bluetooth define un canal de comunicacién a un maximo 720 kbit/s (1

Mbit/s de capacidad bruta) con rango 6ptimo de 10 m (opcionalmente 100 m con repetidores).

De todas estas tecnologias, se podria decir que las mas enfocadas al internet de las cosas son Z-

Wave y ZigBee, por lo que seran estudiadas mas a fondo.
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Caracteristicas Z-Wave Zigbee
Consumo Muy Eficiente Eficiente
Alcance 80-100 m 60-80m
Precio Medio / Bajo Alto / Medio
. - Numero reducido de
Dispositivos Amplia cantidad de dispositivos
dispositivos que usan esta
existentes usando esta tecnologia
tecnologia
Interoperabilidad Muy buena Buena
Numero de
232 dispositivos 64 mil dispositivos
dispositivos por HUB
Mdximo ancho de
100 Kb/s 250 kb/s
banda

Tabla 1 - Tabla comparativa entre distintas tecnologias

Por tanto, como se puede observar en la Tabla 1, en practicamente todos los aspectos, Z-Wave sale

vencedor con respecto a ZigBee.

Pero sin duda, Z-Wave ha sido el ganador por disponer de una gran cantidad de fabricantes y
dispositivos en el mercado que apuestan por esta tecnologia en comparacién con Zigbee. Ademas, algo
a tener en cuenta es que a pesar de existir multiples fabricantes que empleen Z-Wave en sus
dispositivos, todos son compatibles entre si, por lo que, el fabricante no supone un inconveniente a la

hora de elegir un dispositivo u otro, sino mas bien sus caracteristicas y precio.

Por tanto, una vez tenemos claro la tecnologia a usar, es hora de buscar qué fabricantes existen en
el mercado, para decantarnos por aquel que mejor satisfaga nuestras necesidades. Por mencionar a

algunos de ellos: Fibaro, Everspring, Netatmo, Qubino, Nest, Aeon, Zipato, etc.

Como se menciond anteriormente, los sensores requeridos para este sistema son de tres tipos:

sensores de contacto, de presidén y de movimiento.

A continuacién, vamos a mostrar los sensores anteriormente citados de algunas de las marcas

existentes en el mercado:
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Sensores de contacto

o Fibaro: Ademas, del sensor habitual de proximidad por iman, incorpora una entrada
analdgica que permite conectar un sensor de temperatura, junto con otra conexién que
permite conectar un dispositivo de cierre binario. Esto permitird conectar los sensores de

presion, que seran explicados con mas detalle. Su precio es de 41 €.

— Door/Window —
Sensor

==L

oS mopuUIAm/Icoa

NTLSAS Ouveald

FiBk
\/\_/
llustracion 2 - Sensor de contacto de Fibaro
Sus caracteristicas principales son las siguientes:
o Alimentacion: Bateria de ER14250 (1/2AA) 3,6 V
o Dimensiones: 76 x 17 x 19 mm
o Frecuencia: 868.42 MHz
o Distancia de transmision: Campo 50m libre, 30 m en edificios

o Temperatura de funcionamiento: 0-40°C

e Everspring: Este no incorpora entrada para anadirle un sensor de temperatura, aunque si las

llustracion 3 - Sensor de contacto de Everspring
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conexiones para conectar un sensor binario externo. Su precio es de 40 €.
Sus caracteristicas principales son las siguientes:

o Alimentacién: 3 pilas AAA * Micro
o Dimensiones: 100 x 28.5 x 18.9 mm
o Frecuencia: 868.42 MHz

o Distancia: hasta 30 m en edificios

o Temperatura de funcionamiento: 0-40°C

e Aeon Labs: Como ventajas al resto, incorpora dos sensores de proximidad por lo que es

posible instalar el lado opuesto en la parte superior o lateral. Por el contrario, no incorpora

llustracion 4 - Sensor de contacto de Aeon Labs

conexién para sensores binarios externos, ni medidor de temperatura. Su precio ronda los 35

€.

Sus caracteristicas son las siguientes:

o Alimentacion: Bateria recargable con 500 mAh de capacidad.

o Dimensiones: 9 x 72 mm.

o Frecuencia: 868.42 MHz

o Se puede pintar, de manera que no se destaca con el resto del mobiliario.

o Fabricado con plastico ABS.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 32



MONITORIZACION DE UN AMBIENTE
INTELIGENTE DE BAJO COSTE

O

Hasta 150 m de alcance punto a punto.

Daniel Esteban Martinez Martinez

e Zipato: Este sensor incorpora 3 funciones diferentes: sensor de contacto, sensor de

temperatura y de luz. Esto supone una ventaja a la hora de adquirir informacion del

llustracion 5 - Sensor de contacto de Zipato

ambiente. Tiene un precio de 42 €.

Sus principales caracteristicas son:

O

O

Alimentacién: 3V CR123A
Dimensiones:
= Sensor: 28 x 96 x 23 mm
= Imdn:10x50x 12 mm
Frecuencia: 868.42 MHz
Distancia de transmisién: 30m en interiores
Sensor de temperatura: -10a70°C
Sensor de luz: 0-500 lux
Peso:52 g

Temperatura de funcionamiento: -10a 40 ° C
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Sensores de movimiento

e Fibaro: Ademas del sensor de movimiento lleva incorporado sensor de temperatura y
luminosidad. Esto supone un plus extra a la hora de monitorizar el ambiente inteligente. Su

precio es de 48 €.

llustracion 6 - Sensor de movimiento de Fibaro

Sus principales especificaciones son:
o Potencia: CR123A 3,6 VDC
o Rango de temperatura de medicién: -20° Ca 100 ° C
o Precisidon de la medida: 0,5 ° C
o Rango de medicion de la luminosidad: 0-32000 LUX
o Frecuencia: 868.42 MHz
o Distancia de transmision: de campo libre de 50 metros, 30 metros en interiores
o Medidas: 4,4 cm de diametro

o Temperatura de funcionamiento: 0-40°C
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e Everspring: No incorpora sensores aparte del de movimiento. Tiene proteccién eléctrica IP44

llustracion 7 - Sensor de movimiento de Everspring

por lo que puede ser colocado en exterior. Su precio es de 45 €.
Sus principales caracteristicas son:
o Distancia: hasta 12 m
o Angulo de visién: 110 grados de forma predeterminada
o Fuente de alimentacidn: 3 * pilas AA
o Peso:150gr.

o Dimensiones: 100x96x93 mm
Sensores de presion

e Arun: Es la Unica marca que he encontrado a un precio asequible en el mercado. Dispone de

llustracion 8 - Sensor de presion de Arun
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varios tamafnos, dependiendo del lugar donde se vayan a colocar. Su precio ronda los 14 €.

Medidas disponibles:
o 720x560x3mm
o 595x170x3mm
o 680x170x3mm

Una vez vistos algunos de los sensores existentes, es importante elegir el controlador donde se
conectaran los sensores y al que enviaran la informacién. Normalmente cada fabricante suele incluir el
suyo propio, aunque esto no significa que no sea compatible con el resto de dispositivos. Ademas,
existen fabricantes que Unicamente comercializan éstos productos. Todos ellos disponen de conexion a
internet, por lo que permiten que se pueda supervisar y controlar los dispositivos conectados a ellos

mediante Z-Wave. A continuacién, se muestra una lista de algunos de ellos:

Home Center 2
FIBARO SYSTEM

Home Center 7

FIBARO SYSTEM 4 ‘ @ ' -'s é i f)
llustracion 9 - Controlador Home Center de Fibaro

Fibaro
Sus principales caracteristicas:

e Arquitectura de hardware extremadamente eficiente.

e Consumo de energia ultra bajo

e Acceso remoto a través de la pagina web o un teléfono mévil/Smartphone/tablet
e Interfaz simple y facil de usar

e Configuracion rapida y sencilla

e Envia notificaciones via SMS
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e Escenas, dependiendo del clima y otras variables, definidas por el usuario
e Copia de seguridad del sistema siempre. se guarda en un pen drive conectado, oculta en la
caja

e Registro historico

La principal desventaja de este dispositivo es su elevado precio, alrededor de 500 €, lo que lo hace

inviable para el propésito que estamos tratando de construir un sistema de bajo coste.

llustracion 10 - Controlador de Vera

Vera
Sus principales caracteristicas:

e Soporte con los nuevos modelos Z-Wave Plus
e Interfaz simplificada con respecto a sus antecesores
e Compatibilidad con dispositivos ajenos a Z-Wave

e Gran comunidad que lo respalda

Una vez mas, el principal inconveniente que tiene es el precio, ya que ronda los 150 €.
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Eedomus Plus

‘Ll
(f
gf

llustracion 11 - Controlador de Eedomus

Sus principales caracteristicas son:

e Versidn actualizada del eedomus

e Compatible con Z-Wave Plus

e Uso sencillo, compatible con muchos objetos conectados y termostatos Wifi
e Creacion de escenas sencilla y rapida

e Compatible con HomeKit y Siri de Apple (via Homebridge)

Como el resto de productos anteriormente vistos, el precio vuelve a ser un inconveniente, ya que

roza los 300 €
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llustracion 12 — Mdodulo controlador RaZberry para Raspberry Pi

RaZberry

Es una pequefia placa de extensién que permite transformar una Raspberry Pi en una controlador
Z-Wave Plus. Se conecta muy facilmente a la Raspberry Pi, directamente a los puertos GPIO de ésta. Por
tanto, no necesita alimentacion externa ya que se alimenta de la propia Raspberry Pi. Dispone ademas
de una antena integrada y dos indicadores LED de color rojo y verde para dar informacion al usuario

sobre su estado en cada momento.

llustracion 13 - Mddulo acoplado a la Raspberry Pi

Una vez instalado el software encargado de controlar este dispositivo, es posible desarrollar un
propio software de control o bien emplear soluciones ya consolidadas como Z-Wave Smart Home,

JEEDOM o Domoticz, entre otros.

Sus principales caracteristicas son:
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e Posibilidad de crear su propio Controlador

e Basado en Z-Wave SDK4.54y 6.51

e Servicio de copia de seguridad y recuperacion

e Optimizacién de la cola para acelerar el proceso de transmisién

e Actualizacidn del firmware mediante el sistema operativo de Raspberry Pi
e Administracién completa de su red Z-Wave (incluir, excluir, gestion de red)
e Gestion de asociaciones directas entre dispositivos

e Gestion de escenas, scripts y temporizadores usando scripts de JavaScript

e Proporciona API C nativa y Web API JSON Script local basado en el Google V8 Java Script

Una de las grandes ventajas con respecto al resto de dispositivos es el bajo coste que tiene, ya que
es solo de 50 € + 40 € de la Raspberry que ademds permite multitud de posibilidades aparte de esta. Por
tanto, para la implantacién de este sistema, se ha optado por usar esta tecnologia. Por tanto, vamos a

detallar un poco en qué consiste la placa en la que se sustenta esta placa.

2.3 CONFIGURACION DE LA RED DE SENSORES PARA EL APARTAMENTO DE

INTELIGENCIA AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE JAEN

El ambiente inteligente donde se va a realizar el despliegue del sistema se encuentra en la
Universidad de Jaén. Concretamente en la dependencia 109 del edificio C6 [10]. Dispone de un espacio

de 25 m”en los hay espacio para una cocina, dormitorio, salén y entrada.

En la cocina existen multitud de electrodomésticos, tipicos de una casa habitual como una lavadora,
lavavajillas, frigorifico, microondas y un hervidor. En el dormitorio cuenta una cama, un lavabo, y un
inodoro. El salén incorpora una TV de 40”, teléfono, sofa, videoconsola y distintos armarios donde

almacenar los utensilios del hogar.

A continuacidn, se muestra el plano del ambiente inteligente:
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2.3.1 Raspberry Pi

Después de realizar un estudio del mercado actual, se ha optado por escoger el sistema Rasberry Pi
+ modulo RaZberry, ya que es el que permite mayor libertad a la hora de desarrollar un software
adaptado para el propdsito de este proyecto, su precio es notablemente inferior en comparacién con el
resto de productos vistos, y proporciona una forma de descubrir e investigar un sistema tan a la orden

del dia como lo es Raspberry Pi.

La Raspberry Pi se trata de una diminuta placa base de 85 x 54 milimetros (un poco mas grande que

una cajetilla de tabaco).

El modelo mas actual es Raspberry Pi 3 model B, lanzada en 2016. Dicho modelo cuenta con un SoC
Broadcom BCM2835 en el que se incluye tanto la CPU, GPU, RAM y puerto USB). La CPU es un Quad-
Core-Core a 1,2 GHz, con arquitectura ARM Cortex A8. La GPU es una VideoCore IV que admite
resoluciones de hasta 1080p. La memoria RAM integrada es de 1 GB, los cuales comparte con la GPU.
Ademas, en esta ultima version se incorpora Wi-Fi y Bluetooth dentro de la propia Raspberry, por lo que

ya no son necesario comprarlos.
También incorpora multitud de conexiones:

e MicroUSB: Es por donde se alimenta la Raspberry. Funciona a un voltaje de 5V, que es el

empleado en la mayoria de cargadores de mdéviles, por lo que éstos serdn compatibles,
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siempre cuando sean capaces de entregar 2 Amperios como minimo, ya que un amperaje
inferior puede hacer que no funcione correctamente. Ademas, este conector se encarga de
alimentar el resto de dispositivos que estén conectados a la placa, como teclados, ratones,
discos duros portatiles, etc. También es el que da alimentacién al médulo RazZberry.

e GPIO: Son un conjunto de 40 pines que permiten que la Raspberry interactie con multitud
de sensores, actuadores, mddulos, etc. De estos 40 pines, 26 son de entrada/salida, y el
resto de voltaje/masa. En estos pines también es posible conectar mddulos como el de
RaZberry.

e USB: Cuenta con 4 puertos USB para conectar lo que necesitemos. En nuestro caso serd
necesario usar al menos 1 o 2 puertos para conectar el ratén y el teclado. Los otros pueden
servir para conectar memorias externas como discos duros, pendrives, etc.

e MicroSD: Situada en la parte trasera, es el “disco duro” de la Raspberry. Es donde se instala
el sistema operativo. Por tanto, es mas que recomendable que sea una tarjeta de
lectura/escritura rapida, ya que de esto depende la velocidad con la que se ejecutara la
mayoria de proceso. La tarjeta debe contar con un espacio recomendado de al menos 8GB.

e HDMI: A través de un cable HDMI podemos conectar la Raspberry a una televisién o
monitor para poder uso de su sistema operativo con interfaz grafica. Aunque también cabe
decir que puede ser controlada a través de SSH remotamente, y por tanto no haria falta
utilizar esta conexion.

e Jack de 3,5 mm: Por si queremos conectar unos cascos, altavoces u otro tipo de dispositivo
de audio.

e Puerto Ethernet: Puerto por el que se establece una conexidn a internet. Es mds seguro y
fiable que la conexidon Wi-Fi, aunque nos obliga a depender de la longitud del cable hasta el
router.

e Conector display (DSI): Conector donde se puede enchufar pequefias pantallas tactiles
especialmente preparadas para emplear con la Raspberry Pi. Aun asi, no es aconsejable su
uso ya que el espacio de maniobra de estas pantallas suele ser muy reducido, debido al
escaso tamafio de la pantalla (normalmente 3.5”).

e Conector camera (CSI): Conector donde podemos conectar una cdmara y que podremos

programar gracias a las librerias existentes.
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Los sistemas operativos que emplea mayoritariamente estan basados GNU/Linux. Raspbian, una
distribucién derivada de Debian, optimizada para el hardware de Raspberry Pi, se lanzé durante julio de

2012 y es la distribucién recomendada por la fundacién para iniciarse.

llustracion 14 - Raspberry Pi

Junto a la adquisicién de la Raspberry Pi también han sido necesarios los siguientes productos:

e (Cargador de 3 Amperios
e Tarjeta SD de 16 Gb

e (Carcasa

2.3.2 Red de sensores y localizacién

Del estudio anteriormente realizado, al final los sensores escogidos han sido los siguientes:

e 10 sensores de contacto, de la marca Fibaro, empleados en las siguientes localizaciones:
o Puerta del microondas
o Puerta de la lavadora
o Puerta del lavavajillas
o Tapa del inodoro
o Puerta de una de las ventanas
o Puerta del frigorifico
o Puerta principal
o Teléfono
o Mando de la television

o Hervidor
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El motivo por el cual se han escogido estos sensores y no otros, han sido por su reducido
tamaio en comparacion con el resto y por la calidad y fiabilidad del producto. Ademas, el
precio era bastante similar al del resto por lo que se ha considerado que esta era la mejor
opcioén.
e 6 sensores de presién empleados en:

o 3 para el sofa (Dividido en: parte izquierda, parte central y parte derecha)

o 3 parala cama (Dividido en: almohada, parte central, pies de la cama)
Para el despliegue de estos sensores se han empleado dos medidas distintas dependiendo
de la ubicacién de dichos sensores:

o 595x 170 x 3mm para los 3 sensores que componen el sofa

o 800 x 560 x 3mm para los 3 sensores que forman la cama

Junto a cada uno de los sensores, han sido necesario un sensor de contacto, ya que,
incluyen una entrada binaria que sirve para conectar los cables que salen del sensor de

presién, puesto que estos no son inaldmbricos por si mismos.

e 1 sensor de movimiento, de la marca Fibaro, ubicado enfrente de la puerta principal. El
motivo por el que he usado este y no otro ha sido por los extras que incorpora, como
sensor de temperatura y de luminosidad. Ademds, su tamafio es muy reducido,

(aproximadamente el tamafio de una pelota de ping-pong).

La colocacidn de estos sensores no puede ser mas sencilla. Vienen provistos de una tira adhesiva, la
cual permite instalarlos donde mds facil sea. Con lo que retirando la proteccidn de la tira y colocandolos

donde queramos, quedarian todos los sensores instalados.

La ubicacidn final de los sensores quedaria, por tanto, de la siguiente manera:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 44



MONITORIZACION DE UN AMBIENTE
INTELIGENTE DE BAJO COSTE Daniel Esteban Martinez Martinez

w @
h t . :ﬁ.|.
= -Ll) § D04 | LI)
DOs |=‘ ! '

Una vez desplegados, quedaria concluido el desarrollo de la parte fisica del sistema. La ubicacion de

la Raspberry es irrelevante mientras esté dentro del alcance inaldmbrico de los sensores.

2.4 PRESUPUESTO

Una vez escogidos todos los componentes que componen el sistema, es el momento de realizar un

presupuesto de todos los productos necesarios.

Componente Enlace Precio Unidades  Precio total
Raspberry Pi 3 Enlace 39,99 € 1 39,99 €
Moddulo Razberry Enlace 56,58 € 1 56,58 €
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Tarjeta SD clase 10 16GB Enlace 6,99 € 1 6,99 €
Carcasa + Cargador +
Enlace 11,99 € 1 11,99 €
Disipadores
Sensores de contacto Enlace 40,96 € 10* 409,60 €
Sensor de movimiento Enlace 48,26 € 1 48,26 €
Sensores de presion Enlace 13 € 6 78 €
Total 651,41 €

Tabla 2 - Presupuesto del despliegue

*Se compraron 10 sensores de contacto, dado que ya habia sensores disponibles en el ambiente que fueron usados para los

sensores de presion.
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CAPITULO 3

RECONOCIMIENTO DE
ACTIVIDADES BASADO EN
SENSORES
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3.1 INTRODUCCION

El reconocimiento de actividades basados en sensores es uno de los campos cruciales en ambientes

inteligentes con el objetivo de fomentar la independencia de las personas mayores.

A medida que la poblacion envejece, la necesidad de invertir en atencidn sanitaria aumenta y se
pone en relieve la necesidad de crear soluciones tecnoldgicas que permitan mejorar la atencidn
reduciendo costes. El uso de sistemas de monitorizacién basados en el uso de las TIC y de tecnologias

wearables permitiran cubrir esa necesidad.

Y a consecuencia de esto, dentro de este ambito, un campo altamente estudiado es el
reconocimiento de una actividad que nos permita monitorizar qué esta realizando la persona, con el

objetivo de estudiar sus rutinas e identificar posibles enfermedades como la demencia, TOCs, etc.
Por tanto, los pasos para realizar dicho reconocimiento son los siguientes:

1) Elegir y desplegar sensores apropiados a objetos y entornos para monitorizar y capturar el

comportamiento de un usuario.

2) Recopilar, almacenar y procesar la informacion obtenida empleando técnicas de analisis de

datos.

3) Crear modelos de actividad computacional de una manera que permita a los sistemas llegar a

conclusiones razonables.
4) Seleccionar o desarrollar algoritmos de razonamiento para inferir actividades.

Los avances en la tecnologia se han centrado principalmente en la creacidon de una amplia gama de
dispositivos de bajo costo, de poco consumo eléctrico y de reducido tamafio, lo que se traduce en un
ahorro de los recursos, ya que estos son limitados. Un ejemplo son las placas de bajo costo, como
Raspberry Pi o Arduino. Estos dispositivos permiten leer la informacidén de los sensores, ademas de
procesar los datos que éstos envian, para extraer informacién relevante de los ambientes inteligentes.
Sin embargo, estos dispositivos tienen una capacidad de procesamiento limitada y una baja o nula
capacidad de almacenamiento, por lo que, un factor clave a tener en cuenta es reducir la complejidad

computacional de cualquier tarea que deban realizar.
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Los enfoques utilizados para el reconocimiento de actividades basadas en sensores se dividen en

dos categorias principales:

e Enfoques basados en datos (DDA)

e Enfoques basados en conocimiento (KDA).

El primero, DDA, se basa en técnicas de aprendizaje automatico en las que se requiere un conjunto
de datos preexistente de comportamientos de usuario. Se lleva a cabo un proceso de aprendizaje, por lo
general, para construir un modelo de actividad. A continuacidn, se realiza un proceso de prueba para
evaluar la generalizacion del modelo en la clasificacion de actividades que aun no han sido clasificadas

[10].

Con KDA, el modelo de actividad se construye a través de la incorporacidn de conocimientos
previos obtenidos del dominio de aplicacién, utilizando la ingenieria del conocimiento y técnicas de

gestion del conocimiento [11].

En este caso, nos centraremos en el primer caso, DDA, y en concreto en el algoritmo mas popular
dentro de esta categoria, el vecino mas cercano (NN). Este algoritmo destaca por su simplicidad y
buenos niveles de precision en general. Su funcionamiento se basa en el concepto de patrones de

similitud que se pueden asignar a la misma clase (en nuestro caso actividad).

Sin embargo, también tiene unos cuantos inconvenientes. Estos tienen que ver principalmente con
el tamaio del conjunto de datos, ya que uno muy grande hara que se requiera un almacenamiento

elevado y un buen nivel de computo por parte de la maquina donde se ejecute este algoritmo.

La complejidad del método de busqueda lineal del NN es O (n - d) donde n es el tamafio del
conjunto de datos y d es la dimensionalidad, es decir, el nimero de sensores. En nuestro caso, este
hecho tiene gran relevancia ya que, el tamafio de los datos que se manejan es bastante grande debido a

la ingente cantidad de eventos que generan los sensores en un ambiente inteligente.

Por esta razon, los algoritmos de Generacién de Prototipos (PG) son los adecuados, ya que, una de
sus funciones principales es el reconocimiento y generacion de un 6ptimo subconjunto de datos
representativos a partir de datos originales. Esto es posible eliminando el posible ruido que pueda existir,
y detectando y eliminando informacion redundante, para, asi, reemplazar los datos originales por los

gue han sido generados.
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Por este motivo resulta atractivo emplear algoritmos PG a la hora de generar el modelo de

actividad, con el fin de maximizar las ventajas proporcionadas por el NN y evitar los inconvenientes

asociados al tamano de los conjuntos de datos en entornos con recursos limitados.

De esta forma, se emplea algoritmos PG para reducir el tamafio de los datos con el fin de disminuir
los requisitos de almacenamiento y complejidad computacional a la hora de aplicar el NN, y para

mantener la exactitud de la clasificacion.

3.1.1 Algoritmos de generacién de prototipos

Los algoritmos de generacidn de prototipos (PG) son una técnica de reducciéon de datos que ayuda a
identificar un subconjunto éptimo del conjunto original, descartando ruido y ejemplos redundantes y
modificando el valor de algunas muestras para construir ejemplos artificiales, conocidos como

prototipos.

El esquema que siguen estos algoritmos es el siguiente:

Conjunto original

Clase 1 I
Cy
Conjunto reducido
. Clase 1 4
Algoritmo PG Co
Le, — | Clase 2 ¢’y ~ Aplicacién del KNN
95% de reduccidn Clase 3 I:--2
- c_,

Tabla 3 - Esquema de los algoritmos de generacion de prototipos
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El hecho de reducir el conjunto final, tiene un gran impacto en el almacenamiento empleado y en la
capacidad de computacién necesarios a la hora de ejecutar el algoritmo NN. De hecho, muchos de estos

algoritmos fueron disefiados para tal propdsito.

Dependiendo del mecanismo de generacidn de prototipos se pueden distinguir cuatro mecanismos

distintos:

e Ajuste de posicionamiento: Esta técnica corrige la posiciéon de un subconjunto de prototipos del
conjunto inicial mediante un procedimiento de optimizacién. Las nuevas posiciones de los
prototipos se obtienen mediante el desplazamiento en un espacio imaginario multidimensional,
sumando o restando algunas cantidades a los valores de cada una de las caracteristicas de los
prototipos [12].

e Reetiquetado de clases: Este mecanismo de generacidon de prototipos consiste en cambiar las
clases de aquellas muestras que se consideran que contienen errores o que pertenecen a otra
clase distinta a la cual habian sido clasificados [13].

e Basado en centroides: Estas técnicas estdn basadas en la generacién artificial de prototipos
unificando aquellos que pertenecen a la misma clase. Este proceso de unificacién normalmente
se realiza sobre la media de los valores de los atributos del conjunto escogido para unificar,
produciendo los llamados centroides [14].

o Division de espacio: Esta técnica esta basada en el empleo de diferentes heuristicas para dividir
el espacio disponible junto con multiples mecanismos para crear nuevos prototipos. La idea
consiste en dividir conjunto original en regiones, que serdn sustituidas por muestras

representativas que establezcan los limites de decisién asociados con el conjunto original [15].
Ademas, estos algoritmos pueden ser agrupados en 4 dependiendo del tipo de reduccién:

e Creciente: Parte de un conjunto reducido o con algunos prototipos representativos de cada
clase y realizar una reduccion incremental, es decir, afadiendo prototipos que considere
adecuados.

o Decreciente: Parte del conjunto original y conforme va avanzando, el algoritmo va reduciendo o
modificando los prototipos en el conjunto original para dar como resultado el conjunto final.

e Fijo: La reduccion fija establece el nimero final de prototipos que el conjunto final debera tener.

Esto se ajusta en un parametro del algoritmo antes de su ejecucion.
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e Mezclado: Realiza una mezcla de los anteriores, partiendo de un subconjunto ya preestablecido

al cual le afiade, modifica o elimina prototipos.

[16]

3.1.2 Enfoque vecino mas cercano (NN)
El enfoque del vecino mas cercano es unas de las técnicas mas usadas para tareas de clasificacién y
reconocimiento de patrones. Esta basado en el concepto de similitud [17] y en el hecho de que los

patrones que son similares, normalmente, pertenecen a la misma clase.
A la hora de analizar el algoritmo, se distinguen dos conjuntos:

e Conjunto de entrenamiento (Training set): Es el conjunto del que se sabe la clase a la que
pertenece cada uno de las muestras que esta formado el conjunto.
e Conjunto de test (Test set): Es el conjunto que se pretende etiquetar, y del que se desconoce la

clase de cada muestra.

Cada una de las muestras esta formada, basicamente, por un vector. En nuestro caso, cada valor
corresponde a un sensor existente en el ambiente inteligente. Por tanto, este método estd categorizado

como aprendizaje pasivo, ya que, etiqueta a partir de las clases existentes en las muestras.

Para realizar el etiquetado del conjunto de test, se fija un valor, denominado k, que indica el
numero de muestras mas cercanas del conjunto de entrenamiento que tiene en cuenta a la hora de
clasificar. El proceso de etiquetado de un nuevo vector se realiza eligiendo la clase mas frecuente entre
los k vecinos mads cercanos a él. Cuando el valor de k es igual a 1, la clase etiquetada es la clase del

vecino mas cercano.

Para calcular la cercania de un vecino con respecto a una muestra existen multitud de enfoques y
opciones, pero la mas usada y la que se empleara en este proyecto es la de la distancia euclidea entre

ambas muestras. Cuanto menor sea la distancia euclidea entre ellos, mas cercanos estan.

Sin embargo, este algoritmo a pesar de ser bastante bueno en sus resultados, tiene una serie de

desventajas que son enumeradas a continuacién:

e Altos requisitos en almacenamiento con el fin de almacenar el conjunto de entrenamiento.
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e Alta complejidad computacional, ya que, por cada muestra a etiquetar, es necesario recorrer
todo el conjunto de entrenamiento.
e Baja tolerancia al ruido, debido a que tiene en cuenta todo el conjunto de entrenamiento,

incluso cuando pueda existir datos erréneos.
(18]

Debido a esto, es mas que recomendable emplear algoritmos de generacién de prototipos,

explicados anteriormente, con el fin de evitar estos inconvenientes.

3.2 EXPERIMENTACION PARA EL MODELADO DE RECONOCIMIENTO DE

ACTIVIDADES

Una vez explicados los algoritmos de generacién de prototipos y el KNN, es el momento de detallar

las experimentaciones realizadas con el fin de obtener un modelo de datos que sea dptimo para el KNN.

Para poder realizar estas experimentaciones, he contado con un repositorio de datasets ya
preexistente, que pueden ser descargados gratuitamente. El repositorio en cuestién se llama CASAS
(Center for Advanced Studies in Adaptive Systems), y cuenta con 36 datasets para realizar
experimentaciones. También disponia de otro conjunto de datasets previo que también fue incluido en
las experimentaciones. Estos datasets, posteriormente, han sido usados en el software “KEEL”, donde
ejecutando una serie de algoritmos de generacidn de prototipos se obtenian unos resultados que seran

analizados mas adelante.
Los datasets en su mayoria estdn compuestos por varias columnas:

e Fecha del evento
e Sensor que lanza el evento, formado por 3 caracteres
e Valor del evento (ON, OFF, Valor de temperatura, etc.)

e Comienzo/Fin de la actividad que se estaba realizando

Para que puedan ser Utiles, estos han de estar etiquetados, es decir, que tengan marcadas las
actividades que se realizan a lo largo del dataset. Por ello después de realizar esta comprobacion, de los

36 datasets iniciales, inicamente han quedado 33.
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Los datasets validos son los siguientes:

e AdIlnormal: Este dataset representa los eventos recogidos en el apartamento inteligente
WSU en un banco de pruebas. Contiene 120 instancias que fueron generadas usando 39
sensores llegando a identificar 5 actividades.

e Adlerror: Este dataset representa los eventos recogidos en el apartamento inteligente WSU
en un banco de pruebas. Contiene 100 instancias que fueron generadas usando 39 sensores
llegando a identificar 5 actividades. (Similar al anterior, pero sin afadido de errores).

o Adlinterweave: Este dataset representa los eventos recogidos en un apartamento, donde se
realizaban tareas simultaneamente. Contiene 167 instancias que fueron generadas usando
76 sensores llegando a identificar 7 actividades.

e Twor - Spring 2009: Este dataset representa los eventos de sensor recogidos en el
apartamento durante la primavera de 2009. El apartamento aloja dos residentes, R1 y R2
qgue llevan a cabo sus actividades diarias normales. Contiene 1681 instancias que fueron
generadas usando 81 sensores llegando a identificar 15 actividades.

e Twor - Summer 2009: Este dataset representa los eventos de sensor recogidos en el
apartamento durante el verano de 2009. El apartamento aloja dos residentes, R1 y R2 que
llevan a cabo sus actividades diarias normales. Contiene 743 instancias que fueron
generadas usando 76 sensores llegando a identificar 11 actividades.

e Twor 2010: Este dataset representa los eventos de sensor recogidos en el apartamento
durante el verano de 2009. El apartamento aloja dos residentes, R1 y R2 que llevan a cabo
sus actividades diarias normales. Contiene 743 instancias que fueron generadas usando 92
sensores llegando a identificar 23 actividades.

e (Cairo: Este dataset contiene los datos del sensor que se recogié en la casa de una pareja de
adultos voluntarios. Los residentes en el hogar eran un hombre, una mujer y un perro. Los
hijos de la pareja también visitaron la casa en al menos una ocasion. Contiene 560 instancias
que fueron generadas usando 27 sensores llegando a identificar 13 actividades.

e Milan: Este conjunto de datos contiene los datos de los sensores que se recogieron en la
casa de un adulto voluntario. Los residentes en el hogar eran una mujer y un perro. Los hijos
de la mujer la visitaron en varias ocasiones. Contiene 1544 instancias que fueron generadas

usando 31 sensores llegando a identificar 15 actividades.
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e Aruba: Este conjunto de datos contiene los datos de los sensores que se recogieron en la
casa de un adulto voluntario. Los residentes en el hogar era una mujer. Los hijos y nietos de
la mujer la visitaron en varias ocasiones. Contiene 3392 instancias que fueron generadas
usando un nimero indeterminado de sensores llegando a identificar 11 actividades.

e hh102: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 2084 instancias que fueron generadas usando 61 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh104: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogio en la casa de un
adulto. Contiene 3139 instancias que fueron generadas usando 60 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh107: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogio en la casa de un
adulto. Contiene 591 instancias que fueron generadas usando 50 sensores llegando a
identificar 20 actividades.

e hh110: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 833 instancias que fueron generadas usando 41 sensores llegando a
identificar 20 actividades.

e hh112: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 4345 instancias que fueron generadas usando 37 sensores llegando a
identificar 27 actividades.

e hh113: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 22015 instancias que fueron generadas usando 61 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh115: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 33367 instancias que fueron generadas usando 49 sensores llegando a
identificar 34 actividades.

o hh116: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 1832 instancias que fueron generadas usando 23 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh117: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 9039 instancias que fueron generadas usando 37 sensores llegando a

identificar 30 actividades.
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e hh118: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 1601 instancias que fueron generadas usando 25 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh120: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 2280 instancias que fueron generadas usando 40 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh122: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 1368 instancias que fueron generadas usando 47 sensores llegando a
identificar 30 actividades.

e hh123: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 167 instancias que fueron generadas usando 24 sensores llegando a
identificar 25 actividades.

e hh124: Este conjunto de datos contiene los datos del sensor que se recogid en la casa de un
adulto. Contiene 167 instancias que fueron generadas usando 39 sensores llegando a
identificar 20 actividades.

e Apartment: Este conjunto de datos representa los eventos de sensor recogidos en un banco
de pruebas inteligente durante varios dias de junio de 2008. Uno de los participantes vivia
en el apartamento durante este tiempo. Contiene 35 instancias que fueron generadas
usando 51 sensores llegando a identificar 4 actividades.

e Tulum 2009: Este conjunto de datos representa los eventos de sensor recogidos en el
apartamento de abril a julio del 2009. El apartamento aloja dos residentes, R1 y R2 que
llevan a cabo sus actividades diarias normales. Contiene 1307 instancias que fueron
generadas usando 18 sensores llegando a identificar 10 actividades.

e Tulum 2010: Este conjunto de datos representa los eventos de sensor recogidos en el
apartamento durante el afio académico 2009-2010. El apartamento aloja dos residentes que
llevan a cabo sus actividades diarias normales. Contiene 10402 instancias que fueron
generadas usando 31 sensores llegando a identificar 15 actividades.

e VanKasteren: Este dataset fue creado en una casa y contiene 245 instancias que fueron

generadas a partir de 14 sensores binarios identificando 7 tipos de actividades.
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e CASAS: Este dataset fue recolectado del ambiente inteligente de la Universidad de
Washington y contiene 121 instancias que fueron generadas usando 39 sensores llegando a
identificar 5 actividades.

e CASAS_ERROR: Este dataset fue recolectado del ambiente inteligente de la Universidad de
Washington y contiene 100 instancias que fueron generadas usando 39 sensores llegando a
identificar 5 actividades. (Similar al anterior, pero con errores)

e ODI_Ulsterl y ODI_Ulter2: Estos datasets fueron generados a partir de una herramienta de
simulacion de ambientes inteligentes. El primer ODI contiene 308 instancias generadas a
partir de 21 sensores binarios dando lugar a un total de 11 tipos de actividades. El segundo
ODI contiene 616 instancias generadas también con 21 sensores binarios y con el mismo
tipo de actividades que el primero.

e ULSTER2015: Contiene 364 instancias que fueron generadas usando 15 sensores llegando a
identificar 9 actividades.

e UJA2016: Contiene 131 instancias que fueron generadas usando 25 sensores llegando a

identificar 25 actividades.

El siguiente paso ha sido realizar un pre-procesamiento de los mismos, ya que casi ninguno disponia
del formato necesario para que KEEL los reconozca. Este pre-procesamiento ha consistido en crear
tantos ficheros CSV (Comma-Separated Values) como datasets existentes, en los que cada una de las
instancias del fichero es un vector de tamafo d + 1 componentes. Las d primeras corresponden al valor
de los d sensores existentes en el ambiente inteligente. La Ultima componente, d + 1, corresponde a la

actividad realizada. A continuacion, se muestra un ejemplo:

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,guest_bathroom
0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,kitchen activity
1,1,1,1,1,0,0,90,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,90,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, read

De esta forma, ya puede ser leido por el software KEEL.

3.2.1 Experimentacion con distintos algoritmos de generacién de prototipos

Aunque el numero de algoritmos de generacion de prototipos era superior, se han considerado 15,
mostrados en la tabla de a continuacidn, puesto que el resto u obtenian resultados muy pésimos o no

funcionaban correctamente.
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El objetivo de realizar esta experimentacion es identificar el algoritmo que mas reduce la

complejidad computacional a la hora de realizar el reconocimiento de actividades basados en sensores.

Algo Mecanismo de generacion de Tipo de
ritmo prototipos reduccioén

s LVQ Ajuste de posicionamiento Fija
DS ) o ) .

M Ajuste de posicionamiento Fija
VQ Ajuste de posicionamiento Fija
LVQ ) o )

TC Ajuste de posicionamiento Mezclada
MS . . . .

E Ajuste de posicionamiento Mezclada
HYB Ajuste de posicionamiento Mezclada
LVQ . . : ,

Ajuste de posicionamiento Fija

PRU
PSC ] o )

SA Ajuste de posicionamiento Mezclada
ENP . . . .

c Ajuste de posicionamiento Mezclada
BTS ) )

3 Basado en centroides Decreciente

Tabla 4 — Algoritmos escogidos para la experimentacion

Cada algoritmo requiere un conjunto de paradmetros. Los valores de los pardmetros han sido

sacados de [19], gracias a los exitosos resultados obtenidos en experimentaciones previas.

Dado que todos los datasets estan etiquetados con la actividad, somos capaces de calcular la

precisién del subconjunto de prototipos obtenido de cada algoritmo. Para calcular esta precisidn se usa

el dataset completo y se evaltua usando el KNN para un prototipo dado. Esta precision viene a indicar la

proporcién de resultados acertados entre el nimero total de clases examinadas.
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El conjunto de algoritmos mostrados anteriormente en la Tabla 4, han sido ejecutados usando el
software KEEL, como se menciond previamente. Este software es una herramienta de cédigo abierto con
que emplea técnicas basadas en aprendizaje evolutivo y soft-computing para distintos tipos de
problemas de mineria de datos. Para evaluar el rendimiento de cada uno de los algoritmos se ha
empleado un Cross-Validation de 10-folds. La principal ventaja de esta validacidon es que todas las
instancias del dataset son empleadas tanto para el conjunto de entrenamiento como para el de test [20].

De esta manera la division de los datos no tiene tanta importancia.

A continuacién, se muestra una serie de tablas con los resultados obtenidos en cada uno de

algoritmos por cada dataset:

Algoritmo Dataset Precision Reduccion
LVQ3 Adlerror 90 95
LVQ3 Adlinterwave 88,08823529 95
LVQ3 Adlnormal 94,16666667 95
LVQ3 Aparment 68,33333333 95
LVQ3 Aruba 88,44421308 95
LVQ3 Cairo 57,14285714 95
LVQ3 Hh102 39,1576187 95
LVQ3 Hh104 40,01139578 95
LVQ3 Hh107 41,45480226 95
LVQ3 Hh110 42,61761331 95
LVQ3 Hh112 35,19084697 95
LVQ3 Hh113 41,2349503 95
LVQ3 Hh115 30,02385595 95
LVQ3 Hh116 42,13946306 95
LVQ3 Hh117 29,25132792 95
LVQ3 Hh118 47,28610248 95
LVQ3 Hh120 38,90350877 95
LVQ3 Hh122 36,40510949 95
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LVQ3 Hh123 26,72243952 95
LVQ3 Hh124 48,67647059 95
LVQ3 Milan 65,08713867 95
LVQ3 Tulum2009 76,4386377 95
LVQ3 Tulum2010 63,69919826 95
LVQ3 Twor.2009 63,1254902 95
LVQ3 Twor.2010 83,34636517 95
LVQ3 Twor.summer.2009 72,28108108 95
LVQ3 Casas 95,83333333 95
LVQ3 Odi_Ulsterl 49,92473118 95
LVQ3 Odi_Ulster2 59,55843469 95
LVQ3 VanKasteren 82,7 95
LVQ3 CASAS_Error 86 95
LVQ3 UJA2016 72,41758242 95
LVQ3 ULSTER2015 70,10510511 95
Tabla 5 — Experimentacién con algoritmo LVQ3
Algoritmo Dataset Precision Reduccidn
DSM Adlerror 89 95
DSM Adlinterwave 88,05147059 95
DSM AdInormal 87,5 95
DSM Aparment 74,16666667 95
DSM Aruba 87,8539823 95
DSM Cairo 57,5 95
DSM Hh102 36,99760766 95
DSM Hh104 34,85327934 95
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DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM
DSM

DSM

Hh107

Hh110

Hh112

Hh113

Hh115

Hh116

Hh117

Hh118

Hh120

Hh122

Hh123

Hh124

Milan

Tulum2009

Tulum2010

Twor.2009

Twor.2010

DSM Twor.summer.2009

DSM

DSM

DSM

DSM

DSM

DSM

DSM

Casas
Odi_Ulsterl
Odi_Ulster2

VanKasteren
CASAS_Error
UJA2016

ULSTER2015

39,60451977
38,52553069
28,92859791
38,62420313
27,4043085
39,89843193
30,14711287
40,72593168
31,84210526
31,58490769
27,21787629
55,69852941
63,27314621
71,30299472
52,56692899
56,74901961
84,29874613
68,77297297
91,66666667
43,43010753
47,8979376
72,61666667
79
70,16483516

29,15165165

Daniel Esteban Martinez Martinez

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

95

Tabla 6 - Experimentacion con algoritmo DSM
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Algoritmo Dataset Precision Reduccion
VQ Adlerror 86 95
VQ Adlinterwave 84,41176471 95
VQ Adlnormal 85,83333333 95
VQ Aparment 59,16666667 95
VQ Aruba 89,71186882 95
VQ Cairo 53,92857143 95
VQ Hh102 41,12555208 95
VQ Hh104 39,34311471 95
VQ Hh107 45,85310734 95
VQ Hh110 43,81956397 95
VQ Hh112 39,885852 95
VQ Hh113 43,00399483 95
VQ Hh115 32,79001372 95
VQ Hh116 43,34372773 95
VQ Hh117 33,67619244 95
VQ Hh118 46,78338509 95
VQ Hh120 42,28070175 95
VQ Hh122 37,86764706 95
VQ Hh123 27,46994061 95
VQ Hh124 40,36764706 95
VQ Milan 64,70004189 95
VQ Tulum?2009 68,86024662 95
VQ Tulum?2010 54,57606407 95
VQ Twor.2009 58,54117647 95
VQ Twor.2010 82,75077487 95
VQ Twor.summer.2009 73,47567568 95
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VQ Casas 88,33333333 95
VQ Odi_Ulsterl 56,13978495 95
VQ Odi_Ulster2 57,78159704 95
VQ VanKasteren 72,26666667 95
VQ CASAS_Error 86 95
VQ UJA2016 70,93406593 95
VQ ULSTER2015 78,10810811 95
Tabla 7 - Experimentacion con algoritmo VQ
Algoritmo Dataset Precision Reduccion
LVQTC Adlerror 95 95
LVQTC Adlinterwave 92,79411765 95
LVQTC Adlnormal 94,16666667 95
LVQTC Aparment 79,16666667 95
LVQTC Aruba 84,34556655 95
LVQTC Cairo 56,78571429 95
LVQTC Hh102 38,72216599 95
LVQTC Hh104 36,76359862 95
LVQTC Hh107 45,3559322 95
LVQTC Hh110 47,90590935 95
LVQTC Hh112 46,44345569 95
LVQTC Hh113 45,44668472 95
LVQTC Hh115 46,18079196 95
LVQTC Hh116 41,97760751 95
LVQTC Hh117 43,40075853 95
LVQTC Hh118 46,72166149 95
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LVQTC Hh120 45,74561404 95
LVQTC Hh122 37,86335337 95
LVQTC Hh123 34,00985079 95
LVQTC Hh124 60,51470588 95
LVQTC Milan 62,37494763 95
LVQTC Tulum2009 73,07222548 95
LVQTC Tulum2010 56,46991613 95
LVQTC Twor.2009 70,52156863 95
LVQTC Twor.2010 82,2749366 95
LVQTC | Twor.summer.2009 69,04684685 95
LVQTC Casas 94,16666667 95
LVQTC Odi_Ulsterl 69,38709677 95
LVQTC Odi_Ulster2 55,510312 95
LVQTC VanKasteren 88,5 95
LVQTC CASAS_Error 95 95
LVQTC UJA2016 77,8021978 95
LVQTC ULSTER2015 89,95495495 95
Tabla 8 - Experimentacion con algoritmo LVQTC
Algoritmo Dataset Precision Reduccién

MSE Adlerror 94 46

MSE Adlinterwave 94,04411765 47

MSE AdInormal 93,33333333 55

MSE Aparment 51,66666667 45

MSE Aruba 92,06940829 99
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MSE ULSTER2015 96,4039039 95
Tabla 9 - Experimentacion con algoritmo MSE
Algoritmo Dataset Precisiéon Reduccion
HYB Adlerror 91 95
HYB Adlinterwave 94,63235294 95
HYB AdInormal 92,5 95
HYB Aparment 77,5 95
HYB Aruba 90,77225403 95
HYB Cairo 62,67857143 95
HYB Hh102 42,2757177 95
HYB Hh104 38,64441098 95
HYB Hh107 50,09039548 95
HYB Hh110 50,78600115 95
HYB Hh112 46,44303194 95
HYB Hh113 43,53290315 95
HYB Hh115 22,00381469 95
HYB Hh116 49,45236398 95
HYB Hh117 46,5533644 95
HYB Hh118 49,72127329 95
HYB Hh120 49,60526316 95
HYB Hh122 37,71683126 95
HYB Hh123 40,64247429 95
HYB Hh124 53,45588235 95
HYB Milan 67,09635526 95
HYB Tulum2009 71,38990018 95
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HYB Tulum2010 61,49773701 95
HYB Twor.2009 73,3254902 95
HYB Twor.2010 88,51824458 95
HYB Twor.summer.2009  75,9045045 95
HYB Casas 93,33333333 95
HYB Odi_Ulsterl 68,51612903 95
HYB Odi_Ulster2 72,08884188 95
HYB VanKasteren 93,85 95
HYB CASAS_Error 90 95
HYB UJA2016 70,93406593 95
HYB ULSTER2015 99,16666667 95
Tabla 10 - Experimentacion con algoritmo HYB
Algoritmo Dataset Precision Reduccion
LVQPRU Adlerror 93 95
LVQPRU Adlinterwave 94,63235294 95
LVQPRU Adlnormal 94,16666667 95
LVQPRU Aparment 54,16666667 95
LVQPRU Aruba 91,18558043 95
LVQPRU Cairo 60,35714286 95
LVQPRU Hh102 43,66534781 95
LVQPRU Hh104 38,51569972 95
LVQPRU Hh107 50,42655367 95
LVQPRU Hh110 38,7751004 95
LVQPRU Hh112 47,38831506 95
LVQPRU Hh113 48,47326306 95

Escuela Politécnica Superior de Jaén

68



MONITORIZACION DE UN AMBIENTE

INTELIGENTE DE BAJO COSTE

Daniel Esteban Martinez Martinez

LVQPRU Hh115 37,87879017 95
LVQPRU Hh116 49,23408173 95
LVQPRU Hh117 47,71576309 95
LVQPRU Hh118 53,15411491 95
LVQPRU Hh120 47,36842105 95
LVQPRU Hh122 41,44750966 95
LVQPRU Hh123 39,69288715 95
LVQPRU Hh124 53,27205882 95
LVQPRU Milan 66,06409719 95
LVQPRU Tulum?2009 74,98062243 95
LVQPRU Tulum2010 65,80465344 95
LVQPRU Twor.2009 68,12156863 95
LVQPRU Twor.2010 85,24936602 95
LVQPRU | Twor.summer.2009 74,42882883 95
LVQPRU Casas 96,66666667 95
LVQPRU Odi_Ulsterl 84,39784946 95
LVQPRU Odi_Ulster2 84,58487573 95
LVQPRU VanKasteren 93,81666667 95
LVQPRU CASAS_Error 94 95
LVQPRU UJA2016 80,16483516 95
LVQPRU ULSTER2015 99,16666667 95
Tabla 11 - Experimentacion con algoritmo LVQPRU
Algoritmo Dataset Precision Reduccién
PSCSA Adlerror 88 94
PSCSA Adlinterwave 80,91911765 94
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PSCSA VanKasteren 95,91666667 96
PSCSA CASAS_Error 87 94
PSCSA UJA2016 68,07692308 91
PSCSA ULSTER2015 99,72972973 97
Tabla 12 - Experimentacion con algoritmo PSCSA
Algoritmo Dataset Precision Reduccion
ENPC Adlerror 92 85
ENPC Adlinterwave 93,41911765 86
ENPC Adlnormal 90 85
ENPC Aparment 71,66666667 67
ENPC Aruba 91,18505986 96
ENPC Cairo 61,25 71
ENPC Hh102 42,99549135 89
ENPC Hh104 46,25811441 89
ENPC Hh107 47,89548023 78
ENPC Hh110 51,026965 70
ENPC Hh112 51,7841517 94
ENPC Hh113 58,40764503 93
ENPC Hh115 0
ENPC Hh116 52,29240912 87
ENPC Hh117 0
ENPC Hh118 48,09704969 95
ENPC Hh120 0
ENPC Hh122 45,53563761 96
ENPC Hh123 34,93553527 95
ENPC Hh124 46,10294118 82
ENPC Milan 69,36614998 72
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ENPC Tulum2009 74,21961245 84
ENPC Tulum2010 65,39100717 88
ENPC Twor.2009 71,89803922 79
ENPC Twor.2010 95,12292195 94
ENPC | Twor.summer.2009 76,44504505 78
ENPC Casas 93,33333333 89
ENPC Odi_Ulsterl 65,91397849 93
ENPC Odi_Ulster2 68,02221047 96
ENPC VanKasteren 85,28333333 95
ENPC CASAS_Error 89 88
ENPC UJA2016 71,7032967 78
ENPC ULSTER2015 99,16666667 97

Tabla 13 - Experimentacion con algoritmo ENPC

Algoritmo Dataset Precision Reduccion
BTS3 Adlerror 20 95
BTS3 Adlinterwave 11,98529412 95
BTS3 Adlnormal 20,83333333 95
BTS3 Aparment 31,66666667 95
BTS3 Aruba 44,83966684 95
BTS3 Cairo 52,32142857 95
BTS3 Hh102 7,342887376 95
BTS3 Hh104 9,844020268 95
BTS3 Hh107 0,84180791 95
BTS3 Hh110 11,40275387 95
BTS3 Hh112 6,651305684 95
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Tabla 14 - Experimentacion con algoritmo BTS3
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Estas tablas muestran los resultados de las experimentaciones realizadas con los distintos

algoritmos junto con el enfoque KNN siendo K = 1. Se escogid este valor de k porque proporciona baja

tolerancia al ruido.

A continuacién, en la Tabla 15, se puede observar la media obtenida para cada uno de los

algoritmos empleados.

Algoritmo | Media precisién Media reduccion
LVQ3 59,5687245 95
DSM 55,0611132 95
VQ 58,45849033 95
LVQTC 63,73916641 95
MSE 66,45508073 87,63636364
HYB 65,3220659 95
LVQPRU 66,4231216 95
PSCSA 59,57685968 96,03448276
ENPC 68,32392865 86,3
BTS3 20,88190033 95

Tabla 15 - Media de precision y reduccion de las experimentaciones

Los datos analizados son el porcentaje de precisidon junto con el porcentaje de reduccién en

términos de complejidad computacional para cada algoritmo de GP y dataset. Por tanto, la reduccién
representa el porcentaje de instancias que existen en el modelo de actividad del conjunto original. Por
ejemplo, en el ODI_Ulster2 contiene 616 eventos, si el conjunto es reducido al 95%, el conjunto de
prototipos generados es de tan solo 31 eventos que pasan a ser evaluado por el KNN. Ademas, por cada

algoritmo de GP se establece la media de ambos valores, precisién y reduccion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 74



MONITORIZACION DE UN AMBIENTE
INTELIGENTE DE BAJO COSTE Daniel Esteban Martinez Martinez

Con esto conseguimos nuestro objetivo, reducir el tamafo del conjunto original, de manera que se
reduce la complejidad computacional cuando se esté clasificando una nueva actividad basada en

sensores binarios mediante el KNN, con K=1.

Sin embargo, existen algoritmos en los que la reduccion del conjunto final implica una reducciéon de
la precisidn, por ello, no son capaces de reducir hasta el 95%, que es el valor ideal de reduccién. En estos
casos, en caso de reducir mas de lo apropiado, se generardn inconsistencias, incoherencias o ruido que

empeoraran el resultado a la hora de clasificar actividades.

Analizando los resultados obtenidos, podemos deducir que algoritmos como PSCSA o ENPC
obtienen resultados bastantes buenos en la mayoria de datasets (sin contar datasets que no

funcionaron).

3.2.2 Eleccion del algoritmo de GP para el ambiente inteligente

Una vez realizado la experimentacién con un conjunto amplio de datasets, nos centraremos en el
dataset de la UJA, basado en el ambiente inteligente de la Universidad de Jaén. Una vez mas,
realizaremos una experimentacion con los algoritmos estudiados anteriormente para obtener el mejor

algoritmo de generacion de prototipos con este dataset.

Algoritmo  Precision (%) Reduccién (%)

LVQ3 82,7 95
DSM | 72,61666667 95
VQ 72,26666667 95
LVQTC 88,5 95
MSE | 89,33333333 93
HYB 93,85 95
LVQPRU | 93,81666667 95
PSCSA | 95,91666667 96
ENPC | 85,28333333 95
BTS3 | 13,93333333 95

Tabla 16 - Tabla de algoritmos para el dataset UJA
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Como se puede observar en la Tabla 16, el algoritmo PSCSA es el que mejor puntuacién obtiene con
respecto al resto, ademds de ofrecer un 96% de reduccion del tamafio del dataset, por lo que se decide

usar este para generar el modelo de actividad que servird posteriormente para el algoritmo KNN.

A continuacidn, se ha realizado una prueba para comprobar la eficacia del modelo de actividad

obtenido, empleando el algoritmo KNN.

De esta prueba, se ha obtenido un total de 167 actividades correctas de 209, lo que equivale a un

80% de acierto. A continuacién, se muestra una matriz de confusidon donde se puede comprobar dichos

resultados:
Salirde casa | Dormir | Beber | Preparar desayuno Iral WC Preparar cena

Salir de casa 27 0 5 1 1 0
Dormir 0 4 0 0 18 0
Beber 0 0 17 0 2 1
Preparar desayuno 0 0 0 14 0 6
Iral WC 0 2 2 0 99 0
Preparar la cena 0 0 1 0 3 6

Tabla 17 - Matriz de confusion de las actividades reconocidas

En la tabla 17, las filas determinan las actividades que realizd, y las columnas las actividades que se

predijeron.

Es normal que los resultados obtenidos no sean totalmente dptimos ya que, no se dispone un
algoritmo que esté optimizado para el dataset empleado, aun asi, los resultados son mas que aceptables

y deseables.
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CAPITULO 4

APLICACION MOVIL DE
MONITORIZACION DE
AMBIENTES INTELIGENTES
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4.1 CONTEXTO DE LA APLICACION MOVIL

Una vez explicado todo el proceso tedrico de reconocimiento de actividades, por el cual se
identifica qué tarea esta realizando un usuario en un ambiente inteligente, es el momento de entrar en

profundidad en el desarrollo de este proyecto.

A grandes rasgos, el proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion mdévil desde la que se
monitoriza un ambiente inteligente, en este caso, el laboratorio 109 del edificio C6 de la Universidad de
Jaén. Junto a esta monitorizacién también se incluye un reconocimiento de las actividades dentro de ese
ambiente inteligente, motivo por el cual se ha explicado el funcionamiento del mismo en los capitulos

anteriores. Este proyecto consta de varios pilares basicos sobre los que se sustenta:

e Rasbperry Pi: Dispositivo que recoge los eventos producidos por los sensores y los
almacena en una base de datos.

e Base de datos: Lugar de almacenamiento de los eventos recogidos por la Raspberry Pi.

e Servicio web: Interfaz que sirve de comunicacién entre la base de datos y la aplicacion.

e Aplicacion mavil: Lugar donde se visualizan todos los eventos y actividades almacenadas en

la base de datos.

En forma de esquema, quedaria de la siguiente manera:
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llustracion 15 - Esquema del sistema

En este caso, una vez abordado el despliegue de sensores, de la Raspberry, y la implementacion del
reconocimiento de actividades, es el momento de detallar el desarrollo de la aplicacién mavil y del

servidor web, que sera el lugar donde se almacenen todos los eventos recogidos por la Raspberry.

Para ello, haremos uso de la Ingenieria del Software. Esta se compone de las siguientes actividades

gue deben ser llevadas a cabo:

o Especificacion de requisitos: Se obtiene el propdsito del sistema, asi como las
caracteristicas y restricciones impuestas sobre el mismo.

e Analisis del sistema: Se obtiene un modelo del sistema completo, consistente, claro y
verificable.

o Diseiio del sistema: Se establecen los objetivos del proyecto y las estrategias a llevar a cabo
para conseguirlos.

e Implementacion: Consiste en la traduccidn del modelo légico del sistema a cédigo fuente.

e Pruebas: Consiste en verificar y validar el sistema.

4.2 ESPECIFICACION DE REQUISITOS

El primer paso en el proceso de Ingenieria del Software debe ser determinar el propdsito del

proyecto, las propiedades que debe satisfacer y las restricciones a las que ha sido impuesto. Este es, sin
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duda, un paso de vital importancia dentro del desarrollo de un proyecto software, ya que sin conocer el
propédsito del mismo ni establecer las diferentes limitaciones que debe afrontar, sera realmente dificil

realizar una aplicacion software capaz de cumplir dicho propésito.

En nuestro caso el propdsito que se desea conseguir es la realizacién de un sistema de bajo coste
gue realice una monitorizacién de un ambiente inteligente e incorpore reconocimiento de actividades

realizadas dentro del mismo.

Este propdsito no se puede alcanzar sin antes haber especificado los requisitos del mismo. Estos
se definen como el conjunto de propiedades o restricciones, que, detallados con gran precision, ha de

satisfacer el sistema. Existen dos tipos requisitos: funcionales y no funcionales.

4.2.1 Requisitos funcionales

Son aquellos requisitos que describen detalladamente las funcionalidades que nuestro sistema ha

de proporcionar a los usuarios para alcanzar el propésito por el cual ha sido disefiado.
En nuestro caso un usuario esperaria de nuestra aplicacidn las siguientes funcionalidades:

e Monitorizar en tiempo real el ambiente inteligente: Se debe de actualizar la lista de
eventos cada vez que se registre un evento nuevo.

e Ver el historico de eventos pasados: Se debe de mostrar una lista con todos los eventos
ocurridos, permitiendo filtrar por ultimo dia, ultima semana, ultimo mes o una fecha en
concreto.

o Mostrar las actividades realizadas en el ambiente inteligente: Se debe de realizar un
listado de todas las actividades realizadas a lo largo del tiempo.

e Posibilidad de notificar al usuario de nuevos eventos: Se debe de avisar al usuario
mediante una notificacién, si él lo desea activando o desactivando cada sensor, de que ha
ocurrido un evento nuevo.

e Filtrar los eventos por sensor: Se debe mostrar Unicamente los eventos que un sensor ha

producido.

Adicionalmente, podria resultar deseable ser capaces afiadir, modificar y/o eliminar sensores, pero

es algo que se sale de los propdsitos de este proyecto y por tanto se ha decidido no implementarlo.
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4.2.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales no estdn relacionados con las funcionalidades del sistema en si, sino
gue son los requisitos que ha de cumplir el sistema para poder llevar a cabo los requisitos funcionales.
Son tan importantes como los funcionales y en muchos casos pueden ser criticos para que el sistema

funcione correctamente.

Estos requisitos estan orientados a aspectos de software, hardware y otro tipo de necesidades
como puedan ser la definicidon de la interfaz que usara dicho sistema. Estos estandares son normalmente

impuestos por el cliente. En nuestro caso nos ajustaremos a lo que se nos ha pedido en este trabajo.

4.2.2.1 Requisitos hardware
Son los requisitos que han de cumplir tanto la parte del cliente como la parte del servidor para

poder procesar y mostrar la informacién en la aplicacién mévil. Por tanto, se distinguen dos tipos:

e Requisitos del dispositivo moévil: Para que esta aplicacion pueda ejecutarse correctamente el
usuario ha de disponer de un dispositivo con el sistema operativo Lolipop 5.0 o superior.
También como requisito imprescindible, es necesaria una conexion a internet con el fin de
obtener toda la informacion desde el servidor web. Como requisito deseable, es aconsejable
gue tenga como minimo una pantalla de 4.5” para que la informacién se muestre
adecuadamente.

e Requisitos del servidor web: Para que el cliente pueda tener una navegacidn deseable en su
aplicacion mévil y pueda acceder a todo el contenido sin retardos, es imprescindible que el
servidor cuente con los siguientes aspectos:

o Equipo lo suficientemente potente para soportar la carga de usuarios que accederan a
nuestro sistema. También ha de tener una conexién de Internet para soportar todo el
trafico que genere el afluente de personas que accedan a la aplicacidn y soliciten datos,
sobretodo priorizando una elevada cuota de subida, ya que en estos casos es mas
importante que la cuota de bajada.

o Deberd de contar con una cantidad de RAM generosa, para poder gestionar con rapidez
y eficacia la carga de las distintas peticiones a la BBDD. Estimo que con unos 4 GB seria
mas que suficiente para mantener estable tanto el SO, como las aplicaciones que hacen

posible la ejecucién del proyecto.
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Es conveniente, pero no imprescindible contar con un procesador de gama media/alta
para que no haya problemas a la hora de procesar todas las peticiones y pueda
desenvolverse con soltura en todos los procesos implicados. Seria conveniente que
fuera multi-nucleo para poder ejecutar varias tareas concurrentemente y asi acelerar la
rapidez de computo.

En el apartado grafico, no es para nada necesario, tan solo una grafica que permita
mostrar la interfaz de usuario del Sistema Operativo instalado.

En cuanto al almacenamiento disponible, es algo a no tener muy en cuenta, ya que. en
nuestro caso no almacenamos mas alla de los eventos registrados por los sensores.

En lo referente a la pantalla, cualquiera disponible es suficiente, ya que solo se
necesitaria para la instalacién y para tareas de mantenimiento u optimizacién.

También es conveniente que el equipo esté convenientemente refrigerado, ya que debe
de ofrecer el servicio web las 24 horas del dia los 7 dias de la semana (también conocido

como 24/7).

4.2.2.2 Regquisitos de la interfaz

En este apartado pasaremos a explicar cdmo debe de ser la interfaz de usuario de nuestro sistema.

Pero antes pasemos a describirla:

“La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una mdquina, un

equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y el

equipo.”

La interfaz de usuario, aunque pueda parecer algo superfluo, puede, en muchos casos, determinar

el éxito o fracaso de un proyecto. Una interfaz debe de ser:

e FAacil de aprender: es decir, que el tiempo necesario desde la primera toma de contacto con la

aplicacion hasta su uso con productividad sea minimo. Para conseguir esto se debe cumplir que

sea:

e}

e}

Sintetizable: El usuario debe ser consciente de los cambios surgidos en la interfaz a
consecuencia de una accién tomada.
Familiar: Debe existir una relacién entre los conocimientos que posee el usuario y los

gue son necesarios para la interaccion con dicha aplicacion.
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o Flexible: Deben existir multiples formas o caminos en los que usuario y el sistema intercambien
informacién. Para poder medir la flexibilidad existe una serie de parametros:

o Control de usuario: Determina la cantidad de acciones que puede realizar el usuario en
el sistema.

o Migracién de tareas: Determina la posibilidad de transferir el control de las tareas
entre el usuario y el sistema.

o Capacidad de sustitucidon: Determina la capacidad que tiene el sistema de permitir que
los valores que existen previamente puedan ser sustituidos por otros.

e Adaptable: El sistema se debe poder adaptar al uso que el usuario hace del mismo y a los
cambios que el usuario puede realizar en el dispositivo, como girar la pantalla.

e Consistente: Todos los mecanismos, interfaces, disefos, etc., deben de seguir un patrén comun,
para que al usuario le resulte facil de usar.

e Robusta: El sistema debe ser capaz de soportar situaciones no esperadas de manera eficiente
sin alterar la experiencia del usuario.

e Recuperable: El sistema debe dar opcidn al usuario de poder deshacer una accién realizada
erroneamente.

e Con tiempo de respuesta minimo: El tiempo de espera debe de ser el minimo posible para que
el usuario no se altere pensando que la aplicaciéon no funciona o el dispositivo va demasiado
lento.

e Adecuada en las tareas: El sistema debe permitir realizar al usuario las tareas previstas de la
manera que desea.

e Con poca carga cognitiva: El usuario debe sentirse cdmodo cada vez que use la aplicacién, es

decir, ha de ser intuitiva.

4.3 ANALISIS DEL SISTEMA

Tras haber recopilado los principales requisitos del sistema, es necesario realizar un andlisis del
sistema. Es aqui donde se especifican y estructuran y plasman todas las condiciones, necesidades y

restricciones recogidas en los requisitos del sistema.
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De esta forma, se puede enfocar el desarrollo de una manera u otra. De esta etapa depende

directamente el disefio del sistema, ya que un mal andlisis del sistema dara como resultado un mal

disefio del mismo.

Este andlisis del sistema deberia seguir los siguientes pasos:

43.1

Identificar las fuentes de informacién (usuarios) relevantes para el proyecto y planificar
actividades de investigacion.

Realizar preguntas correctas para entender lo que nos pide el usuario.

Analizar la informacién para reconocer aquellos aspectos que no queden del todo claros.
Establecer escenarios y flujos de casos de usos

Verificar los casos de uso con los usuarios interesados

Modelos de caso de uso

Un caso de uso puede ser definido como la representacion de una situacién o proceso de

interaccion del usuario con la aplicacidn o sistema. Sirven para mostrar de manera simple, los requisitos

del sistema y comprobar la reaccién ante eventos que surgen en el propio sistema o en su ambito. [21]

Visualmente estan compuestos por dos nodos:

Actor: Representa cualquier agente que intercambia informacion con el sistema, por lo que no
pertenece a este. Puede ser tanto una persona, como una maquina.
Caso de uso: Secuencia de transacciones que se encuentran relacionadas por su
comportamiento.
Un caso de uso estd compuesto de la siguiente informacion:

e Nombre del caso de uso

e Sistema al que pertenece

e Actores que participan

e Requisitos o condiciones previas

e Operaciones que se realizan

e Alternativas que surgen

En nuestro caso, el Unico actor sera el usuario que use la aplicacion.
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Para empezar, hay que definir el diagrama frontera, que sera el que muestre de forma genérica

cémo funciona el sistema:

Sistema

Estado actual

/N

Raspberry

Jsuario

Actividades

m
m
]
)

AN
N /|/
|

Motificaciones

llustracion 16 - Diagrama frontera

Una vez tenemos definido este diagrama frontera voy a definir las funcionalidades que posee el

sistema mediante distintos casos de uso:

Caso de uso 1: Comprobar el estado actual del ambiente inteligente
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacion movil.
Condiciones previas: Ninguna.
Flujo de eventos:

1. Entraen la aplicacion.
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2. Espera a que carguen los eventos producidos por los sensores (A-1), (A-2).
Condiciones de salida: Listado de ultimo estado de los sensores del ambiente inteligente.
Alternativas:

1. Sino hay eventos que mostrar, aparece un mensaje informandolo.

2. En caso de no haber conexién a internet se muestra un mensaje informando al usuario.

Caso de uso 2: Comprobar el histérico del ambiente inteligente
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacion movil.
Condiciones previas: Ninguna.
Flujo de eventos:

Entra en la aplicacidn.
Abrir el menu lateral izquierdo

Pulsar la seccién “Historico”

A

Espera a que cargue el histérico de eventos producidos por los sensores (A-1), (A-2).
Condiciones de salida: Listado de histérico de los sensores del ambiente inteligente.
Alternativas:

1. Sino hay eventos que mostrar, aparece un mensaje informandolo.

2. Encaso de no haber conexidn a internet se muestra un mensaje informando al usuario.

Caso de uso 3: Ordenado del histérico
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacion movil.

Condiciones previas: Estar en la vista “Histdrico”.
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Flujo de eventos:

1. Elusuario hace clic en el primer botdn superior derecho

2. Selecciona el ordenado que desea realizar

3. La aplicacion actualiza el contenido del histérico mostrando los eventos en el orden

establecido.

Condiciones de salida: Listado del histérico ordenado

Alternativas: Ninguna

Caso de uso 4: Filtrado del histérico
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacion movil.
Condiciones previas: Estar en la vista “Histdrico”.

Flujo de eventos:

1. Elusuario hace clic en el segundo botén superior derecho

2. Selecciona el filtrado que desea realizar

3. La aplicacion actualiza el contenido del histdrico mostrando Unicamente los eventos que

coinciden con ese filtrado (A-1)
Condiciones de salida: Listado del histérico filtrado

Alternativas:

1. Sino hay eventos que mostrar, aparece un mensaje informandolo.

Caso de uso 5: Comprobar las actividades reconocidas
Actores participantes: Usuario, BBDD.

Sistema: Aplicaciéon movil.
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Condiciones previas: Ninguna.
Flujo de eventos:

Entra en la aplicacion.
Abrir el menu lateral izquierdo

Pulsar la seccion “Actividades”

H wonN o

Espera a que cargue las actividades reconocidas (A-1), (A-2).
Condiciones de salida: Listado de actividades reconocidas del ambiente inteligente.
Alternativas:

1. Sino hay actividades que mostrar, aparece un mensaje informandolo.

2. Encaso de no haber conexién a internet se muestra un mensaje informando al usuario.

Caso de uso 6: Seleccionar/Deseleccionar sensores de los que recibir notificaciones
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicaciéon movil.
Condiciones previas: Ninguna.
Flujo de eventos:

Entra en la aplicacion.
Abrir el menu lateral izquierdo
Pulsar la seccidn “Notificaciones”

Espera a que cargue los sensores disponibles (A-1), (A-2).

LA A

Pulsar el botén de la derecha de cada sensor para activar/desactivar sus notificaciones.
Condiciones de salida: Listado de sensores disponibles en el ambiente inteligente.
Alternativas:

1. Sino hay actividades que mostrar, aparece un mensaje informdandolo.

2. En caso de no haber conexién a internet se muestra un mensaje informando al usuario.
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Caso de uso 7: Visualizar los créditos de la aplicacidon
Actores participantes: Usuario.
Sistema: Aplicaciéon movil.
Condiciones previas: Ninguna.
Flujo de eventos:

Entra en la aplicacidn.
Abrir el mend lateral izquierdo

Pulsar la seccidon “Acerca de”

P wonNoe

Se muestra la informacidn relativa al creador de la aplicacién
Condiciones de salida: Visualizacion de la informacion del creador

Alternativas: Ninguna

Caso de uso 8: Entrar a la aplicacién por medio de una notificacién
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacién movil.
Condiciones previas: Ninguna.
Flujo de eventos:

1. Aparece una notificacién en el dispositivo.
2. Elusuario hace clic en ella.

3. Laaplicacién se abre y aparece el estado actual de los sensores. (A-1) (A-2)
Condiciones de salida: Apertura de la aplicacién.

Alternativas:

1. Sino hay actividades que mostrar, aparece un mensaje informandolo.
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2. En caso de no haber conexién a internet se muestra un mensaje informando al usuario.

Caso de uso 9: Actualizar contenido de la vista “Estado actual” manualmente
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacién movil.
Condiciones previas: Estar en la vista “Estado Actual”.

Flujo de eventos:

1. Elusuario realiza un gesto hacia abajo en la pantalla del dispositivo

2. Laaplicacién actualiza el contenido del estado actual de los sensores. (A-1) (A-2)
Condiciones de salida: Listado de ultimo estado de los sensores del ambiente inteligente

Alternativas:

1. Sino hay actividades que mostrar, aparece un mensaje informandolo.

2. En caso de no haber conexidn a internet se muestra un mensaje informando al usuario.

Caso de uso 10: Actualizar contenido de la vista “Estado actual” automaticamente
Actores participantes: Usuario, BBDD.
Sistema: Aplicacion movil.
Condiciones previas: Estar en la vista “Estado Actual”.

Flujo de eventos:

1. Se produce un nuevo evento en el ambiente inteligente.

2. Laaplicacién actualiza el contenido del estado actual de los sensores. (A-2)

Condiciones de salida: Listado de ultimo estado de los sensores del ambiente inteligente
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Alternativas: En caso de no haber conexidon a internet se muestra un mensaje informando al

usuario.

4.3.2 Escenarios

Un escenario es una descripcidn detallada y ficticia del comportamiento de un sistema en una
determinada situacion. A pesar de estar acotados a un determinado comportamiento, describen todo el
contexto que involucra a esa actividad: recursos del sistema, objetivos de los usuarios, contexto social
en que se desarrolla, entidades involucradas. Proveen un “retrato” de como esa actividad se lleva a cabo.
Los escenarios describen situaciones teniendo en cuenta aspectos de uso, permitiendo: conocer el
problema, unificar criterios, ganar compromiso con clientes / usuarios, organizar los detalles

involucrados y entrenar a nuevos participantes.

Gracias a ellos facilita a los disefiadores a tener en cuenta los usuarios a los que va enfocado el

sistema y qué actividades van a desarrollarse en él.
Un escenario esta formando por los siguientes elementos:

e Nombre Unico
e Descripcion
e Actores que participan en él

e Flujo de los eventos que tienen lugar en el escenario

Para caso de uso es posible la existencia de multiples escenarios. En este caso se van a definir unos

cuantos escenarios para los casos de uso mas importantes de nuestro sistema.
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Escenario 1

Nombre: Comprobacion del estado actual

Descripcidon: Un usuario quiere comprobar el estado actual en el que se encuentran los sensores del

ambiente inteligente.
Actores participantes: Usuario y BBDD.
Flujo de eventos:

1. Elusuario abre la aplicacion.

2. La aplicacién muestra la ventana principal, que coincide con el estado actual que el usuario
quiere comprobar.

En esta ventana aparece un mensaje: “Obteniendo datos...”.

El sistema envia una peticién al servidor solicitdndole el estado de los sensores.

El servidor web devuelve la respuesta con el estado actual de los sensores.

Y B NI

La aplicacidn procesa la informacion recibida y la muestra al usuario.
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Escenario 2

Nombre: Comprobacion del histérico

Descripcidon: Un usuario quiere comprobar el histdrico de los sensores del ambiente inteligente.
Actores participantes: Usuario y BBDD.

Flujo de eventos:

El usuario abre la aplicacion.

La aplicacion muestra la ventana principal.

EL usuario selecciona el botén de Menu y se despliega una lista de opciones.

El usuario hace clic sobre “Histdrico”.

En esta ventana aparece un mensaje: “Obteniendo datos...”.

El sistema envia una peticidén al servidor solicitdndole el histérico de los sensores.

El servidor web devuelve la respuesta con el histérico de los sensores.

® N & LA W N R

La aplicacidn procesa la informacion recibida y la muestra al usuario.
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Escenario 3

Nombre: Activacion de notificaciones

Descripcidon: Un usuario quiere activar las notificaciones para uno o mas sensores del ambiente

inteligente.
Actores participantes: Usuario y BBDD.
Flujo de eventos:

El usuario abre la aplicacion.
La aplicacion muestra la ventana principal.
EL usuario selecciona el botén de Menu y se despliega una lista de opciones.

El usuario hace clic sobre “Notificaciones”.

1.

2

3

4

5. En esta ventana aparece un mensaje: “Obteniendo datos...”.

6. Elsistema envia una peticidn al servidor solicitandole los sensores disponibles.

7. Elservidor web devuelve la respuesta con los sensores disponibles.

8. Laaplicacién procesa la informacién recibida y la muestra al usuario.

9. Elusuario hace clic en el botén que se encuentra al lado de cada uno de los sensores y activa los
que considera oportunos.

10. El sistema almacena esta informacién y actualiza la informacién en el servidor.
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Escenario 4

Nombre: Visualizar el histérico de un Unico sensor

Descripcidon: Un usuario quiere conocer el estado por el que ha pasado uno de los sensores disponibles
Actores participantes: Usuario y BBDD.

Flujo de eventos:

El usuario abre la aplicacion.

La aplicacion muestra la ventana principal.

En esta ventana aparece un mensaje: “Obteniendo datos...”.

El sistema envia una peticién al servidor solicitdndole el estado actual de los sensores.
El servidor web devuelve la respuesta con el estado actual de los sensores.

La aplicacién procesa la informacién recibida y la muestra al usuario.

El usuario hace clic en el sensor del que desea conocer informacion.

® N O U A W N R

El sistema envia una peticion al servidor solicitandole el histérico del sensor del que sea obtener
informacion.
9. Elservidor web devuelve la respuesta con el histdrico del sensor.

10. La aplicacién procesa la informacidn recibida y la muestra al usuario.
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Escenario 5

Nombre: Visualizacidn de actividades

Descripcion: Un usuario quiere conocer las actividades que han sido reconocidas por el sistema
Actores participantes: Usuario y BBDD.

Flujo de eventos:

1. Elusuario abre la aplicacion.

2. Laaplicacidn muestra la ventana principal. EL usuario selecciona el botdn de Menu y se
despliega una lista de opciones.

El usuario hace clic sobre “Actividades”.

El sistema envia una peticion al servidor solicitdndole el listado de actividades.

El servidor web devuelve la respuesta con las actividades reconocidas.

Y B NS

La aplicacidn procesa la informacidn recibida y la muestra al usuario.
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4.4 DISENO DEL SISTEMA

El disefio es una de las fases mas importante del proceso de creacidn de un software, ya que, es
donde se aplican distintas técnicas y principios que permiten la posterior implementacion del software.
Es una tarea ardua y delicada a la vez, puesto que, de no realizarse correctamente, a la hora de realizar
la implementacién, habra aspectos que resultaran mas complicados o imposibles de resolver, y por
tanto serd necesario revisar de nuevo esta fase. Ademas, las estrategias a seguir para traducir el modelo
a codigo son bastante complejas y muy variadas, lo que puede complicar bastante la labor de realizar la

implementacion.

Se puede decir, pues, que el disefio del sistema es la actividad de la Ingenieria del Software en la
gue se identifican los objetivos finales del sistema y se plantean las diversas estrategias para alcanzarlos

en la actividad de implementacion [22].

En esta etapa se especifican el disefio y estructura de los datos y el disefio de la interfaz. Estas van
realizandose paralelamente ya que en parte una depende de la otra y de esta forma ambas estdn listas a

la par.

4.4.1 Disefno de los datos

En este apartado se especifica de manera exacta la estructura que van a tener los datos que
seran almacenados en el sistema. Esta estructura sera la definitiva a la hora de poner en marcha el

sistema.

Para ello, se hace uso de la herramienta modelo entidad-relacion, que permite representar las
entidades relevantes de nuestro sistema, junto con las asociaciones que tienen entre ellas y sus

atributos.

Este modelo se basa en una percepcién del mundo real en la que los objetos que lo conforman
son denominados entidades y estas entidades tienen una serie de propiedades denominadas atributos.

Estas entidades se relacionan entre ellas. Por tanto:

o Entidades: cosas u objetos del mundo real, que son distintas del resto de elementos del mundo

real. Estas entidades pueden ser tan variadas como, por ejemplo: coche, persona, animal,
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habitacion, pensamiento, etc. Su representacion en el modelo entidad relacién viene definido

por un rectangulo como el siguiente:

e Atributos: Son las propiedades o caracteristicas que definen a una entidad. Pueden existir
multitud de atributos para una entidad, y cada uno de ellos pueden ser de distintos tipos como,
por ejemplo: int, double, date, boolean, etc. Gracias a estos atributos, es posible diferenciar
distintas instancias de una entidad. Por ejemplo, puede existir varios tipos de coche dentro de la

entidad “Coche”. Su representacidn en el modelo E/R es la siguiente:

ATRIBUTO

e Relaciones: Las relaciones son las que permiten la asociacién entre dos o mas entidades Estas
entidades pueden ser de distintos tipos:

o Relacidn 1-1: Es aquella relacidn en la que una instancia de una entidad le corresponde
otra instancia de la otra entidad.

o Relacidn 1-N: Es aquella relacion en la que una instancia de una entidad le corresponden
muchas instancias de la otra entidad.

o Relacidn N-M: Es aquella relacién en la que muchas instancias de una entidad
corresponden con muchas instancias de la otra entidad. Esta relacion da lugar a una
nueva tabla, que serd la union de las dos entidades, mas atributos propios (si los tuviera).

Las relaciones estan determinadas por el simbolo:

RELACION

Ademas de los elementos descritos, existen otro tipo de elementos que completan a los

anteriores como puede ser:
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e Claves: Son un subconjunto de los atributos de una entidad que identifican de forma inequivoco
cada uno de los elementos que conforman la entidad. A su vez se pueden diferenciar en
distintos tipos de claves:

o Superclave: Es un subconjunto de atributos que diferencian las instancias de las
entidades entre si.

o Clave candidata: Es un atributo que serd superclave en el caso de que la superclave de
esa entidad desaparezca.

o Clave primaria: Es la clave candidata para identificar las instancias dentro de las
entidades.

e Entidades: Podemos encontrar dos tipos de entidades:

o Fuertes: Es aquella que puede identificada como Unica.
o Débiles: Son aquellas que no pueden existir sin que exista una relacién con otra entidad
superior, es decir, no puede ser identificada como Unica.

e Herencia: Es un tipo especial de relacidn en el que las entidades “hijas” de una entidad padre
heredan los atributos del padre y ademas afiaden los suyos propios.

e Agregacion: Se trata de una abstraccién en el que las relaciones son tratadas como entidades
superiores. Expresan una relacién entre relaciones o entre entidades y relaciones. Se

representan con un tridngulo englobando la relacién a abstraer.

Una vez conocidos los elementos que forman parte de un diagrama entidad-relacion podemos

empezar a desarrollar el modelo entidad-relacidn. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Convertir los elementos necesarios del sistema en un Esquema Conceptual.

2. Convertir este Esquema Conceptual en un Esquema Conceptual Modificado en el que se realizan
algunos cambios, como eliminacidn de relaciones de N-M.

3. Obtener las tablas que formaran parte de la base de datos a partir del Esquema Conceptual

Modificado.

4.4.1.1 Esquema conceptual
En nuestro caso, se parte de un proyecto ya existente, por lo que el esquema conceptual ya estd

previamente creado y, por tanto, no se realizaran modificaciones.
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Notification
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llustracion 17 - Esquema conceptual

Donde las relaciones son las siguientes:

e R1: Aunambiente le pertenecen muchos objetos.

e R2:Un objeto puede tener una o ninguna sola posicidn en el mapa.
e R3:Enun objeto se definen uno o varios valores.

e R4: Un objeto pertenece a un Unico sensor.

e R5: Un tipo de sensor puede tener muchos sensores.

e R6: Un sensor envia multiples eventos.

e R7:Un objeto puede estar en muchos dispositivos méviles

e R8: Un dispositivo movil puede tener muchas notificaciones y/o sensores.
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4.4.1.2 Esquema conceptual modificado

Daniel Esteban Martinez Martinez

Para la obtencién del Esquema Conceptual Modificado a partir del Esquema Conceptual se deben

hacer las siguientes modificaciones:

En nuestro caso, no es necesaria la eliminacion de entidades débiles, ni eliminar relaciones muchos a

muchos. Sin embargo, si es necesario eliminar las relaciones que contienen atributos. Por lo que el

e EEEEEEEEE R EEEEEEEEEEEE .

1

BD Events 1

Activity Event !

+ idActivity int tidEvent _int :
*name string +1dSensor string

*dateStart date *property string .

*dateEnd date ovalue string :

1

BD Systermn

+timestamp timestamp

Eliminar todas las entidades débiles.

Eliminar las relaciones de muchos a muchos.

Eliminar las relaciones con atributos existentes en el Esquema Conceptual.

Notifi cations

*idDevice string

Environment Object +idobject int Values
+1dEnvironment int I *1dEnvironment int - -
“name string .ldgb set s | 'tg{ril;fcperty ;::ing
. - ; *code string - " Prop 1
'jZiZ;{:::;EZr Z:E;ng sdescription string - Devices descriptionvalue string

- : ldDevice string
*login string | °objetos string
*password string
=*BDLURL string
°BDUser string PositionMap
oBDPassword string +fileMap string =
*EDName string +typeObject string SensorObject
‘private boolean +idobject int *idSensorObject int
°fileMap string [ oposX float ;1jgbject 1:t_
s idSensor string
aal float *idvalue int _ Sensor
sdateStart date ldsensor string
cdateEnd date *1dType string

llustracion 18 - Esquema resultante

esquema, finalmente quedaria de la siguiente forma:

4.4.1.3 Tablas resultantes

Una vez obtenido el esquema conceptual, es necesario desglosar las tablas que compondran la

base de datos del sistema:
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e Event: En esta tabla se almacenara toda la informacién que los sensores recogen continuamente
del ambiente. Al ser una tabla con un volumen de datos muy alto, esta tabla ha de estar
optimizada para que la carga de los datos sea rapida. Sus atributos son los siguientes:

o idEvent: |dentificador numérico auto-incremental que identifica cada evento.

o idSensor: |dentificador Unico de cada sensor.

o property: Propiedad del valor que emite el sensor. (Luminosidad, Temperatura, etc.)
o value: Valor de la propiedad.

o timestamp: Marca temporal.

e Activity: Tabla donde se almacenara todas las actividades que vayan siendo reconocidas por el
sistema. Sus atributos son:

o idActivity: Identificador nUmero auto-incremental que reconoce cada actividad.
o name: Nombre de la actividad reconocida.
o dateStart: Fecha de inicio de la actividad

o dateEnd: Fecha fin de la actividad

e Environment: Esta tabla almacena toda la informacion relevante al ambiente inteligente
gue se va a monitorizar, asi como el acceso a la base de datos donde se almacenan los
eventos generados por los sensores. Sus atributos son:

o idEnvironment: ldentificador numérico auto-incremental que identifica un
ambiente de forma inequivoca.

o name: Nombre del ambiente inteligente.

o description: Descripcion breve del ambiente inteligente.

o dateRegister: Fecha de registro del ambiente inteligente.

o login: Usuario principal del ambiente inteligente.

o password: Contrasefia del usuario.

o BDURL: Direccion de la base de datos donde se almacenaran los eventos.

o BDUser: Usuario de la base de datos de eventos.

o BDPassword: Contrasefia del usuario de la base de datos de eventos.

o BDName: Nombre de la base de datos donde se almacenan los eventos.

o private: Valor que indica si el ambiente es publico o privado.
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o fileMap: URL que indica la ubicacién del plano del ambiente inteligente
e Sensors: Tabla que almacena los sensores dados de alta en el ambiente inteligente.
Posee los siguientes atributos:
o idSensor: Identificador Unico del sensor

o idType: Identificador correspondiente al tipo de sensor.

e TypeSensor: Tabla que junto con la anterior permite que un sensor pueda recoger
varios tipos de eventos (temperatura, luminosidad, etc.) Sus atributos son los siguientes:
o idType: Identificador correspondiente al tipo de sensor.

o sensorProperty: Propiedad que mide el sensor (temperatura, luminosidad, etc.).

e PositionMap: Tabla que se usa para aspectos no relacionados con este proyecto.

e Object: Tabla que almacena los objetos existentes en el ambiente. Adem3s, esta tabla es la
encargada de asociar los objetos con el ambiente correspondiente. Sus atributos son los
siguientes:

o idEnvironment: |dentificador del ambiente inteligente donde se encuentra el objeto.
o idObject: Identificador numérico auto-incremental que identifica un objeto.
o code: |dentificador corto que sirve para nombrar un objeto.

description: Descripcion del objeto.

O

e SensorObject: Tabla que se encarga de enlazar un sensor y el objeto que representa en un
ambiente. Consta de los siguientes atributos:
o idEnvironment: |dentificador del ambiente inteligente donde se encuentra el objeto.
o idObject: Identificador numérico auto-incremental que identifica un objeto.
o idSensor: Identificador del sensor
o idValue: |dentificador del valor.
o dateStart: Fecha de registro del objeto

o dateEnd: Fecha de baja del objeto.
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e Values: Tabla que se encarga de traducir los valores enviados por los sensores a lenguaje natural.
Consta de los siguientes atributos:
o idValue: |dentificador numérico auto-incremental que sirve para identificar un valor.
o valueProperty: Propiedad a traducir al lenguaje natural
o descriptionValue: Descripcién del valor traducido.

e Device y Notifications: Tablas que se emplean para usos no relacionados con este proyecto.

4.4.2 Disefio de la interfaz

En este apartado se define como va a ser la apariencia visual de la aplicacién, es decir, la interfaz
entre el usuario y la aplicacién. Esta es unas de las tareas mas influyentes de cara a la eleccién una
aplicacion u otra por parte del usuario, puesto que, una aplicacion que no sea atractiva visualmente o

facilmente entendible, por muy efectiva y potente que sea, poco éxito tendra.

Normalmente es una actividad multidisciplinar que involucra a varias ramas es decir al disefio y el
conocimiento como el disefio grafico, industrial, web, de software y la ergonomia; y esta implicado en

un amplio rango de proyectos, desde sistemas para computadoras, vehiculos hasta aviones comerciales.

Su objetivo es que las aplicaciones o los objetos sean mas atractivos y, ademas, hacer que la
interaccion con el usuario sea lo mas intuitiva posible, conocido como el disefio centrado en el usuario.
En este sentido las disciplinas del disefio industrial y grafico se encargan de que la actividad a desarrollar
se comunique y aprenda lo mas rdpidamente, a través de recursos como la grafica, los pictogramas, los

estereotipos y la simbologia, todo sin afectar el funcionamiento técnico eficiente. [23]

Por tanto, podemos decir que se centra en hacer la experiencia del usuario con respecto a la
aplicacion, servicio, etc., lo mas facil e intuitiva posible. Por tanto, con el disefio de la interfaz se

pretende que las aplicaciones sean mas atractivas de cara al usuario.

4.4.2.1 Guia de estilo

Por tanto, si se pretende que nuestra aplicacidn sea lo mas intuitiva posible y de rapido aprendizaje,
tenemos que seguir unas pautas que nos guien de alguna forma, a la hora de disefiar la aplicacién web.
Estas pautas aseguran que el disefio serd uniforme a lo largo de la aplicacion y por tanto el usuario se
hard mucho mas rapido con el disefio y con su uso. Y estas pautas vienen a ser llamadas guias de estilo.

Por tanto, definamos que es una guia de estilo:
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“Es un documento que recoge normativas y patrones bdsicos relacionados con el "aspecto" de
un interfaz para su aplicacion en el desarrollo de nuevas "pantallas" dentro de un entorno

concreto. (sitio web de contenidos, aplicaciones mdviles, etc).” [24]

Esto facilita la labor de los disefiadores, ya que no tienen que preocuparse demasiado sobre que disefio
emplear, ya que esta definido y por tanto solo han de seguir dichas pautas. Y por parte de los

programadores, les resultard mas facil saber cudles son los elementos que han de programar.

En este caso, al estar desarrollando una aplicacién Android, Google, su creador, tiene una guia
de estilos para sus aplicaciones moviles llamada “Material Design”. Fue anunciado en la conferencia
Google 1/O celebrada el 25 de junio de 2014. Material se integré en Android Lollipop como

reemplazo de Holo, anteriormente utilizado desde Android 4 y sucesores. [25]

Esta guia de estilos define completamente el estilo que las aplicaciones han de seguir, por

ejemplo, colores, formas, posiciones de elementos, etc.

A continuacién, se muestran algunos de los aspectos que se indica en la guia de estilos y que se

han tenido en cuenta a la hora de plantear el disefio de la interfaz de la aplicacion:
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llustracion 19 - Guia de estilos del menu lateral

Menu lateral

Google recomienda que se dejen una serie de mdrgenes a la hora de definir cada una de las

secciones del menu. También especifica el tamafio que han de tener los botones que componen el
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llustracion 20 - Guia de estilos de las listas

En este caso, es especifica como de grandes han de ser cada una de las filas que componen una lista,

y qué margenes deben de respetar. Se muestran tanto para filas de 2 como de 3 renglones.

Botones

hover focused pressed disabled disabled focused

On @ - 9 ( U

off » _» 9_J J J

llustracion 21 - Guia de estilo de los botones
Se indica los distintos estados de los botones: normal, con foco, presionado, desactivado vy

desactivado con foco.

Barra de herramientas

V41230 L

Qv SR O

| 72

Ilustracion 22 - Guia de estilos de la barra de herramientas
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En este caso se especifican como han de ser los botones de la barra de herramientas, el tamafio

gue han de tener y margenes que se han de respetar.

4.4.2.2 Storyboard
Un storyboard es una técnica en la que se presenta una sucesién de bocetos del disefio que tendra
la interfaz. El propdsito es servir como guia para poder seguir una navegacion a la hora de desarrollar

una aplicacion.

Se us6 por primera vez en los estudios de Disney en la década de 1930 y su objetivo fue intentar
mostrar un conjunto de vifietas de forma que la secuenciacion de todas ellas formase una animacién.
Hoy en dia se usa en multiples campos para esbozar de manera preliminar el resultado final del trabajo a

desarrollar.

En nuestro caso, como he mencionado antes, permite tener una idea previa de lo que se quiere
disefiar y, sobre todo, como se quiere que sea el resultado de manera aproximada. De esta forma se
podra ensefar al cliente que esté interesado en la aplicacion y podra dar su visto bueno, o corregir
aquellos aspectos en los que no esté de acuerdo. Para su desarrollo, veremos el paso de una pantalla a
otra mediante flechas, dependiendo del elemento sobre el que interactie el usuario. Se mostraran

varios casos mediante storyboards.
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CEATIC

Estado actual —

Historico

Actividades

Notificaciones

10/10/2016

Ventana Abierta
Ayer las 8:20

Puerta principal Cerrada

Ayer a las 8:22

Ventana

Daniel Esteban Martinez Martinez

Puerta principal Cerrada
Alas 8:22
Ventana Abierta
Alas 8:12

Dormir
Desde las 23:50 hasta las 8:30

Puerta principal

Hacer la cena
Desde las 21:23 hasta las 21:45
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4.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En la implementacién del sistema, las especificaciones de disefio, anteriormente vistas, sirven como
base para la construccidn del sistema. Es donde el andlisis y el disefio anteriormente descritos, toman
partida y a partir de ellos comienza a desarrollarse la aplicacion, asegurandose de que se satisfacen los
requisitos que fueron especificados. Esta es la parte mas costosa de todas, ya que es donde se involucra

a mas personal y donde se consume mas tiempo de realizacion.

Esto implica una serie de pasos o fases, que se han de seguir hasta llegar a una completa

implementacion.

4.5.1 Arquitectura de la aplicacion

La arquitectura llevada a cabo en este sistema es del tipo cliente-servidor. Este tipo de arquitectura
es un modelo de aplicacién distribuida en el que las tareas se reparten entre los proveedores de
recursos o servicios, llamados servidores, y los demandantes, llamados clientes. Un cliente realiza

peticiones a otro programa, el servidor, quien le da respuesta.
Consta de una serie de ventajas:

e Centralizacidn del control: los accesos, recursos y la integridad de los datos son controlados por
el servidor de forma que un programa cliente defectuoso o no autorizado no pueda dafiar el

sistema. Esta centralizacidn también facilita la tarea de poner al dia datos u otros recursos.

e Escalabilidad: se puede aumentar la capacidad de clientes y servidores por separado. Cualquier
elemento puede ser aumentado (o mejorado) en cualquier momento, o se pueden afiadir

nuevos nodos a la red (clientes y/o servidores).

e Facil mantenimiento: al estar distribuidas las funciones y responsabilidades entre varios
ordenadores independientes, es posible reemplazar, reparar, actualizar, o incluso trasladar un
servidor, mientras que sus clientes no se veran afectados por ese cambio (o se afectaran

minimamente). Esta independencia de los cambios también se conoce como encapsulacion.

Aunque también posee una serie de desventajas:
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e Congestion del trafico: Cuando una gran cantidad de clientes envian peticiones simultaneas al
mismo servidor, puede ser que cause muchos problemas para éste (a mayor nimero de clientes,
mas problemas para el servidor). Esto puede transformarse en una ralentizacién a la hora de

realizar peticiones al servidor.

¢ Inoperatividad en caso de caida: Cuando un servidor esta caido, las peticiones de los clientes no

pueden ser satisfechas.

e Especificaciones superiores para el servidor: Normalmente se necesita software y hardware

especifico para satisfacer el trabajo. [26]

4.5.2 Lenguajes de programacion

Los lenguajes empleados en la implementacién del sistema han sido variados. Por lo que voy a

categorizarlos dependiendo de cada una de las partes del sistema.
Raspberry Pi

Javascript y Python: El software que incorpora el mdédulo de RaZberry esta preparado para
realizar una gestidon completa de los sensores, ya que es posible afiadir, configurar y/o eliminar
sensores emparejados al mddulo. En este software es posible afadir scripts basados en
JavaScript para ejecutar tareas adicionales. En el caso de este sistema, como era necesario
insertar en una base de datos ajena, se ha desarrollado un pequefio script en JavaScript, puesto
que, el software encargado de controlar el mddulo estd practicamente escrito en Javascript. Este
codigo, que sera explicado mas detalladamente en el manual de instalacidn, realiza una llamada
a otro script, esta vez, basado en Python, que es el encargado de insertar los eventos en la base

de datos.

Javascript es un lenguaje de programacion ligero, interpretado y orientado a objetos. Es el mas
usado en la creacion de paginas webs, aunque también puede ser usado en otros ambitos. Esta
basado en prototipos, y su uso es principalmente en el lado del cliente, permitiendo mejoras en

la interfaz de usuario y permitiendo paginas webs dindmicas. [27]

Python, por su parte, es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié
en una sintaxis que favorezca un cddigo legible. Se trata de un lenguaje de programacion

multiparadigma, ya que soporta orientacién a objetos, programacién imperativa y, en menor
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medida, programacién funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipado dinamico y es

multiplataforma. [28]

Servidor web

PHP: El servidor web esta basado en Apache, que serd explicado en el siguiente apartado.
Apache soporta entre otros lenguajes, PHP, que es el que se ha empleado a la hora de
programar el servidor web, junto con un framework también programado en dicho lenguaje,

gue también serd explicado mds adelante.

PHP es un lenguaje de programacion de uso general de cdédigo del lado del servidor
originalmente disefiado para el desarrollo web de contenido dinamico. El cddigo es interpretado
por un servidor web con un mdédulo de procesador de PHP que genera la pagina web resultante.

[29]

Gracias a su enorme expansién, puede ser desplegado en la mayoria de los servidores web y en

casi todos los sistemas operativos y plataformas sin costo alguno.

Permite la conexion a diferentes tipos de servidores de bases de datos tanto SQL como NoSQL
tales como MySQL, PostgreSQL, Oracle, ODBC, DB2, Microsoft SQL Server, SQLite o MongoDB.
(30]

Aplicacion movil

Java: La aplicacién moévil a desarrollar esta basada en la plataforma Android, como se menciond
anteriormente, y esta plataforma basa su desarrollo en el lenguaje Java. Es cierto que existen
aplicaciones que pueden ser ejecutadas en C++, pero la gran mayoria, estan implementadas en

Java.

Java es un lenguaje de programacion de propdsito general, concurrente, orientado a objetos que
fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias de implementacién como
fuera posible. Su intencién es permitir que los desarrolladores de aplicaciones escriban el
programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo, lo que quiere decir que el cédigo que es

ejecutado en una plataforma no tiene que ser recompilado para ejecutarse en otra. [31]
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4.5.3 Entornos de programacion

Un entorno de desarrollo integrado es una aplicaciéon informdatica que proporciona servicios

integrales para facilitarle al desarrollador o programador el desarrollo de software.

Normalmente, un IDE consiste de un editor de cédigo fuente, herramientas de construccién
automaticas y un depurador. La mayoria de los IDE tienen auto-completado inteligente de cddigo.

Algunos IDE contienen un compilador, un intérprete, o ambos, tales como NetBeans y Eclipse.

Algunos IDE estan dedicados especificamente a un lenguaje de programacién, permitiendo que las
caracteristicas sean lo mas cercanas al paradigma de programacion de dicho lenguaje. Por otro lado,

existen muchos IDE de multiples lenguajes tales como Eclipse, NetBeans, Microsoft Visual Studio, etc.
[32]

En mi caso dependiendo del lenguaje empleado, he utilizado distintos IDE. Son los siguientes:

o Notepad++ para el desarrollo del script en Javascript de la Raspberry y de la parte de PHP

del servidor. Este IDE es multi-lenguaje y gracias a ello, podemos programar en multiples

[ cxampp\htdocs\tfmiindex.php - Motepad++
Archivo  Editar Buscar Vista Codificacién Lengua 2 X

cHH®B %S| |
Endexpre B |[Elipd o | E educed ta (3| E kastere | B vankesteren reducico =] g | Eresutos0stat 3| B nen 13| B new 2 3| B new 3 3] Bl [« [

2php

ini_set('ax
error_repor
incTud!

\S1im\Slim::registerAutoloader () ;

$app = new \Slim\Slim();
Scounts = array():

fanction echoResponse (Sstatus_code, $response)

22 Cfunction getSensor(Ssensors, Sidsensor) ¢
global Scounts;

25 1f (count (Scounts) == 0)

26 siasensors - array();

27 foreach ($sensors as $sensor)
array_push ($1dSensors, Ssensor( 'L

Scounts = array count_values ($idSens:

s L foreach (Ssensors

32 H if (Ssensor[ i sidsensor)
return $s

length: 18.278 lines: 614 Ln:72 Col:61 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

PHP Hypertext Preprocessor file

llustracion 24 - IDE Notepad++
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lenguajes, adaptandose a cada uno de ellos.

e Spyder para la implementacién del script en Python. Este IDE es especifico para la

programacion de Python siendo indispensable su uso.

@ Spyder (Python 2.7)

Archivo  Editar  Buscar Cédigofuente Ejecutar Depurar Terminales

- o X
Hemamientas  Ver Ayuda
DLW PEB S %2 hE A & (opoiamens b s 90+ +
Edior -C. 8 Inspector de objetos 8 x
[P stecustomize.py B i) Origen [Terminal = | Objeto ~ 8 B
8 )
f os.environ.get('SPYDER_SHELL ID') is None:

monitor = None

1se:

from spyderlib.widgets.extern
monitor = Monitor("127.8.8.1"

alshell.monitor import Monitor

int(os.environ[ 'S

En este panel es posble obtener la ayuda de
cualauier objeto al oprimir Ctrl+1 estando al

frente del mismo, bien sea en el Editor 0 en

s Terminal.

Esta ayuda también se puede mostrar
monitor. start()

autométicamente después de escribir un

paréntesis junto a un objeto. Este
comportamiento puade activarse en
def open_in_spyder(source, lineno=1) Preferencias > Inspector de objetos.
en a source file in Spyder's editor (it could be a filenane or a
Python module/package).

Nueve en Spyder? Lee nuestro &

If you want to use IPython's %edit use %ed instead

try:
source = sys.modules[source]
except KeyError
source = source

Terminal de IPythan 8 x
if not isinstance(source, basestring) ) EllTemial 1A B =
try: 2 =]
source = source._ file Python 2.7.11 |Anaconda 4.8.8 (64-bit)| (default, Feb 16 2016, A
except AttributeError 9:58:36) [MSC v.1500 64 bit (AMD64)]
raise ValueError(“source argument must be either * Type "copyright”, "credits” or "license” for more information.
string or a module object”)
if source.endswith(".pyc’): Ipython 4.1.2 -- An emhanced Interactive Python
source = source[:-1 2 -> Introduction and overview of IPython's features
source = osp.abspath(source) Hquickref -> Quick reference
if osp.exists(source) help -> Python's own help system.
monitor.notify_open_file(source, lineno=lineno) object?  -> Details about 'object’, use 'object??’ for extra
elses details.
_print("Can't open file %s" % source, file=sys.stderr) %guiref  -» A brief reference about the graphical user interface.
builtins.open_in_spyder = open_in_spyder
In [1]:
if os.environ["QT_API"] == ‘pyqt’:
from PyQré Core .
elif os.environ["QT_API"] == 'pyside’:
from Pyside import QtCore v| Termina  Terminal de PPyinon Historial de comandos

Permisos: Re Findelines: CRLE  Codificacion: UTF-8-GUESSED Linez: 718 Columnaz: 1 Memoria: 22 %

llustracion 25 - IDE Spyder

Android Studio para toda la implementacidn de la aplicacion Android. Es un IDE muy

completo, cémodo vy facil de usar, y que, proporciona todas las herramientas necesarias

para una implementacién de una aplicacion en Android.
4.5.4 Servidor web

XAMPP es un software libre que contiene varias herramientas como el servidor web Apache, el

® SmartLabMonitor - [D:\DaNiA

bMoritor] - [3pp] - \app\
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gestor de bases de datos MySQL, Tomcat, y los intérpretes para PHP y Perl. [33]

En el caso de este sistema, Unicamente ha sido necesario el uso del servidor Apache, el gestor de

base de datos MySQL y el intérprete de PHP.

Apache es un servidor web HTTP desarrollado colaborativamente con el objetivo de crear un
servidor HTTP robusto, de uso gratuito, y de facil configuracidon. El proyecto es administrado
conjuntamente por un grupo de voluntarios ubicados en todo el mundo, utilizando Internet para
comunicar, planificar y desarrollar el servidor y la documentacion relacionada. Este proyecto es parte de
“Apache Software Foundation”. Ademads, cientos de usuarios han aportado ideas, cddigo y

documentacion al proyecto. [34]

Apache sirve de base para la instalaciéon del servicio web, que es el encargado de suministrar la

informacién necesaria a la aplicacién. Pero primero veamos que es un servicio web.

4.5.4.1 Servicios web

Un servicio web se podria definir como un conjunto de aplicaciones o de tecnologias con capacidad
para interoperar en la Web. Estas aplicaciones o tecnologias intercambian datos entre si con el objetivo
de ofrecer unos servicios. Estos servicios proporcionan mecanismos de comunicacion estandares entre
diferentes aplicaciones, que interactian entre si para presentar informaciéon dindmica al usuario. Para
proporcionar interoperabilidad y extensibilidad entre estas aplicaciones, y que al mismo tiempo sea
posible su combinacidn para realizar operaciones complejas, es necesaria una arquitectura de referencia

estandar.
Las ventajas de usar un servicio web son las siguientes: [35]

e Aportan interoperabilidad entre aplicaciones de software independientemente de sus

propiedades o de las plataformas sobre las que se instalen.

e Los servicios Web fomentan los estandares y protocolos basados en texto, que hacen mds facil

acceder a su contenido y entender su funcionamiento.

e Permiten que servicios y software de diferentes compafiias ubicadas en diferentes lugares

geograficos puedan ser combinados facilmente para proveer servicios integrados.
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45411 REST
En el caso de nuestro sistema se ha optado por usar la arquitectura REST que, haciendo uso del
protocolo HTTP, proporciona una APl para poder realizar diferentes operaciones entre la aplicacidon que

ofrece el servicio web y el cliente, en este caso, la aplicacion movil.

REST tiene una serie de disefios clave que la hacen ser la escogida en la mayoria de APIs existentes y

son los siguientes:

e Un protocolo cliente-servidor sin estado: cada mensaje HTTP contiene toda la informacién
necesaria para comprender la peticién. Como resultado, ni el cliente ni el servidor necesitan
recordar ningun estado de las comunicaciones entre mensajes. Sin embargo, en la practica,
muchas aplicaciones basadas en HTTP utilizan cookies y otros mecanismos para mantener el

estado de la sesion.

e Posee un conjunto de operaciones bien definidas que se aplican a todos los recursos de
informacién: HTTP en si define un conjunto pequeno de operaciones, las mds importantes son
POST, GET, PUT y DELETE. Con frecuencia estas operaciones son equivalentes a las operaciones

CRUD en bases de datos.

e Una sintaxis universal para identificar los recursos. En un sistema REST, cada recurso es

direccionable Unicamente a través de su URI.

e El uso de hipermedios, ya que, la informacién transmitida en un sistema REST es tipicamente
HTML o XML. Como resultado de esto, es posible navegar de un recurso REST a muchos otros,

simplemente siguiendo enlaces sin requerir el uso de registros u otra infraestructura adicional.

4.5.4.2 Framework PHP
Para disefiar el servicio web anterior es necesario un framework que proporcione una forma claray

organizada de crear la AP|l necesaria para implantar el servicio web. El framework escogido ha sido Slim.

Slim es un micro-framework, dado que prescinde de muchas de las caracteristicas que, por ejemplo,
Symphony o Codelgniter incluyen. Sin embargo, para sistemas donde lo Unico que se desea implementar

es una API, es una solucién a tener muy en cuenta, como en este proyecto.
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Emplea el patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC), el cual separa los datos, la ldgica y la interfaz de
una aplicacién creando tres componentes distintos, modelo, vista y controlador respectivamente. De

esta forma se busca facilitar el desarrollo de aplicaciones y el posterior mantenimiento.

En el caso de nuestro sistema, la componente de la interfaz no es necesaria, ya que solo queremos

construir una APl que sirva de comunicacién con la aplicacion mévil.

Sus principales caracteristicas son:

Creador de rutas potente
o Soporta métodos HTTP estandares y personalizados.
o Redireccién de rutas
o Parametros de ruta personalizables

e Vistas personalizadas

e Caché

e login de usuarios

e Gestion de errores

e Encriptacion de cookies

4.54.3 MysQl
Por ultimo, la pieza clave del sistema es el servidor de base de datos, donde se almacenan toda la
informacién del sistema. Como se ha mencionado anteriormente, utiliza el gestor de base de datos

MySQL, el cual es administrado por la herramienta PhpMyAdmin.

Esta herramienta fue creada en el ailo 1998 por Tobias Ratschiller. Fue escrita en su totalidad en

PHP, ya que se basaba en el servidor Apache, del que antes hablamos, y hoy en dia sigue basandose.

Tiene como ventajas, que posee una interfaz grafica muy intuitiva y sencilla para el usuario medio,
ya que practicamente la creacién de una base de datos y configuracién de sus tablas y atributos, se

pueden realizar de manera visual, sin tener que conocer la sintaxis del lenguaje MySQL.
Como caracteristicas que tiene PhpMyAdmin podemos destacar las siguientes:

e Tiene una intuitiva interfaz web
e Realiza importaciones de datos desde CSV y SQL

e Exporta datos a varios formatos: CSV, SQL, XML, PDF, Word, Excel y otros
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e Tiene posibilidad de administrar multiples servidores

e Crea graficos PDF del disefio de la base de datos

e Crea consultas complejas usando Query-by-Example (QBE)

e Realiza busquedas globales en una base de datos o un subconjunto de esta

e Transforma datos almacenados a cualquier formato usando un conjunto de funciones
predefinidas, tal como BLOB.

e Posee herramientas para monitorizar las actividades del servidor MySQL tales como

conexiones, procesos, uso de CPU/Memoria, etc.

4.5.5 Aplicaciéon mavil desarrollada en Android

Como se ha especificado varias veces a lo largo de la documentacion, se optd por realizar una
aplicacion Android desde la que se pudiera monitorizar el ambiente inteligente. EI motivo de esta
decisién viene marcado por varios hechos, como que, a fecha del tercer cuatrimestre de 2016, Android
contaba con el 87,5 % de cuota de mercado en comparacién con su principal competidor, i0OS, que
Unicamente posee un 12,1 % [36]. También, es importante remarcar que, recientemente desarrollé una
aplicacion Android para la asignatura “Tecnologias y desarrollo en dispositivos mdviles”, de manera que

tengo mucho mds reciente el uso de Android que el de iOS.

Por tanto, describamos qué es Android. Es un sistema operativo basado en el nucleo Linux. Fue
disefiado principalmente para dispositivos méviles con pantalla tactil, como teléfonos inteligentes,
tablets o tabléfonos; y también para relojes inteligentes, televisores y automdviles. Inicialmente fue
desarrollado por Android Inc., empresa que Google respaldd econémicamente y mas tarde, en 2005,

compro.

Tiene una gran comunidad de desarrolladores creando aplicaciones para extender la funcionalidad
de los dispositivos. A la fecha, se ha llegado ya al 1.000.000 de aplicaciones disponibles para la tienda de
aplicaciones oficial de Android: Google Play, sin tener en cuenta aplicaciones de otras tiendas no
oficiales para Android como la tienda de aplicaciones Samsung Apps de Samsung, y Amazon Appstore de

Amazon.

Una de las funciones estrella de los dispositivos mdviles y que poco a poco estdn llegando a otros
ambitos como los ordenadores personales son las notificaciones. Estas son un sistema el cual permite

alertar al usuario de un suceso ocurrido en una aplicacién determinada.
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Estas son posibles gracias al sistema que incorpora Google para gestionarlas, denominado Firebase

Cloud Messaging.

Firebase Cloud Messaging (FCM) para Android es un servicio que permite enviar datos desde tu
servidor a dispositivos Android y también recibir mensajes de dispositivos en la misma conexién. Hereda

la infraestructura principal de GCM (Google Cloud Messaging), su predecesor.

El funcionamiento de este consiste en que existen multiples temas a los que una aplicaciéon puede
subscribirse. En el momento que se quiera enviar una notificacion al dispositivo, se envia a través de

este tema, y todos los dispositivos que estén subscritos al tema en cuestién, recibiran la notificacién.
FCM e incorpora una serie de mejoras con respecto a éste:

e Simplifica el desarrollo del cliente. Ya no es necesario escribir la I6gica de subscripcion a un tema.
e Habilita una nueva forma de enviar notificaciones sin necesidad de emplear un servidor

e Con FCM, cualquier persona puede enviar notificaciones a un grupo especifico de personas.

e GCM soporta hasta un millén subscriptores. FCM no tiene esta limitacién.

e Es posible enviar mensajes a los temas a través de una consola de notificaciones desde la pagina

web de FCM.
En el caso de nuestro sistema, funciona de la siguiente manera:

e La Raspberry envia un aviso a FCM cada vez que ocurre un evento, distinguiendo cada sensor
con un tema distinto y Unico.
e FCM recibe el aviso y envia la notificacidn al tema especificado.

e Los dispositivos subscritos a dicho tema recibirdn la notificacién.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 120



MONITORIZACION DE UN AMBIENTE
INTELIGENTE DE BAJO COSTE Daniel Esteban Martinez Martinez

El esquema del funcionamiento es el siguiente:

= 725t

—

GUI de la consola de notificaciones Servidor de la aplicacion

N/

7" Firebase

Cloud Messaging

HTTP

lustracion 27 - Esquema de FCM

4.5.6 Desarrollo de la implementacion del sistema

Una vez realizada la experimentacion mencionada en el capitulo 3, se ha procedido a implementar
el resto del sistema. Para ello, dado que ya teniamos los sensores, la Rasberry Pi con sus accesorios y el
maddulo RaZberry, vistos en el capitulo 2, el siguiente paso ha sido la puesta en marcha de los sensores,
asi como de la propia Raspberry, ya que por defecto no incorpora ningln sistema operativo instalado. Se
ha elegido para instalar el sistema operativo “Raspbian”, ya que, es el Unico sistema operativo oficial de

todos los existentes.
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Después de tener instalado el SO en la Raspberry, ha sido necesario instalar el software que

permite el uso del mddulo RaZberry. Gracias a este software ha sido posible vincular los sensores.

Una vez vinculados todos los sensores, teniendo los scripts de JS y Python, anteriormente

mencionados, ya programados, ya estaria lista la primera parte de la implantacién del sistema.

El siguiente paso ha consistido en el desarrollo de la aplicacién mdvil, la cual consta de los

siguientes apartados:

e Estado actual: Se muestran todos los sensores que estan instalados en el sistema, el estado
en el que se encuentran actualmente y cuando fue la ultima vez que cambié su estado.

e Historico: Se muestra un listado de todos los eventos ocurridos desde la instalacion de los
sensores.

e Actividades: Se muestran todas las actividades que han sido reconocidas por el sistema,
junto con la fecha de inicio y de fin de dicha actividad.

e Notificaciones: Apartado donde se puede activar o desactivar la notificacién de que un

sensor ha cambiado de estado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
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En este trabajo fin de master se ha propuesto un sistema de monitorizacién, basado en sensores de
bajo coste, de un ambiente inteligente junto a un sistema de reconocimiento de actividades con baja
carga computacional. Las ventajas que aporta un sistema de monitorizacion en el drea de
envejecimiento son diversas, entre ellas, permiten a las personas del entorno estdn mas cercas de los
suyos y también como soporte a los cuidadores informales. A dia de hoy, el precio del sistema de

monitorizacion completo oscila entre 1000 y 1500 €.

El sistema se ha implementado ha contado con una red de sensores desplegada en un ambiente
inteligente, en nuestro caso, el laboratorio de inteligencia ambiental de la Universidad de Jaén. Dicho
sistema recoger los cambios que se producen en el laboratorio, permitiendo conocer las iteraciones que
se realizan como, por ejemplo, abrir puertas, tirar de la cisterna, sentarse en el sofd, etc. El sistema que
se ha desplegado cuenta con sensores bajo coste inaldambricos que envian la informaciéon a una

Raspberry Pi.

Ademas, este TFM no solamente ha propuesto un sistema de monitorizacion de ambientes, si no
gue ha ido mas all3, ya que ha tratado el problema de reconocer una actividad a partir de una secuencia
de eventos. Para ello, se ha propuesto el uso del algoritmo KNN como algoritmo de clasificacién de la
actividad junto a un algoritmo de generacién de prototipos para reducir el coste computacional,

aumentado la autonomia del sistema.

Se ha realizado una experimentacién de algoritmos de generacidon de prototipos con diferentes
dataset de reconocimiento de actividades que pertenecen a diversas configuraciones de ambientes
inteligentes con el objetivo de identificar el mejor algoritmo para cada configuracion de ambiente
inteligente. Teniendo en cuenta la configuracion del laboratorio de inteligencia ambiental de la
Universidad de Jaén, se ha escogido el algoritmo PSCSA para ser utilizado, ya que es el algoritmo que
mejores resultados de precision proporcionaba para la configuracion mas cercana a la de Jaén. Dicho
algoritmo ha sido evaluado en el laboratorio de inteligencia ambiental proporcionando una precisién de

acierto de un 80%.

Finalmente, se ha realizado el analisis, disefio y desarrollo de una aplicacién mévil en Android
donde un usuario puede monitorizar el ambiente inteligente y las actividades que se realizan en él en

cualquier lugar y en cualquier momento a través de su dispositivo inteligente.
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Por tanto, en este trabajo se ha realizado un estudio para llevar a cabo un sistema de
monitorizacion que pueda ser desplegado en los hogares de personas mayores a un precio muy
competitivo con el objetivo de monitorizar su interacciones y actividades para permanecer el mayor

tiempo posible en sus hogares, a la vez, que sirve de ayuda a los cuidadores informales de estos.

5.1 CONCLUSIONES PERSONALES

La realizacién de este proyecto ha sido un reto muy interesante y satisfactorio, puesto que he

disfrutado realizdndolo y aprendiendo aspectos nuevos del Internet de las Cosas, del cual desconocia.

El Internet de las Cosas es atiin un mundo de posibilidades por explotar y que ird expandiéndose afo
tras afio hasta convertirse en algo tan usual como lo son nuestros smartphones de hoy en dia. En un
futuro no muy lejano podremos controlar practicamente todo nuestro hogar desde nuestro dispositivo
inteligente, y poder interactuar con la mayoria de dispositivos que tengamos en la casa de manera
unificada, cosa hasta ahora prdacticamente imposible. Espero con grandes ganas que llegue ese
momento, puesto que es un tema que personalmente me apasiona y gracias a este trabajo he podido

conocer a fondo el funcionamiento de una parte de este mundo como es el Internet de las Cosas.

Como desarrollador, he adquirido nuevos conocimientos relativos a cémo funcionan los sensores
gue componen el ambiente inteligente, como configurarlos, entender como transmiten la informacidn al
mddulo receptor y como procesarla. He aprendido lo que son los algoritmos de generaciéon de
prototipos y para qué se usan. He comprendido el funcionamiento del algoritmo de clasificacion KNN y
he aprendido a usar herramientas de aprendizaje automatico como KEEL. He conocido el mundo de
Raspberry, que, si bien sabia de su existencia, nunca habia tratado con una, y me ha gustado tanto, que
he terminado comprando una para uso personal. Probablemente de no haber realizado este proyecto
no habria llegado a descubrir la inmensa cantidad de funcionalidades que este mini-ordenador es capaz

de ofrecer.

Por otro lado, el poder realizar la instalacién fisica y comprobar que efectivamente todo funcionaba
correctamente, ha sido algo gratificante, puesto que, no siempre se disponen de instalaciones fisicas

donde poder realizar estos proyectos.
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En cuanto a la aplicacidon Android, he afianzado los conocimientos que adquiri en la asignatura del
Master, que fue de las que mds me gustaron, y ha sido un gusto poder desarrollar la aplicacién en un

sistema tan famoso y conocido como Android. Es otro mundo que también me entusiasma.

En general, estoy muy satisfecho con la labor desempefiada y seria interesante llevar algin dia a
cabo un sistema parecido en mi hogar, afiadiendo otros sensores como de temperatura, humedad,

luminosidad, etc., y poder realizar histéricos con los datos obtenidos.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Respecto a los futuros trabajos que derivan del presente trabajo se podrian encaminar en dos

vertientes, una investigadora y una técnica.

Respecto a la vertiente investigadora, se encuentra el estudio de la segmentacién de actividades.
Este problema es un gran reto en la comunidad cientifica que consiste en delimitar el tiempo en él que
se produce la actividad a través del estudio del tamafio de ventana donde se encuentran los eventos

gue seran incluidos en el reconocimiento de actividades.

Respecto a la vertiente técnica, una caracteristica muy interesante para su ampliaciéon es la
internacionalizacién. Esta consiste en la traduccién de las frases existentes en la interfaz de la aplicacién
a multiples idiomas, de manera que, la aplicacién adapta el lenguaje empleado dependiendo del idioma

en el que se ejecute. Ademas, aporta una serie de ventajas:
Entre sus ventajas:

e Se usa el mismo ejecutable en los distintos paises.

e El mercado es mayor

e No es necesario efectuar un desarrollo internacional del producto una vez acabada la
primera version

e Se utilizan los recursos mas eficientemente

e El mantenimiento del cédigo y la inclusidon de nuevos idiomas es menos costoso

Gracias a éste es posible traducir todas las cadenas de frases existentes en la aplicacién desde una

sencilla interfaz, en la que se muestran los distintos idiomas y la cadena original. Pero esta tarea
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necesita su tiempo y, ademas, los datos recogidos del servidor Unicamente estaban en espafiol, por lo

que dificultaba en gran medida esta internacionalizacién.
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ANEXO |

MANUAL DE INSTALACION
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El propdsito de este manual es explicar la instalacién del proyecto realizado, junto con las

aplicaciones necesarias, ademas de la configuracidn para su correcto uso.

Estara dividido en varios apartados correspondientes al componente que se desea instalar, ya que

este proyecto consta de varios de ellos.

A.1 RASPBERRY PI

A.1.1 Puesta en marcha

Cuando adquirimos una Raspberry Pi, ésta viene sin ningln sistema operativo instalado, por lo que,
el primer paso a dar para ponerla en marcha es instalarle su sistema operativo en la tarjeta microSD que
hemos adquirido junto con la Raspberry Pi. En mi caso, como ya mencioné anteriormente, se instalara

Raspbian que puede ser descargado de aqui.

Una vez descargado, es necesario extraer el archivo que estda en el interior del .zip, que serd el que
se escribird en la tarjeta. Para poder escribir en la tarjeta, es necesario el software “Win32 Disk Imager”,

gue puede ser descargado de aqui. Al abrirlo se mostrara una interfaz como la siguiente:

%2 Win32 Disk Imager — O x
Image File Device
| 1= -
Copy | [] MD5 Hash:
Progress
Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

llustracion A. 1 — Win32 Disk Imager

En Image File deberemos seleccionar el fichero .img extraido anteriormente y en Device, la unidad

donde esté insertada la tarjeta microSD, y a continuacidn, pulsar en el botén Write.

Una vez completado el proceso, ya podemos insertar la tarjeta microSD en la Raspberry Pi.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 131


https://downloads.raspberrypi.org/raspbian_latest
https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/

MONITORIZACION DE UN AMBIENTE
INTELIGENTE DE BAJO COSTE Daniel Esteban Martinez Martinez
A.1.2 Instalacion del médulo Razberry

Antes de arrancar la Raspberry Pi, es recomensable instalar el mdédulo RazBerry, para dejarlo de
esta manera, ya preparado. Para realizar esto es muy importante tener en cuenta donde se coloca el

mddulo, ya que una mala instalacién fisica puede dejar inservibles ambos dispositivos.

Los GPIO de la Raspberry son los siguientes:

-
- ':':::‘e
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P10 scik [23

(ono |28

[Reserved |27
N R
= :
14393 14393
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Ilustracion A. 2 - Conexiones GPIO

El mdédulo debera ser instalado justo empezando en el pin 1 hasta el pin 10, de manera que quede asi:

llustracion A. 3 - Instalacién del médulo en los GPIO
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Tras ser instalado, es el momento de encender la Raspberry, conectandole el cargador de 5V en el
conector microUSB disponible en la placa. Hecho esto, la Raspberry Pi arrancard y se mostrara el sistema

operativo.!

Una vez configurado el Wi-Fi, no explicado, puesto que es un paso trivial, es el momento de
descargar el software de Razberry Pi. Es importante mencionar que es necesario ser root para realizar

esta instalacion. El usuario es “pi” y la contraseiia por defecto “raspberry”, sin comillas.
Para ello ejecutaremos la siguiente instruccién en la terminal:
wget -q -0 - razberry.z-wave.me/install | sudo bash

Tras ejecutarla, empezard un proceso que puede tardar unos minutos de duracidon. Una vez

terminado el proceso, ya tendremos listo el software que controla el médulo RaZberry.

A.1.3 Vinculacién de los sensores

El siguiente paso a realizar es la vinculacion de los sensores con el médulo RaZberry. Para lograr

esto, es tan sencillo como acceder a la siguiente pagina desde la Raspberry:
http://localhost:8083/smarthome/

Una vez entremos’, nos aparecer3 la siguiente interfaz:

Welcome to Your Smart Home 64126

Login

admin
......

Remember me

@ Forgot your password?

llustracion A. 4 - Login del software

1 . . . . . .y . . . .

Es imprescindible disponer de un monitor con conexién HDMI para poder visualizar el sistema operativo de la
Raspberry Pi.
2 . . . . . ~ .

Para entrar al sistema los datos son los siguientes: Usuario: admin, Contrasefia: ceatic
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Al iniciar sesion nos aparecera la siguiente interfaz:

There are no devices on dashboard

Go to sections elements [0
Select an element from the list and click on the Gear icon
In the settings window check "Add to dashboard"
llustracion A. 5 - Pagina principal
Al pulsar Continue, se mostraran todos los sensores que tengamos vinculados con el sistema. A

continuacién, se muestran algunos de ellos:

2+ £+ ] 2]

TFDOO17 - Puerta ... TFDO016 - Televisién TFDO015 - Frigorffico
@ Yesterday off @ Yesterday off @ Yesterday off
&+ & &

TFDOO14 - Hervidor TFDOO13 - Ventana del ... TFDO0012 - Teléfono
@ vesterday off © Yesterday off © vesterday off

llustracion A. 6 - Sensores vinculados

Para vincular un sensor, es necesario realizar una serie de pasos:

e Pulsamos en el engranaje de la parte superior derecha de la pantalla y a continuacién en Devices.

Se mostrara la siguiente interfaz:

Please select device type

fwagv; [ Manage with ExpertUl | 4 Add new (% Manage

m + Add new [ Manage

e Hacemos clic en Add new en la fila correspondiente a Z-Wave. Y se nos mostrara el siguiente

botdén:
& Add new Z-Wave Device and identify it autormatically

e A continuacién, se nos mostrara la siguiente pantalla:
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Include device

Preparation

The device must be in factory default state. If you are unsure about it just run the & Exclusion again

Inclusion process

Automated configuration

Manual configuration

™ Carcel

llustracion A. 7 - Ventana de inclusion de un sensor

En ella se nos dan una serie de pasos, simplemente hemos de hacer clic en “Start Inclusion”, y el
proceso de vinculacién comenzara. Es importante mencionar que el sensor no debe de estar vinculado
previamente, sino no funcionara el proceso de vinculacién. En caso de estarlo, primero hemos de pulsar

el botdn de “Exclusion again”.

Una vez vinculados todos los sensores, es imprescindible realizar estos pasos, ya que, sin ellos, no

podremos enviar los eventos al servidor web.

e Copiamos los dos archivos incluidos en la carpeta “RASPBERRY PI” en la siguiente ruta de la

Raspberry Pi:
/opt/z-way-server/automation
e En el fichero main.js, antes de cerrar la llave “}”, insertamos el siguiente codigo:
executeFile('bind_events.js');
e Reiniciamos el servidor RazBerry con el siguiente comando:
sudo /etc/init.d/z-way-server restart >

Una vez realizado estos pasos, ya tendremos listos la puesta en marcha del médulo RaZberry.

3 . . . . s . . ~
Al ejecutar en modo superusuario nos pide identificarnos. El usuario es “pi” y la contrasefia es “raspberry”.
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A.2 INSTALACION DEL SERVIDOR WEB *

A continuacidn, se explicaran los pasos necesarios para instalar el servidor web que permitira el uso

de los servicios web.

En primer lugar, es necesario descargar el paquete XAMPP. Puede ser descargado de aqui. Una vez

descargado, lo ejecutamos y aparecera una primera pantalla como esta, donde pulsamos Next.

[E Setup — O =
Setup - XAMPP

Welcome to the XAMPP Setup Wizard,

la bitnami

< Back Mext > Cancel

llustracion A. 8 - Vista principal de instalacion de XAMPP

Al presionar el botdn Next nos saldra la siguiente imagen, donde debemos seleccionar qué componentes

deseamos instalar:

* La instalacion del servidor web se ha realizado sobre el sistema operativo Windows, por lo que, las

imagenes expuestas y tutorial a seguir estara explicado para tal sistema operativo.
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[Z) Setup - O K
Select Components

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Click
Mext when you are ready to continue.

- [ iServer
Apache
] mysqL
[ FileZila FTP Server
[] Mercury Mail Server
[ Tomcat

=) Program Languages
PHP
[ perl

= Program Languages
[ phpMyAdmin
[ webalizer
[ Fake Sendmail

XAMPP Installer
< Back Mext = Cancel

llustracion A. 9 - Seleccion de los componentes
Con seleccionar unicamente los componentes de Apache y PHP es suficiente, ya que, la base de datos no

se encuentra alojada en este servidor web. Una vez seleccionados, hacemos clic en Next y nos aparecerd

la siguiente imagen, donde se configura la carpeta de instalacion:

[Z] Setup — O X

Installation folder

Please, choose a folder to install XAMPP
Select a folder | C:\xampp]| ]

XAMPP Installer
< Back MNext = Cancel

llustracion A. 10 - Seleccidn de la carpeta de instalacion

La dejamos por defecto y hacemos clic en Next. En la siguiente ventana:
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[Z] Setup

Bitnami for XAMPP

Bitnami for XAMPP pravides free installers that can install
Drupal, Joomla!, WordPress and many other popular open
source apps on top of your existing XAMPP installation.

https: {bitnami.com/xampp

Learn more about Bitnami for XAMPP []

XAMPP Installer

< Back MNext =

Cancel

llustracion A. 11 - Ventana de informacion

Deseleccionamos la opcién que viene marcada por defecto y hacemos clic en Next.

(& Setup - O
Ready to Install
Setup is now ready to begin installing XAMPP on your computer,
XAMPP Installer
< Back Mext = Cancel

llustracion A. 12 - Ventana previa a la instalacion

Y volvemos a pulsar Next donde empezara la instalacion:
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(5] Setup

Welcome to XAMPP!

containing MySQL, PHP and Perl

XAMPP is an easy to install Apache distribution

Installing
Unpacking files
XAMPF Installer

llustracion A. 13 - Proceso de instalacion

Una vez finalice la instalacion, nos aparecera la siguiente ventana:

& setup — O *
Completing the XAMPP Setup Wizard
S
Setup has finished instaling XAMPP on your computer,
Do you want to start the Control Panel now?
0 bitnami

llustracion A. 14 - Finalizacion de la instalacion
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Donde haremos clic en Finish y se cerrard el instalador y abrira el panel de control de XAMPP:

[£] XAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] — O *
XAMPP Control Panel v3.2.2
Wodules %
Service Module  PID(s) Port{s) Actions @ Netstat
Apache Start Admin Config Logs Bl shel
MySaL Start Admin Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E' Services
Mereury Start Admin Config Log= © Help
Tomeat Start Admin Config Logs [l aut
) [main] All prerequisites found ]
9 [main] Initializing Modules
9 [main] The MySQL module is disabled
} [main] The FileZilla module is disabled
) [main] The Mercury module is disabled
J [main] The Tomcat module is disabled
9 [main] Starting Check-Timer
) [main] Control Panel Ready

llustracion A. 15 - Panel de control de XAMPP

Como uUnicamente hemos instalado el servidor web, solo podemos hacer clic en Start en el médulo

de Apache.

El dltimo paso a realizar sera copiar el contenido de la carpeta “SERVIDOR WEB” en la siguiente

ruta:
C.//xampp/htdocs.

Con esto quedaria configurado el servidor web y listo para funcionar.
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ANEXO ||

MANUAL DE USUARIO
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En este anexo se muestra, a modo de visita guiada, el manual de usuario de la aplicacion. Se

pretende, asi, que el usuario aprenda a usar la aplicacién.

Nada mas entrar en ella, nos aparecera la siguiente pantalla:

llustracion A. 16 - Pantalla principal
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Estado actual

Sensor mov. entrada (Luz)

TFDOOO7
Hoy a las 16:15:48

Sensor mov. entrada (Mov)

TFDOOO7
El 23/02/2017 a las 08:11:30

Puerta principal
TFDOO17
El 23/02/2017 a |as 08:09:22

Sensor mov. entrada (Temp)
TFDOOO7
El 22/02/2017 a las 22:16:20

Teléfono
TFDO01 2
El 17/02/2017 a las 13:24:21

Television
TFDOO16
FI1&/N2/2017 a las 1Q-850-20N

Daniel Esteban Martinez Martinez

4 lux

No
movimiento

Cerrada

20.6 °C

Colgado

Apagada

En esta pantalla se muestran todos los sensores instalados en el ambiente inteligente con el ultimo

evento y fecha en la que se registré ese evento. También se muestra el nombre del sensor.
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Si pinchamos en el botén de menu (los tres guiones de la parte superior izquierda), se nos despliega

CEATIC

Estado actual

Historico

Actividades

[

‘ Notificaciones

Acerca de

llustracion A. 17 - Menu de la aplicacion

el siguiente menu:

Como podemos ver, aparecen 4 apartados, los cuales se subdivide la aplicacidn. Si nos vamos a Historico

nos aparecera la siguiente pantalla:
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llustracion A. 18 - Pantalla de Historico
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Historico

Daniel Esteban Martinez Martinez

HOY

Sensor mov. entrada (Luz)
Alas 16:15:48

Sensor mov. entrada (Luz)

A las 15:15:3!

Sensor mov. entrada (Luz)
Alas 14:15:16

Sensor mov. entrada (Luz)
A las 13:15:00

Sensor mov. entrada (Luz)

Alas 12:14:45

Sensor mov. entrada (Luz)
Alas 11:14:30

Sensor mov. entrada (Luz)

4 lux

3 lux

4 lux

2 lux

3 lux

2 lux

LI I

Aqui se nos muestra un listado de todos los eventos que han sido registrados, junto con el valor de

cada uno de ellos y la fecha en la que fueron registrados.

En la parte superior a la derecha disponemos de dos botones; uno de ellos sirve para ordenar la

lista; mientras que el otro sirve para filtrarla. Si pinchamos en el primer botén nos apareceran estas

De mas reciente a mas antiquo

De mas antiguo a mas reciente

llustracion A. 19 - Listado de opciones de ordenacion

opciones:

La primera opcidon nos mostrara en la parte superior los eventos mas recientes, mientras que la

segunda opcion mostrara los eventos mas antiguos en la parte superior.
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Si pinchamos en el segundo botdn se nos muestra un listado de opciones:

Hoy

Utima semana

Utimo mes

Todo

Personalizar

Ilustracion A. 20 - Listado de opciones de filtrado

Estas opciones nos determinaran la cantidad de elementos que se mostraran en el histdrico. Es
posible personalizar un dia concreto sobre el que se quiere consultar los eventos existentes. Para ello,

solo hay que pulsar en el boton “Personalizar” y se mostrara la siguiente ventana:

2017

Sab., 25 feb.

13 14 15 16 17 18 19

20 al 22 23 24 e 26

27 28

CANCELAR ACEPTAR

llustracion A. 21 - Ventana de seleccion de fecha
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Con lo que pulsando en el dia que queramos consultar y aceptando, se nos mostraria los eventos de

ese dia, si los hay.

En el apartado de actividades, disponemos de un listado que muestra las actividades realizadas. Es

posible ver la fecha de comienzo y de fin de las mismas, como se puede ver en el siguiente ejemplo:

Actividades

27/02/2017

Desayunar
Desde las 11:33 hasta las 11:40

Dormir
Desde las 01:45 hasta las 10:40

26/02/2017

Hacer la cena
Desde |as 20:53 hasta las 21:14

Ir al cuarto de bafo
Desde las 19:12 hasta las 19:14

Ir al cuarto de bafio
Desde las 14:42 hasta las 14:44

Dormir
Desde las 01:03 hasta las 10:00

llustracion A. 22 - Pantalla de actividades

Al igual que en el apartado de Histérico, aqui también podemos realizar un filtrado y/u ordenacién

de la misma forma explicada anteriormente.

En el apartado de Notificaciones, disponemos de un listado de los sensores instalados en el

ambiente inteligente, con un botdn por cada sensor, como se puede observar en la siguiente imagen:
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Notificaciones

Parte izquierda sofa
TFDOOO1

Parte central sofa
TFDOOO2

Parte derecha sofa
TFD0O003

Almohada cama
TFDO004

Parte central cama
TFDOD0O5

Pies de la cama
TFD0O006

Sensor mov. entrada (Luz)
TFDOOO7

Daniel Esteban Martinez Martinez

llustracion A. 23 - Pantalla de notificaciones

Cada interruptor al lado de un sensor significa que se recibird notificaciones cuando el sensor

cambie de estado.
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Por ultimo, se dispone del apartado Acerca de, donde se muestra informacion relativa al creador de

la aplicacidn:

Acerca de

Desarrollado por:
Daniel Esteban Martinez Martinez
Master en Ingenieria Informatica

Curso 2016/2017

llustracion A. 24 - Pantalla de Acerca de
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