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Capitulo 1. Introduccion
1.1. Introduccién

El desarrollo sin precedentes en las tecnologias de la informacién (TI),
facilitando la comunicacion en la sociedad, ha provocado que tengamos un gran
volumen de datos a nuestra disposicién. La mayor parte de esta informacién se
encuentra encerrada en bases de datos que hacen que la informacién que
contienen sea potencialmente importante pero ain no ha sido descubierta. Estos
datos suponen una fuente de riqueza muy importante y la extraccién de

conocimiento sobre estos datos juega un papel fundamental en la actualidad.

La mineria de datos se encarga de dar respuesta a esta necesidad
permitiendo la explotacion de grandes conjuntos de datos obteniendo como
resultado informacion implicita, desconocida y potencialmente util de los datos.
El gran volumen de datos ha provocado que el andlisis de los mismos ya no
pueda ser manual y deba ser automatico. Esta extraccibn de conocimiento
(Knowledge Discovery in Databases, KDD) se compone de 4 fases
principalmente: la seleccion, el pre-procesamiento, la mineria de datos (en si, en
realidad la mineria de datos es una etapa dentro del proceso de KDD, como
vemos) y la evaluaciéon o interpretacién. La mineria de datos es el paso mas
complejo porque engloba multiples métodos a la hora de abordar el proceso de
identificacion de patrones en los datos, y no es un proceso trivial. En la extraccién
de conocimiento de una base de datos, un ejemplo de técnica son las reglas de
asociacion (RA), que permiten la identificacion de asociaciones o correlaciones

entre diferentes elementos de un conjunto de datos.

Por otro lado, los sistemas de redes de sensores (en inglés, wireless
sensor network, WSN) son conjuntos de sensores distribuidos espacialmente
para monitorizar condiciones fisicas o0 ambientales. Constituyen actualmente una
fuente inagotable de datos procedentes del entorno que pueden ser utilizados
para caracterizar el contexto en el que se mueve el sistema, el usuario y
cualquier elemento del mismo que precise ser monitorizado. Esta informacion
puede ser analizada para construir un modelo contextual del entorno examinado,
actuando como base a la hora de determinar un conjunto de opciones sobre las
gue el usuario debe tomar alguna decision. Muchos datos de los que se recogen

contienen algun tipo de incerteza por lo que pueden acarrear problemas a la hora
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de extraer conocimiento de los mismo. Los conjuntos difusos son de utilidad para
representar la informacion no numérica permitiendo un acercamiento del
razonamiento computacional al que utilizamos las personas. Esta teoria permite

expresar de forma matematica conceptos con cierto grado de ambigiiedad.

El presente Trabajo Fin de Master se centra en el uso de estos sistemas
sobre el habitat que rodea a una persona, para la extraccién de informacion del
entorno y la caracterizacion de dichos datos mediante técnicas basadas en la
teoria de los subconjuntos difusos. Sobre el modelo generado, se aplicaran
diferentes técnicas de analisis exploratorio teniendo en cuenta la evolucion de
los datos recogidos a lo largo del tiempo. Por dltimo, se evaluaran y validaran los

resultados obtenidos.

1.2. Motivacion

La cantidad de datos que hay en el mundo no deja de crecer
constantemente y no se prevé que pare a corto plazo. La facilidad a la hora de
obtener los datos mediante los sistemas de redes de sensores, el avance de las
tecnologias y el bajo costo que suponen la mayoria de estos sistemas han tenido
un gran impacto en el aumento de la cantidad de informacién que se maneja
actualmente. Ademas, la facilidad y bajo costo del almacenamiento de los datos
ha provocado que se guarden cosas que antiguamente se eliminaban. Estos
datos recogen nuestras decisiones, nuestras compras del supermercado,
nuestros habitos diarios, etc. Todos estos datos no aportan nada, en este estado,
al mundo del comercio y la industria. Sin embargo, el analisis de estos datos nos
permite obtener beneficio de ellos [1]. Las grandes corporaciones buscan
patrones de comportamiento sobre sus consumidores para conocer sus gustos
y necesidades. Desarrollan sus lineas de trabajo basdndose en la informacion
obtenida, mejorando su competitividad y ofreciendo a sus clientes lo que necesita
y quiere realmente. Para ello utilizan métodos eficientes y eficaces para extraer

y transformar los datos de una organizacion en informacion y conocimiento.

Por lo tanto, técnicas como la mineria de datos nos aportan muchos
beneficios en diferentes sectores como el marketing donde se mejora la
competitividad de la empresa, instituciones financieras donde ayuda a
determinar si un préstamo es beneficioso para la entidad o en la fabricacién

12
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donde se puede utilizar para detectar equipos defectuosos y los parametros de
control éptimos. Este proceso, combinado con la constitucién de una red de
sensores para la extraccion de los datos me permitird desarrollar un proceso
completo, desde la recogida hasta el andlisis, de tratamiento de datos poniendo
en practica gran parte de los conocimientos obtenidos durante todos mis afios

de formacion.

1.3. Objetivos

El presente TFM tiene el objetivo principal de desarrollar un modelo
general de representacion para manejar la informacién contextual procedente de
redes de diferentes sensores. Para cumplirlo habra que cumplir los siguientes
objetivos:

e Crear un prototipo de un sistema de redes de sensores que recojan datos
del entorno para poder procesarlos posteriormente.

e Determinar un entorno concreto de trabajo para la implantacion del
sistema con el objetivo de utilizar los datos obtenidos para realizar
trabajos futuros.

e Ajustar los sensores para obtener la mayor precision posible.

e Preprocesar los datos obtenidos.

e Desarrollar una herramienta que sea capaz de modelar los datos
numericos y continuos mediante conjuntos de etiquetas linguisticas.

e Realizar una comparativa entre diferentes algoritmos para la extraccion
de reglas de asociacion difusas, estudiando sus caracteristicas y los
resultados obtenidos tras aplicarlos sobre los datos obtenidos.

e Crear un mecanismo asociado que se encargue de mantener actualizadas
las reglas frente a cambios en los datos de entrada de forma dinamica.

¢ Visualizacion de los resultados obtenidos tras el proceso.

En este capitulo 2 de la memoria se tratara el problema a resolver. En el
capitulo 3, se vera el estado en el que se encuentran las diferentes técnicas que
se utilizaran a lo largo del proyecto y la importancia de las mismas. En el capitulo
4 me centraré en analizar todas las herramientas y tecnologias utilizadas, asi

como los datos que tendré disponibles para el correcto desarrollo del proyecto
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gue se detallara en el capitulo 5. En este capitulo se detallara todo lo relacionado
con la implementacion y las diferentes tecnologias utilizadas, asi como la
planificacion y la estimacion de costes. En el capitulo 6 se estudiaran los
resultados obtenidos tras estudiar los datos y por ultimo en el capitulo 7 se

mostraran los resultados y el trabajo futuro.
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Capitulo 2. Problema a resolver
2.1. Introduccion

Como hemos visto en el capitulo de introduccion, la mineria de datos es
un proceso complejo pero que aporta muchos beneficios en diferentes sectores.
Esto hace que sea un campo de moda dentro de la informética. A su vez, el
avance de las tecnologias ha permitido que la extraccién de datos del medio
natural sea mas sencilla principalmente debido a los sistemas de redes de
sensores. Este trabajo se centra en combinar ambos aspectos para poner en
practica gran parte de la materia trabajada durante el curso académico. Uno de
los principales puntos es la contextualizacion del ambito de estudio.
Normalmente la mineria de datos es un proceso que se suele centrar en mayor
medida en el dmbito empresarial. Sin embargo, en este trabajo he decidido
utilizarla para examinar el entorno que rodea a una persona con el objetivo de
extraer informacion sobre sus habitos diarios para analizarlos y poder trabajar
con ellos en un futuro préximo como, por ejemplo, el desarrollo de una aplicacion
para mejora de los habitos que siguen estas personas.

Por lo tanto, el trabajo se centra en la creacion de un prototipo, de un
sistema completo, encargado de la extraccion de datos del entorno que rodea a
una persona mediante un sistema de red de sensores y su posterior analisis
utilizando diferentes técnicas como la obtencion de patrones de los datos
mediante la extraccion de las reglas de asociacion difusas. Para ello, utilizaré
una Raspberry Pi [2] ya que es un hardware de bajo costo y permite montar
infraestructuras sencillas pero muy potentes para los objetivos planteados en
este proyecto y un teléfono maovil para obtener los datos que rodean al individuo.
Un servidor se encargara de recibir los datos de los dispositivos a traveés de una
API REST y se encargara de almacenarlos y mostrarlos a través de una interfaz
web. Ademas, se mostraran las reglas de asociacién existentes entre las
diferentes variables que forman en modelo de forma actualizada, es decir, se
comprobara que reglas, de las extraidas a lo largo del estudio del conjunto de
datos, se mantienen vigentes para los ultimos datos recogidos. Para obtener las
reglas de asociacion que existen entre las diferentes variables, utilizaré los

algoritmos mas conocidos: el Apriori [3] y el FP-Growth [4]. En los siguientes
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capitulos detallaran las tecnologias y algoritmos utilizados para llevar a cabo el

proyecto y la justificacion del porqué se han elegido.

2.2. Sistemas de redes de sensores

Los sistemas de redes de sensores son una fuente inagotable de datos
procedentes del entorno que monitorizan. La facilidad y el bajo costo de
implementar uno de estos sistemas ha hecho que muchos usuarios creen sus
propias redes de sensores para controlar los diferentes aspectos del hogar. Esta
facilidad junto con el avance en la interconexion entre diferentes dispositivos y el
avance del internet de las cosas (loT) ha provocado que se produzca un
crecimiento exponencial en la cantidad de datos que son recogidos, asi como la

necesidad del avance de la tecnologia para poder dar cabida a dichos datos.

Las redes de sensores se componen de sensores automaticos
distribuidos para monitorizar las condiciones fisicas o ambientales. Estas redes
se componen de sensores autdbnomos que se utilizan para observar elementos
del entorno como la temperatura, humedad, presion, posicion, vibracién, sonido,
etc. Una de sus caracteristicas principales es que no se utiliza una infraestructura
de red, es decir, no existe la necesidad de alguna infraestructura para operar ya
que sus nodos pueden actuar de emisores, receptores o enrutadores de la
informacion, aunque la informacion generada se recoge normalmente en un
ordenador y es el que hace posible la transmision de los datos a través de otras
tecnologias. A continuacion, se muestra un esquema general de una red de

Sensores.

Sink Node

Wireless Sensor Network

User

Sensor 'Node

llustracion 1 Esquema redes de sensores
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2.3. Analisis de datos masivos

Desde los afos 90 han existido problemas para analizar grandes
cantidades de datos. En esa época las empresas almacenaban su informacién
en empresas de almacenamiento terciario por lo que la migracion de los sistemas
de bases de datos era muy lenta. Ademas, las bases de datos no proporcionaban
ninguna funcionalidad para los usuarios interesados en aprovechar esta
informacion [3]. Actualmente existen diferentes enfoques y técnicas que nos
ayudan explorar y analizar la informacion estructurada sobre un area para
descubrir tendencias o patrones, a partir de los cuales derivar ideas y extraer
conclusiones [5]. El avance de las tecnologias ha permitido que la mayoria de
las empresas tengan su informacion en almacenes de datos que proporcionan
una estructura global, comun e integrada de los datos permitiendo su acceso en
tiempo real y con capacidades en de andlisis. El concepto “Big Data” nace a partir
de estos avances y hace referencia a un conjunto de datos tan grande que las
aplicaciones informaticas tradicionales no tienen capacidad suficiente para
procesarlos. Tradicionalmente, las caracteristicas mas importantes del Big Data
se han clasificado en tres magnitudes, mas conocidas como las tres V del Big
Data, relativas a volumen, variedad y velocidad.

e El volumen se refiere a la cantidad de datos se generan en el entorno.
Segun Gartner, una compafiia lider mundial en investigacion y asesoria
empresarial, el crecimiento del volumen de datos es exponencial.

e La velocidad se refiere a la rapidez con la que los datos son creados,
almacenados y procesados en tiempo real.

e Lavariedad se refiere a las formas, tipos y fuentes en las que se registran
los datos. Estos pueden ser datos estructurados o no estructurados.

e Algunos autores afiaden algunas mas, hasta obtener incluso 42 V’s del

Big Data, como la propuesta de Tom Shafer [6].

Velocidad

Big
Data

Volumen Variedad

llustracion 2 Las tres V del Big Data
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2.4. Mineria de datos

La mineria de datos es un proceso que se encarga de explorar estos datos
mediante diferentes técnicas y tecnologias con el objetivo de encontrar patrones
relevantes, tendencias y reglas. La mineria de datos es una la etapa mas
compleja del proceso de extracciéon de conocimiento por la gran complejidad y
dificultad que engloba abordar el proceso de identificacion de patrones. Este
proceso se compone de 4 fases principalmente: la seleccién, el pre-
procesamiento, la mineria de datos y la evaluacidbn o interpretacion. La
exploracién, depuracién y mejora de la calidad de los datos son pasos previos a
la etapa de exploracion y analisis de los mismos. El objetivo principal de la
exploracion es resaltar las caracteristicas de los atributos e identificar la relacién
entre los diferentes atributos, es decir, busca las caracteristicas mas relevantes
de los datos. La preparacion o preprocesamiento de los datos se compone de
una serie de tareas para mejorar la calidad de los datos previos al proceso de
extraccion de conocimiento. Entre estas tareas se pueden destacar la limpieza,
la normalizacion o discretizacion, la integracion o la eliminacién de variables
redundantes. La mejora de la calidad de los datos es crucial para obtener buenos
resultados y es vital tener definida una estrategia para tratar los datos “sucios”.
Podemos definir los datos “sucios” como la ausencia de valores en ciertos
atributos, errores en los valores o inconsistencias. Una vez se tienen listos los
datos, ya es posible comenzar la busqueda del conocimiento. La mineria de
datos es un proceso iterativo e interactivo, en el cual se usan, a través de medios
automaticos y semiautomaticos, técnicas de aprendizaje inteligente sobre una o
varias fuentes de datos para aprender del pasado y mejorar la toma de
decisiones en el futuro [7]. La eleccién del método utilizado para la busqueda de
patrones en los datos es una tarea esencial a la vez que complicado ya que hay
que seleccionar el algoritmo mas adecuado que ayude a alcanzar el objetivo
final. La interpretabilidad es importante y condiciona el algoritmo a usar.
Logicalis, una empresa internacional lider en operaciones con las TI, clasifica los
algoritmos segun las diferentes posibilidades del area en:

1. Aprendizaje automatico: puede darse de dos formas: bajo supervision,
también conocido como modelado predictivo y sin supervision, conocido

como clustering. Existen numerosos algoritmos como el Naive-Bayes
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basado en métodos probabilisticos, el algoritmo C4.5 basado en arboles
de decision o el K-Means que buscan la prediccion de sucesos a traves
de unos conjuntos de entrenamiento para conocer mejor la organizacion,
mejorar la toma de decisiones, mejorar la competitividad del negocio,
cumplir retos personales o contribuir a la investigacion. Ademas de estos
algoritmos, existen otra serie de algoritmos mas orientados al analisis de
transacciones y mercados principalmente.

2. Analisis de secuencias: se ocupan de descomponer una serie de tiempo
en componentes de tendencia, estacionales o ciclicos e irregulares.
Obtienen secuencias frecuentes o eventos en los datos.

3. Sistemas de recomendaciéon (RS): son otro ejemplo de herramienta que
utilizan las empresas para mejorar la experiencia de los usuarios. Estos
sistemas forman parte del sistema de filtrado de informacién, se encargan
de proporcionar una experiencia personalizada al usuario a través de
recomendaciones basadas en las caracteristicas y costumbres de los
usuarios. Ademas, los recomendadores tienen cierto nivel de autonomia
a la hora de presentar recomendaciones a los usuarios. Empresas como
Amazon, Netflix o YouTube cuentan con estos sistemas desde hace
muchos afios. En la ilustracion 2 se muestra un esquema de como
manejan la informacién los sistemas de recomendacion a la hora de

realizar sus recomendaciones.

Sistema de
Recomendacion

— I Recomendacién I

llustracion 3 Esquema general de un sistema de recomendacién
4. Mineria de reglas de asociacion: permiten la identificacion de
asociaciones o correlaciones entre diferentes elementos, es decir,
encuentran reglas que predigan ocurrencias de un item en funcién de las
ocurrencias de otros items en otra transaccion. Se aplican normalmente
para analizar transacciones y mercados. En el presente Trabajo Fin de
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Master me basaré en estos algoritmos a la hora de trabajar con los datos,
por lo que es importante definir ciertos conceptos:
a. Conjunto: coleccién de uno o mas items.
b. Conteo de soporte: frecuencia de ocurrencia del conjunto.
c. Soporte: Proporcion de transacciones que contienen un conjunto.
d. Conjunto frecuente: conjunto cuyo soporte es mayor o igual que el
umbral establecido.
e. Regla de asociacion: expresion de la forma X->Y donde ambos son

conjuntos.

Ademas, existen diferentes métricas para evaluar las reglas: el
soporte y la confianza. La primera métrica mide el porcentaje de
transacciones que contienen ambas mientras que la confianza mide la
frecuencia con la que los items de un conjunto aparecen en transacciones
del otro conjunto. Este valor debe ser alto para asegurarnos de que las
transacciones aparecen con mucha frecuencia. El soporte por su parte
debe ser menor cuanto mas grande es el conjunto de datos que se

analiza.

Por lo general, el problema se descompone en la generacion de los
conjuntos frecuentes y en la generacion de reglas con una alta confianza
entre cada conjunto. La confianza ha recibido diversas criticas debido a
gue no es una métrica que no establece de forma adecuaa el grado de
independencia estadistica, ni refleja las dependencias negativas entre el
antecedente y el consecuente. Asimismo, no es del todo intuitiva de

entender a la hora de definir su umbral [8].

Existen dos algoritmos principales para la generacion de reglas: el
algoritmo Apriori [3] y el algoritmo FP-Growth [4]. Los principales
problemas que tienen, se encuentran a la hora de generar los candidatos
[9]. Las reglas de asociacion difusas son una herramienta muy utilizada
dentro de la mineria de datos. Las reglas de asociacion difusas(RAD) son
reglas de asociacion(RA) aplicadas sobre datos en los que se aplique la
teoria de conjuntos difuso. Se utilizan para encontrar patrones o
secuencias dentro de un conjunto de datos. Normalmente se aplican para

obtener informacion en transacciones y obtener la correlacion entre

20

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

diferentes atributos. Entre sus elementos mas caracteristicos se puede
destacar las colecciones de uno o mas items, la frecuencia con la que
ocurren, la proporcién de transacciones que contienen un conjunto, las
propias reglas de asociacion con el formato X->Y donde X e Y son dos
conjuntos de elementos y las diferentes métricas para la evaluacion de las
reglas. La mineria de reglas de asociacidén tiene como objetivo encontrar

todas las reglas que cumplan las siguientes métricas:
e Soporte>= minsup
e Confianza>=minconf

El soporte contiene el nimero porcentaje de transacciones que
contienen tanto al conjunto X como a Y, minsup es el soporte minimo
establecido a la hora de estudiar los datos, la confianza mide la frecuencia
con la que los items de un conjunto Y aparecen en transacciones que
contienen los items del conjunto X y minconf es la confianza minima
establecida al analizar los datos. Hay que tener en cuenta que las reglas
obtenidas de un mismo conjunto de datos tienen el mismo soporte entre

si, pero pueden tener confianzas distintas.

El enfoque habitual permite descomponer el problema en dos

pasos:

1. Generar conjuntos con items frecuentes cuyo soporte > minsup.
2. Generar reglas de alta confianza de cada conjunto frecuente, en
las que cada regla es una particion binaria de un conjunto

frecuente.

La generacién de conjuntos frecuentes suele ser con proceso
costoso computacionalmente por lo que se utilizan diferentes estrategias
a la hora de generar los conjuntos frecuentes. Estas estrategias suelen
consistir en la reduccion del nimero de candidatos mediante técnicas de
poda, reducir el nimero de transacciones o reducir el nimero de
comparaciones cambiando la estructura de datos utilizada para almacenar
los candidatos o las transacciones. Los principales factores que afectan a

la complejidad de la generacion de los conjuntos frecuentes son:

1. Eleccion del umbral de soporte minimo. Permite aumentar y reducir

el nimero de candidatos.
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2. Numero de items del conjunto de datos.

3. Tamafo de la base de datos. En el enfoque Apriori, los multiples
recorridos que realiza sobre la base de datos puede provocar un
aumento en el tiempo de ejecucion.

4. Longitud media de las transacciones. La longitud de las
transacciones aumenta en las bases de datos mas densas y puede
provocar un aumento de la longitud maxima de los conjuntos

frecuentes y las estructuras del arbol Hash.

Para extraer conocimiento sobre los datos descritos en el apartado
anterior voy a utilizar dos de los algoritmos mas conocidos como son el
Apriori y el FP-Growth. El algoritmo Apriori fue propuesto en 1994 por
Agrawal et al. [3]. Este algoritmo utiliza una busqueda en anchura y un
arbol de Merkle [10] para los conjuntos candidatos y posteriormente se
escanea el conjunto de datos para determinar los conjuntos de items
frecuentes entre los candidatos. Tras obtener estos conjuntos, se generan
reglas candidatas uniendo dos reglas que comparten el mismo prefijo en
el consecuente de la regla podando aquellas que tengan subconjuntos

poca confianza.

El algoritmo FP-Growth esta basado en una mejora del algoritmo
Apriori y fue propuesto por Han et al. [4]. Este algoritmo define una primera
fase que consiste en descubrir los conjuntos frecuentes y una segunda en
la que se generan las reglas de asociacion entre los elementos frecuentes
encontrados. La principal diferencia con el algoritmo Apriori es que la
implementacion utilizada es mas eficiente al hacer uso de un arbol de
elementos frecuentes que puede ser procesado mas rapidamente que la
estructura de datos usada en el Apriori [11]. Utiliza una estructura de arbol
de patrones frecuentes (FP-tree) y utiliza un enfoque recursivo divide y
venceras para minar los conjuntos frecuentes. En su estudio [4], Han
demostr6 que su algoritmo supera a otros métodos como el Apriori [3] o el
TreeProjection [12] en eficacia y rendimiento. Ademas, existen muchos

estudios que proponen variaciones para mejorar su rendimiento.

Los algoritmos de reglas de asociacion tienden a generar

demasiadas reglas, y muchas, no son interesantes o son redundantes.
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Por ello es importante evaluar las reglas mediante métricas como el

soporte, la confianza, el coeficiente de Gini, etc.

2.5. Datos difusos

Los datos difusos son elementos cuyos valores dan lugar a indeterminaciones,
es decir, que el valor de un elemento pertenezca a un conjunto puede ser cierto
con un grado parcial de verdad. Por ejemplo, si una persona mide dos metros es
claramente alta, si se establece en un metro la altura de una persona baja,
ambos valores nos permiten contextualizar la altura de las personas en funcién
de una medida métrica lineal. Los subconjuntos difusos se utilizan para modelar
la representacion de ciertos conocimientos y mejorar asi los sistemas de
decision, de ayuda a la decision o de inteligencia artificial. La logica difusa
permite un acercamiento entre el procesamiento de la informacion que hacen los

ordenadores y el razonamiento de las personas.

En un conjunto difuso existe un namero infinito de subconjuntos difusos mientras
gue en un conjunto casico tiene un numero finito de subconjuntos clasicos. La
teoria de subconjuntos difusos propuesta por Zadeh [13] se utiliza para la
representacion de posibles indeterminaciones, permitiendo el disefio de reglas
de asociacion difusas (RAD). Esta teoria permite el uso de distintos tipos de
incertidumbre e imprecision en los datos y extiende las operaciones entre
conjuntos usuales para su utilizacion en conjuntos difusos. Los primeros trabajos
que empezaron a hablar de reglas de asociacién difusas se centraban en el uso
de etiquetas difusas para conseguir reglas de asociacion cuantitativas [14] [15]
donde se divide el dominio del atributo en intervalos para después extraer reglas
de asociacién. En este tipo de reglas se divide el dominio del atributo en
intervalos para obtener reglas de asociacion cuyos items son pares del tipo
(atributo, intervalo) en lugar de (atributo, valor). Estos intervalos se suelen

representar mediante etiquetas linglisticas.
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Capitulo 3. Tecnologias y herramientas utilizadas

Con el objetivo de terminar el proyecto con éxito, se han utilizado una serie
de tecnologias y herramientas que me han sido de utilidad a lo largo del

desarrollo.

3.1. Hardware

En este apartado se incluyen todos los componentes fisicos utilizados
para desarrollar el proyecto.
3.1.1. Raspberry Pi 3

Raspberry Pi [2] es un microcomputador de bajo costo. Soporta diferentes
sistemas operativos, aunque Raspbian es el oficial. El modelo utilizado es el B
cuya principal novedad frente a sus antecesores es la inclusion de wifi y bluetooth
sin necesidad de adaptadores. Gracias a sus posibilidades y prestaciones ha
logrado convertirse en la base de muchos proyectos. En el proyecto ha sido
utilizada para procesar los datos recogidos por los sensores y enviarlos a la base

de datos.

llustracion 4 Raspberry Pi

Desde un principio decidi el uso de una Raspberry Pi, sin tener en cuenta
otras alternativas como Arduino [16], cuyas ventajas sobre la Raspberry Pi son
el precio y que dispone de entradas analdgicas y digitales mientras que la
Raspberry Pi solo dispone de entradas digitales. Por el contrario, la Raspberry
Pi dispone de una mayor potencia, memoria y capacidad, incluso puede llegar a
sustituir a un ordenador en tareas simples. Ademas, me sera de utilidad en un

futuro en el que necesitaré un dispositivo con sus caracteristicas.

24

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

3.1.2. Sense Hat

Es un componente original de la Raspberry Pi que lo dota de varios
sensores como el de presidén o temperatura, un joystick y una matriz LED 8x8.
Es un complemento perfecto ya que abre un gran abanico de posibilidades tanto
para este proyecto como proyectos futuros. En este proyecto he utilizado el
modulo para recoger informacion de los sensores de presion, humedad vy
temperatura. En ciertas etapas del proyecto, también he utilizado la matriz LED

para comprobar que el funcionamiento del sistema era correcto.

llustracion 5 Sense Hat

Aunque su precio es muy superior en comparacion con el de los sensores
sueltos, como el sensor digital de temperatura y humedad DHT22 o el de presion
BMPO085, me sera de utilidad en un futuro por su matriz LED vy el joystick. Por lo

tanto, he decidido utilizar este mddulo en el proyecto.

llustracion 6 Sensores BMP085 y DHT22

3.1.3. GPIO Breakout board
Placa de expansion para los pines de la Raspberry Pi. Al utilizar el médulo
Sense Hat, es necesario el uso de un cabezal con los pines extra largos para

poder conectarlos al cable arcoiris y poder utilizar los pines desde una placa con
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puentes de conexion. Aunque ocupa mas espacio, me ha facilitado el cableado

del proyecto.

llustracion 7 Placa de expansion de los pines

3.1.4. LM393

Sensor de luz mediante una resistencia fotosensible que se utiliza para
detectar el brillo de la luz ambiental. Existen dos versiones del modelo, una con
tres patillas y otro con cuatro. El de tres patillas dispone de una salida digital
mientras que el de cuatro dispone de una sefial de salida analdgica y otra digital.

Es posible ajustar el umbral de brillo para la deteccién de luz.

llustracion 8 Sensor de luminosidad LM393
3.1.5. HC-SR501 PIR
Sensor de movimiento que utiliza un sensor infrarrojo para la deteccion
del movimiento. Detecta movimiento dentro de un cono de 110 grados con un

rango de 3 a 7 metros. Es posible ajustar la sensibilidad del sensor.

llustracién 9 Sensor de movimiento HC.SR501 PIR
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3.2. Tecnologias

En este apartado se incluiran todas las tecnologias utilizadas a lo largo
del proyecto.
3.2.1. MysQL

MySQL [17] es un sistema de gestion de base de datos relacional. Esta
considerada como la base de datos de codigo abierto mas popular del mundo.
La utilizo para almacenar todos los datos que recojo de los sensores. En el
apartado de desarrollo se detalla por qué se ha elegido este sistema de gestién

de bases de datos frente a sus competidores.

Por otro lado también existen ciertas alternativas a las bases de datos
relacionales como MongoDB [18] que es una base de datos NoSQL orientada a
documentos. En este tipo de base de datos se crean y almacenan documentos
en formato BSON, formato binario JSON. Uno de los principales beneficios que
ofrece MongoDB es el uso de esquemas dinamicos sin necesidad de predefinir
una estructura. Pese a que MongoDB es mas eficiente con grandes volumenes
de datos, al recoger datos que se pueden mantener estructurados y el volumen
de datos no va a ser demasiado grande, he optado por utilizar MySQL por su
facilidad y madurez frente a MongoDB. En el prototipo desarrollado no se va a

notar la diferencia de utilizar uno u otro debido al volumen de datos.

3.2.2. Codelgniter PHP Framework

Codelgniter [19] es un framework de codigo abierto para el desarrollo de
aplicaciones web. Utiliza PHP y permite que los desarrolladores realicen sus
proyectos mucho mas rapido que creando toda la estructura desde cero. Esta
basado en el patrén Modelo-Vista-Controlador. Dispone de una gran cantidad de
librerias que ayudan a completar su funcionalidad. El uso de PHP como lenguaje
de programacion permite que se pueda incrustar sobre el HTML. Ademas, el
uso de PHP en los sitios web en el lado del servidor asciende a un 83.1% segun
un estudio realizado por W3Tech [20]. En el proyecto se utiliza la Gltima versién
de PHP junto con Codelgniter y RESTClient para crear una API para la

recoleccién, almacenamiento y visualizacion de los datos.
3.2.3. Python3

Lenguaje de programacion facil de aprender cuya filosofia hace especial

hincapié en la sintaxis del cédigo [21]. El ranking de Tiobe [22] lo cataloga como
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uno de los lenguajes de programacion mas utilizados actualmente. Permite la
creacion de extensiones en C o C++. En el proyecto lo he utilizado para crear
leer los datos de los sensores asociados a la Raspberry y mandarlos a la API
basada en REST.

3.2.4. Bootstrap CSS Framework

Booststrap [23] es un framework para el desarrollo de hojas de estilos de
paginas web gratuito y de codigo abierto desarrollado inicialmente por Twitter.
Proporciona diferentes utilidades como HTML, CSS o JavaScript para el
desarrollo de sitios web siguiendo disefios responsivos. Su instalacion es sencilla
y lo he utilizado para simplificar el desarrollo de la parte del cliente donde se
muestra la visualizacidon de los datos recogidos por los diferentes sensores.
3.2.5. Java Android

Aunque Kotlin le estd quitando protagonismo en los ultimos tiempos a
Java, sigue siendo el lenguaje principal de programacion para dispositivos
Android. La aplicacion desarrollada para extraer los datos de los sensores de un
teléfono movil ha sido realizada en esta plataforma. Se ha utilizado este lenguaje
porque se utilizara un dispositivo Android para la recogida de datos debido a que

el precio de este tipo de dispositivos es inferior.

3.3. Software

En este apartado se describiran todos los programas y herramientas
utilizadas durante el desarrollo de todo el proyecto.
3.3.1. Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo oficial para el desarrollo de
aplicaciones para todo tipo de dispositivos de la plataforma Android. Esta
disponible en varias plataformas y se basa en el software IntelliJ IDEA de
JetBrains [24]. Entre las caracteristicas mas importantes se pueden destacar la
facilidad a la hora de crear una interfaz de usuario, la gran cantidad de plantillas
para crear disefios comunes en Android y un emulador de un dispositivo virtual
de Android configurable para ejecutar y probar las aplicaciones. En el proyecto
lo he utilizado para crear una aplicacion Android con el objetivo de recolectar
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datos de los sensores del dispositivo y mandarlos a la base de datos. A

continuacion, se muestran unas imagenes del entorno de desarrollo:

llustracién 10 Android Studio

ocation Accelerometer Additional sensors

L
»0&0

@® rotate O Move

Zhot @ g

-180 180 Resulting values

oo a 2B Q&

Accelerometer (m/s9: 8.56 480 0.00
Gyroscope (radfs): 0.0 0.00 0.00
Magnetometer (uT):  15.91 16.30 -43.10
Rotation: ROTATION 0

ot —————® 1800

-130 180

Yot T @ oo

-130 180

llustracion 11 Ejemplo del emulador de Android Studio
3.3.2. PuTTY
Es un cliente SSH de cddigo libre para la conexién segura con un equipo
de destino [25]. Es multiplataforma y se encarga de crear una conexion mediante
lineas de comandos SSH. He usado este software para gestionar las conexiones
con la Raspberry y crear los scripts necesarios para la recoleccion y envio de
datos.
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‘@ pi@raspberrypi: ~/Desktop

llustracién 12 Terminal de PuTTY

3.3.3. Filezilla

Software libre disefiado inicialmente para funcionar en Microsoft Windows,

pero desde la version 3.0.0 gracias al uso de wxWidgets, es multiplataforma.

Permite establecer conexiones con el servidor facilitando la edicion de los

archivos [26]. Por ello, se ha utilizado en el proyecto.

[A fdperez.es@fdperez.es - FileZilla X
Archivo Edicign Ver Transferencia Servidor Marcadores  Ayuda
= |- -, el = = T 5 >

-l = QRO %KL FTAaS

Sevidor: | fdperezes | Nombre de usuari: | fdperez.es | Contraseta: [swmennasens | puete:| | >

Estado: Server does not support non-ASCIl characters. ~
Estado: Logged in

Estado: Recuperando el listado del directorio..,

Estado: Directory listing of "/" successful

Estado Retrieving directory listing of '/application”...

Estado: Directory listing of “/application” successful v
Sitio local | CilUsers\Dani Pérea\Desktoph + | Sitio remoto: | /application |

77 G Deskiop ~ e/
- [Z] Documents i-| | application
4 Downloads 2. plantilla
Entorne de red 27, system
- Favorites -7, user_guide
Impresoras v

Nombre dearchive  Tamafio de..  Tipo dearchivo  Ultima modificacién ~ | Nombre de archivo Tamafio ... Tipo dearc.. Uttimamodific.. Pemmisos  Propitario.. "
B 10JunData.csv 139.193  Archivo de val. 11/06/2018 11:20:04 controllers Carpeta de... 07/06/2018 0:5. cmpdfe (0. 4054602 11

“)10JunSaLsql 187.832 ArchivoSOL  11/06/201811:12:18 core Carpeta de..  09/04/2018 17 cmpdfe (0. 4054602 11

B 10unData.csv 121885 Archivo deval., 12/06/20181:22:17 helpers Corpeta de..  09/04/2018 17...  cmpdfe (0. 405460211

| 1UunsaLsql 165436 Archivo SQL 12/06/2018 0:17:54 hooks Carpeta de... 09/04/2018 17, cmpdfe (0. 4054602 11

B!)%unData.csv 15952 Archivo deval.,  10/06/201821:11:48 language Carpeta de..  09/04/2018 17 cmpdfe (0. 405460211

~J8lunsQLsql 23205 ArchivoSOL  10/06/201821:18:34 libraries Corpeta de..  06/06/2018 20 cmpdfe (0. 405460211

&) desktopini 282 Opconesdec... 28/05/2018 $:07:08 logs Corpetade... 03/04/2018 17... cmpdfe (0. 405450211

THFAMTAlentumSt... 267197 Documento A 12/06/2018 %:08:38 models Carpeta de..  OT/06/2018 1:1...  cmpdfe (0. 405460211

& humedad.PNG 17.505 Archivo PNG 12/06/2018 20:49:37 v third_party Carpeta de... 09/04/201817: cmpdfe (0. 4054602 11 -
15 archivos y 2 directorios. Tamafio total: 16.845.660 bytes 2 archivos y 12 directorios. Tamafio total: 254 bytes

SenvidorfArchive local Direcci  Archive remoto Temafio Pricridad  Estado

Archivos en cola | Transferencias fallidas | Transferenciat

L3O Cola: vacia e

3.3.4. RESTClient

llustracién 13 FileZilla

RESTClient [27] es un complemento de Mozilla Firefox que permite probar

el desarrollo de una APl REST mediante una interfaz sencilla e intuitiva. Me ha

permitido probar la aplicacion paso a paso y ahorrar mucho tiempo.
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[l RESTClient X
« ¢ o T i Extension (RESTCIient)  moz-extension://7505f8b0-3098-40f1 -8d69-a08c68f2Be0b index htmi# - @ i n O @8 =
- RESTClient
[-] Request

[-] Response

llustracion 14 REST Client

3.3.5. Adobe Photoshop

Software de disefio y tratamiento de imagenes propiedad de Adobe. Es
considerado el mejor software de este tipo y pone a nuestra disposicion multitud
de herramientas para editar cualquier tipo de imagen [28]. Lo he utilizado,

principalmente, para la edicion de imagenes de la memoria.

llustracion 15 Interfaz Photoshop

3.3.6. Visual Paradigm

Visual paradigm [29] es un software de modelado UML que permite
analizar, disefar, codificar y probar. Permite la creaciéon de todo tipo de
diagramas UML y la generacion de cédigo fuente y de documentos a partir de
los diagramas. En el proyecto ha sido utilizado a la hora de disefar el

funcionamiento del sistema.

31

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

€ TFM - Visual Paradigm Standard - X

Dash | Proj ITSM  UeXceler  Diagram  View  Team  Took  Modelng  Window  Help
= Export = e
e @R in) o
- 3, Import
New Open Save close | Print Referenced | Properties | Community
~ ~ ~ Project Circle:
5 | | MostrarDatos [ = ﬂ
£ f— MavegadorWeb Contolador Base de datos
2 Y
H sd MostrarDatos
] 4
K]
e Pl % Navegador Web Controlador Base de datos
Usuatio

1 solicitarinformacion(}

1.1; solicitarlnformaion()

1.1.1; datos=salicitarDatos()

1.2 vistaActual zada=actualizarVistal )

et 4
1.3: vistaActualizada

————

2 | T Duration Constraint

llustracion 16 Interfaz de Visual Paradigm

3.3.7. KNIME

KNIME [30] es una plataforma de mineria de datos con multitud de
algoritmos que permite el desarrollo de modelos mediante un entorno visual. Esta
programado esencialmente en java y permite la instalacion de complementos de
otras herramientas para aumentar los algoritmos que tiene disponibles. Esta
herramienta gréfica dispone de una serie de nodos, que encapsulan algoritmos,
y flechas que sirven para combinar de manera grafica los nodos. Es una
herramienta de software libre. En el proyecto sera utilizada para analizar los
datos recogidos por los distintos dispositivos y poder extraer las reglas de

asociacion entre las diferentes variables de entrada.

EMIME Anabytics PMatfior - N X
File Fde  Wiew HNode Help

e @ oo g § o= A5 DDEWAQERE = Qusck Acces

& KMIME Espleve | = A D Bnwrrple Workflow 17 = 0
= £
d DNAMPLLS (Rneme-guestShiis/
A LOCAL (Locsl Workspace) Scatter Pl
" 5 Lecision
Tree Leamer I-.
& Modr Rrpository =0 > I‘" -
i} - Ut rca Ines
&y 10 Pt Predscior SCorer
ra ik Raastur Colos Managed - Trash miodel
& Manipulation = - o -
Q vew 5 i =5 N e L
B Anabgtics.
B Dotcbae ) Split data Apgly modal Dielerming
B Other Date Types Hzad dala Aasign coloes BO0 Mo ia| ACCUIECY
y Structueed Dists davaScript
- Slashcs Bar Char
= Seripting
e s it
B KMIME Lats ’
X, Wiorikdlow Contro
il Socul Meds
) Faparting
o Chemitry
£ Testing
llustracion 17 KNIME
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Capitulo 4. Ingenieria del software

En este apartado de la presente memoria se mostraran todos los aspectos
relacionados con el desarrollo del proyecto. A lo largo del capitulo se definiran
los requisitos que debe cumplir, la planificacion y metodologia de desarrollo
siguiendo un enfoque incremental genérico, diagramas para comprender como
debe ser el sistema desde el punto de vista del dominio del problema, el proceso

de implementacion y las pruebas realizadas.

4.1. Analisis

En este apartado se realizara un estudio para especificar qué debe hace
el sistema desde el punto de vista del dominio del problema. Como la Unica
funcionalidad que tiene el sistema de cara a los usuarios es la de
activar/desactivar el envio de datos desde la aplicacién del dispositivo Android y
la de mostrar los resultados obtenidos al usuario en la aplicacion web, carece de
sentido la representacion de los diferentes casos de uso o escenarios que se
puedan dar debido a que este proyecto se centra mas en el desarrollo de un
sistema para la recogida y procesamiento de datos. Por lo tanto, se definiran
directamente los requisitos que debe cumplir el sistema. Como en cualquier
desarrollo de un producto software, es esencial reunir los requisitos basicos que
debe cumplir el sistema. Para ello, se realizara un listado con todos los requisitos
para comprobar, a la finalizacion del proyecto, que el prototipo del sistema
desarrollado se ajusta a la definicion inicial.

4.1.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales incluyen todas las funcionalidades que el
sistema debe ser capaz de realizar.

e Consultar los datos recogidos por los diferentes sensores en las Ultimas
24H.
e Mostrar las reglas de asociacion difusas existentes actualizadas respecto

a los ultimos datos almacenados.

e Mostrar el estado de los sensores del dispositivo Android

e Activar y desactivar el envio de datos desde el dispositivo Android
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4.1.2. Requisitos no funcionales
Los requisitos no funcionales contienen todas las caracteristicas que no

definen una funcionalidad del sistema.

e Lainterfaz web seguira una guia de estilo uniforme, utilizando una misma
gama de colores, tipografia, etc.

e La interfaz web tendra un disefio simple y sencillo para favorecer el facil
uso de los usuarios.

e La interfaz web debe presentar un disefio responsivo, es decir, la
visualizacion de la misma se debe adaptar al tipo de dispositivo desde el
gue se accede.

e A la hora de mostrar los datos en la interfaz web, debe incluirse el
momento en el que fue recogido dicho dato.

e La aplicacion Android dispondra de una interfaz simple para facilitar su
uso.

e La aplicacion Android se podra ejecutarse en segundo plano.

e Laaplicacion Android realizara los envios de los datos de forma constante
y tras un periodo de tiempo determinado para evitar el alto consumo de
datos.

e El programa de la Raspberry preparara los datos antes de enviarlos.

e La Raspberry Pi realizara el envio de los datos de los sensores de forma

constante y tras un periodo de tiempo determinado.

4.2. Disefno

El disefio del proyecto se realizara, en parte, mediante modelado UML, un
lenguaje de modelado utilizado para especificar los métodos y procesos de una
manera visual. El objetivo de esta fase es definir como debe actuar el sistema.
Ademas, también se incluira informacion sobre el disefio de la interfaz y la
arquitectura elegida para el sistema.

4.2.1. Modelo Vista Controlador

La necesidad de una arquitectura que dé soporte a la comunicacion de

forma remota entre diferentes dispositivos justifica la implantacion de esta

arquitectura basada en servicios REST. Este tipo de arquitectura permite separar
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totalmente la légica de negocio del cliente/servidor. Ademas, el uso de un API
REST nos ofrece una alta fiabilidad, escalabilidad y flexibilidad. Codelgniter es
un framework PHP que ayudard a minimizar el tiempo de implementacion, y esta
basado en el Modelo Vista Controlador (MVC). La arquitectura MVC es un patrén
para el desarrollo de software que se basa en separar los datos, la interfaz de
usuario y la légica interna. El objetivo de esta arquitectura es mantener al modelo
lo mas independiente posible de la vista y del controlador, de manera que un
cambio en uno de ellos no implique la necesidad de realizar una modificacién en
los demas componentes, es decir, se pretende que las responsabilidades de
cada uno de estos elementos estén perfectamente definidas y separadas para
que el acoplamiento sea minimo. En la siguiente ilustracion se muestra el

esquema de la arquitectura mencionada.

Modelo

3.El modelo devuelve 4. El controlador

lecci i g
los datos selecciona una vista 5. Se devuelve la vista

seleccionada al
controlador

2. £l Controlador solita
al modelo, los datos

Controlador

1. El usuario envia una
peticién al Controlador
via una url

6. El controlador devuelve una
vista (pdgina aspx) que carga los
datos del modelo seleccionado.

llustracion 18 Esquema del Modelo Vista Controlador

4.2.2. Diagramas de secuencia
En este apartado se representara la forma en la que debe actuar el
sistema mediante modelado UML. En los siguientes diagramas se muestra la

interaccion existente entre los diferentes componentes que forman el sistema.
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Controlador Base de Datos

Raspberry Pi

I

|

|

|

|

loop I
1: Recogida y procesamiento de datos |

|

|

|

2: estadoCone xion=ComprobarE stadoConexion )

2.1 estadoConexion

.c-":’ _______________________

[estadoConexion==true]
3: estadoEmvic=enviarDatos()

3.1 inserccionCorrecta=enviarDatos( )

3.2 inserccionCornecta

[inserccion Comecta==true]
3.3: eliminado=eliminarDatoantiguo( )

3.4 eliminado

3.5: estadoEnvio

(:_: _______________________

—— e ———— e e ]

llustracion 19 Diagrama de secuencia del envio de datos desde la Raspberry Pi

En el diagrama de secuencia anterior se muestra como se envian los
datos recogidos desde la Raspberry Pi a la base de datos. Tras recoger los
datos, se comprueba la conexién con el servidor y en el caso de que la conexién
sea estable, se procede al envio de datos. Una vez enviados, el controlador se
encarga de comprobar si se insertan correctamente, y en el caso de que se

inserten correctamente, elimina el registro mas antiguo de la base de datos.

A continuacién, se muestra el diagrama de secuencia referente al envio
de datos desde el dispositivo mévil. Este esquema es bastante similar al anterior
ya que tras recoger los datos de los sensores comprueba el estado de la
conexion y procede al envio de los mismos a la base de datos. La diferencia
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reside aqui, cuando se inserta un dato en la base de datos, el sistema no elimina
el mas antiguo, puesto que se hace cuando se inserta un dato proveniente desde
la Raspberry, ya que existe un campo que asocia los registros provenientes de
los dos dispositivos como veremos en el esquema de la base de datos. Sin
embargo, como ambos dispositivos estan mandando datos, con una frecuencia
similar, se comprobard si el dltimo conjunto de datos proveniente desde la
Raspberry tenia datos asociados del dispositivo movil. En el caso de que no

tengan ningun conjunto asociado, se asociaran.

Controlador Base de Datos

Mévil

1: Recogida y procesamiento de datos
i

2. estadoConexion=ComprobarEstadoConexion()

2 1: estadoConexion

[estadoConexion==true]

3. estadoEmnvio=enviarDatos()

3.1: inserccionCorrecta=enviarDatos()

3.2 inserccionCorrecta
(5 ________________________
3.3: uliimoAscciado=comprobarAsociadoUltimoP 1)
3.4 ultimoAsociado
(5 ________________________
alt
[inserccion Comecta==true &&ultimo Asociado==false]
3.5 asociado=asocians UimoP( )
3.6: asociado
(E ________________________
3.7: estadoEnvio
.é ___________________
L

—_—)— e e e

llustracion 20 Diagrama de secuencia del envio de los datos desde el movil
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Por dltimo, el siguiente diagrama de secuencia muestra la interaccion
entre el usuario y el sistema a la hora de ver los datos. El usuario accedera a la
aplicacibon web y el controlador se encargara de acceder los datos y

proporcionarle la vista con los datos correspondientes.

“Wavegador Web Controlador Base de datos

Usuario

f
|
|
1: solicitarinformacion( ) I

1.1: solicitarlnformacion |

1.1.1: dates=solicitarDatos()

1.1.2: datos

.{ _______________

1.2 vistaActualizada=actualizary istal)

1.3: vistaActualizada

|
|
T |
I

llustracién 21 Diagrama de secuencia de la interaccion entre el usuario y el sistema para ver los datos

4.2.3. Disefio de la interfaz
Para decidir el disefio de la interfaz, en primer lugar, realizamos un

prototipo para la aplicacion del dispositivo movil con el recurso proto.io [31].

CONECTAR | DESCOMECTAR

SEnsar 1

Sensar 2

llustracion 22 Prototipo de la aplicacion para dispositivos Android

Como podemos ver en la ilustracion anterior, el prototipo de la aplicacion
tiene un disefio sencillo para facilitar su uso. Se han afiadido el boton de conectar
y desconectar para que el usuario pueda gestionar y poner en marcha o parar la
captacion de los datos de los sensores del dispositivo, mientras que muestra sus

valores en tiempo real, y enviar los datos recogidos cada cierto tiempo. Aunque
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es de vital importancia la recogida de los datos de forma continua, se ha afiadido
esta opcion para poder pausar el envio constante de datos evitando problemas
gue pueda acarrear en el dispositivo mdvil y un alto gasto en la tarifa de datos.

En la seccion de implementacion se daran mas detalles sobre este punto.

Por otro lado, la aplicacion web ha sido disefiada mediante un Storyboard.
Como la aplicacion web esté orientada totalmente a mostrar los datos recogidos
y los resultados obtenidos tras aplicar un proceso de mineria de datos al conjunto
de datos, el disefio no incluird ninguna funcionalidad para el usuario y se centra
en mostrar de una forma sencilla y clara los datos obtenidos. Por lo tanto, los
datos se mostrardn en una misma pagina. En la siguiente ilustracion se muestra

el disefio obtenido.

llustracion 23 Storyboard de la interfaz de la aplicacion web
4.2.4. Esquema de la base de datos
Otro punto clave del sistema es disefiar el esquema de la base de datos.
Se utilizard MySQL [17] como sistema de gestion de la base de datos porque es
el que mas se adecua para los datos que se van a almacenar. En la base de
datos solo se almacenaran los datos recogidos durante las ultimas 24 horas
debido a que son los Unicos que se mostraran en las gréficas y se utilizaran para
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actualizar las reglas de asociacion difusas, aunque se realizara una copia diaria
gue almacenara todos los datos en una base de datos auxiliar, como un almacén
de datos. En principio se iba a hacer una copia de todos los datos almacenados
en un disco duro externo a las 00 horas de cada dia, pero por ciertos conflictos
con el servicio de alojamiento, he tenido que cambiar el plan inicial y se
comentara la solucion adoptada en el apartado de implementacion que consiste
en afiadir una tabla auxiliar donde se almacenaran todos los registros. Como la
cantidad de datos que se almacenaran en la base de datos no es demasiado
grande, se podria utilizar practicamente cualquier sistema de base de datos,
aungue no se notaria mucha diferencia si se utilizara un sistema de base de
datos no relacional como MongoDB [18] que esta preparado para encargarse de

realizar busquedas de forma optimizada con grandes cantidades de datos.

Como los datos provienen de dos fuentes diferentes con una frecuencia
de envio similar, se utilizaran dos tablas diferentes en las que cada una recogera
los datos provenientes de uno de los componentes y se relacionardn mediante
un campo de una de ellas. También hay que tener en cuenta que se recibiran
datos de forma constante desde la Raspberry Pi mientras que los datos del
dispositivo moévil no seran constantes durante las 24 horas principalmente por
cuestiones de eficiencia energética como se comenta en el apartado de
implementacion. La primera tabla contendra los datos provenientes de la

Raspberry Pi como se puede ver en la siguiente ilustracion.

« Id

= Hora
= Lum
= Mov

= Hum
= Pre

= Tem

= Blue

* |Id_mobile

llustracion 24 Esquema de la base de datos (1)
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El “id” y la “hora” se generan de forma automatica cuando se inserta un
dato en la tabla. Los campos “lum”, “mov” y “blue” se corresponden con el sensor
de luminosidad, movimiento y el bluetooth. Los datos se representan mediante
un entero que representa el estado del sensor (1 o 0). “Hum?”, “pre” y “tem” se
corresponden con los sensores de humedad presion y temperatura. Estos datos
se representan con un float. Por ultimo, el campo “id_mobile” hace referencia al
dato de la tabla, que almacena los datos del dispositivo movil, que se
corresponde con el dato enviado por la Raspberry Pi. A continuacién, se muestra

el esquema de la tabla que almacena los datos del dispositivo movil.

« Id = Grax
+ Hora » Gray
« Girx = Graz
« Giry =« Mag
« Girz

* Acex

» Acey

* Acez

llustracion 25 Esquema de la base de datos (I1)

Al igual que la tabla anterior, el “id” y la “hora” se generan de forma
automatica al insertar los datos. El controlador es el encargado de asociar el id
de esta tabla con la anterior, como se muestra en el diagrama de secuencia
correspondiente. Los campos que comienzan con “gir’ hacen referencia a los
valores del giroscopio, al igual que “ace” referencia al acelerémetro y “gra” a la
gravedad. El campo “mag” se corresponde con el sensor de magnetismo del
movil. Todos los campos estan representados por un float.

Por ultimo, también existe una tabla que contiene las reglas de asociacion
difusas obtenidas tras aplicar un proceso de mineria de datos sobre los datos
almacenados en el resto de tablas. Esta tabla contiene dos columnas de tipo
string que contienen el nombre de las columnas que forman los conjuntos y

establecen la asociacion entre ambos.

41

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

« Id

» ConjuntoX
*» ConjuntoY
= Confianza

+« Soporte

llustracién 26 Esquema de la base de datos (lll)

4.3. Planificacion

La planificacion de un proyecto, asi como la estimacion de las diferentes
tareas son puntos criticos para el éxito de un proyecto. La planificacion es dificil
y la mayoria de las veces suele incumplirse, pero un buen proceso de
planificacidbn consigue que se reduzca el riesgo de fracaso del proyecto y la
mejora a la hora de tomar decisiones.

4.3.1. Planificacion general

El proyecto se ha planificado teniendo en cuenta que el tiempo de
ejecucion del presente Trabajo Fin de Master se establece en 300h. Por lo tanto,
el esfuerzo establecido para cada tarea, se ve reflejado en la duracién de la

misma dentro de la siguiente tabla:

Fases Duracién (Horas)
Recopilacion de informacién 20
Desarrollo en la Raspberry Pi 40

Desarrollo Android 40
Desarrollo del cliente web 60
Experimentacion 40
Refinamiento 30
Andlisis de los resultados 40
Extension del sistema 30

Documentacién Tarea en .paralelo con las
anteriores
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Tabla 1 Planificacion general del TFM

En la primera fase, se tratara de obtener informacion sobre la mineria de
datos, los problemas que trata de resolver y las diferentes técnicas que podemos
emplear para obtener conocimiento sobre un conjunto de datos. Las tres
siguientes fases corresponden con todo el desarrollo para obtener los datos de
los sensores. En estas fases, hay que tener en cuenta el estudio de los
componentes que se necesitan, el disefio y la implementacion en los diferentes
medios. La fase de experimentacidn se centra en las diferentes pruebas que se
llevan a cabo para probar el desarrollo realizado previamente y la integracion de
los mismos. La etapa de refinamiento se centra en la correccion de los errores
derivados de las pruebas y las necesidades detectadas durante las pruebas. El
analisis de los resultados comprende todo el proceso de estudio de los datos,
desde el preprocesamiento hasta la obtencién de las reglas de asociacion entre
las variables de estudio. En funcién de las reglas de asociacion obtenidas, la
tltima fase se centra en extender el sistema e instaurar un sistema para la
obtencion de las reglas de asociacion difusas en funcién de los ultimos datos
contenidos en la base de datos del sistema. La documentacion es una tarea
paralela durante todo el desarrollo del proyecto. A continuacién, podemos ver el
diagrama de Gantt con el que se expone el tiempo de dedicacion previsto para
cada tarea de forma visual a lo largo del proyecto. El proyecto tendra una
duracién total de 300h divididas en 15 semanas de trabajo en las que se trabajara
de lunes a viernes. Cada semana se trabajard durante 20h. El proyecto

comenzara el 1 de marzo y terminara el 13 de junio.

01/03/2018 21/03/2018 10/04/2018 30/04/2018 20/05/2018 03/06/2018
Recopilacidn de informacion
Desarrollo Raspberry Pi
Desarrollo Android
Desarrollo cliente web
Experimentacion
Refinamiento
Andlisis delos resultados

Extension del sistema
Fecha inicio Duracidn

llustracion 27 Diagrama de Gantt
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4.3.2. Planificaciéon de la implementacién

Considero esencial la planificacion por separado de todas aquellas fases
que requieren implementacién ya que es de vital importancia una buena
planificacién para cumplir con los requisitos establecidos. Para el desarrollo del
proyecto se llevara a cabo una metodologia incremental genérica. Este enfoque
es el mas conveniente para este proyecto debido a que los requisitos no se
conocen por completo al inicio del proyecto y estan sujetos a cambios durante el
desarrollo. Ademas, no tiene demasiado sentido el uso de una metodologia de
desarrollo agil como Scrum ya que soy la Unica persona encargada de realizar

las diferentes tareas y deberia asumir todos los roles dentro del proyecto.
El proyecto necesitara cinco iteraciones para conseguir su estado final:

1) Desarrollo en la Raspberry Pi.

2) Desarrollo en Android.

3) Desarrollo del sistema web.

4) Integracion de los diferentes desarrollos con el sistema web.

5) Refinamiento y extension del sistema web.

Cada iteraciébn tiene como resultado un prototipo funcional. A
continuacion, se detalla cada una de las iteraciones, aunque los detalles técnicos
y las decisiones tomadas durante el desarrollo no se expondran en la memoria
hasta el apartado de implementacion.
4.3.2.1. Desarrollo en la Raspberry Pi (iteracion 1)

Esta iteracion comprende desde la definicion de los requisitos iniciales,
hasta el desarrollo de una aplicacion que se encargue de recoger los datos de
diferentes sensores. Durante esta etapa también hay que estudiar las diferentes
posibilidades, tanto de microcomputadores como sensores para la recogida de
datos dentro del hogar, disefiar la interconexion de la Raspberry Pi con los
sensores y realizar pruebas.
4.3.2.2. Desarrollo en Android (iteracion 2)

En esta iteracion se realizara otra aplicacién desde cero para la recogida
de datos desde un dispositivo Android. Como tareas mas especificas se pueden
destacar el disefio de la interfaz, un estudio de los sensores sobre los que se

pueden obtener datos y la implementacion de la aplicacion.
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4.3.2.3. Desarrollo del sistema web (iteracion 3)

En esta etapa se desarrollara el cliente web siguiendo un disefio
responsivo. Los primeros pasos a seguir durante esta iteracion sera estudiar las
tecnologias disponibles, disefiar la interfaz, disefiar el modelo de datos asociado
y realizar pruebas.
4.3.2.4. Integracion de los componentes del sistema (iteracion 4)

En esta iteracidn se partird de las aplicaciones desarrolladas en las
anteriores iteraciones y se desarrollaran los mecanismos necesarios para que
interactien entre si. La comunicacion entre ellas se llevara a cabo mediante un
APl REST. En la aplicacion de la Raspberry Piy en la de Android se haran
cambios para implementar el envio de los datos a través de la APl REST.

4.3.2.5. Refinamiento y extension del sistema web (iteracion 5)

Esta iteracion es la ultima del proyecto. Se utilizar4 para corregir los
errores detectados en las diferentes aplicaciones. Ademas, se implementaran
nuevas funcionalidades que permitiran ver las reglas de asociacion actualizadas
en funcién de los ultimos datos registrados en la base de datos.

4.3.3. Estimacion de costes

A la hora de estimar los costes de un proyecto software es necesario tener
en cuenta los costes asociados al software utilizado, los recursos materiales y el
personal. El coste relativo con el software y los recursos materiales no se
incluiran al completo debido a que las empresas desarrollan varios proyectos de
forma simultanea. Por lo tanto, en esta estimacion de costes tendré en cuenta
gue el coste de las licencias y recursos materiales necesarios para el desarrollo
del proyecto se amortiza entre varios proyectos desarrollados por una misma
empresa, exceptuando los componentes cuyo uso se para el proyecto al

completo como es el caso de la Raspberry Pi o los sensores asociados.

El coste de la mayor parte del software suele abonarse de forma mensual
por lo cual solo tendré en cuenta el precio durante el tiempo establecido en la
planificacién del proyecto (15 semanas). La licencia de Adobe Photoshop que se
adapta mejor al uso para el proyecto tiene un coste de 36,29€/mes [28].
Supondré que el coste de la licencia se amortizara entre dos proyectos por lo
que la cuantia total asciende hasta los 72,58€. También habria que sumarle el

coste de la licencia de un mes de Visual Paradigm valorada en 6€/mes, pero solo
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es necesaria durante una parte del proyecto por lo que se sumara el coste total
de un mes al proyecto ya que supondré que se compra integramente para el

proyecto. Por lo tanto, el coste total asciende a 78,58€.

El precio del servicio de alojamiento, de la empresa Strato [32], donde se
almacenan los datos asciende a 28,89€ durante el primer afio. He decidido
utilizar el servicio anual debido a que sale mas rentable que el mensual. Ademas,
el servicio se compartird entre varios proyectos por lo que la amortizacién para

este proyecto se reduce hasta los 14,45€.

El resto del software y tecnologias utilizadas durante el desarrollo del
proyecto son de cédigo abierto, gratuitas o disponen de algun tipo de licencia
gratuita para las pequefias empresas como es el caso supuesto a la hora de
hacer esta estimacion de costes.

Al ser un sistema completo, el coste de la mayor parte de los componentes
adquiridos debe incluirse por completo en la estimacion de costes ya que son
componentes especificos para el proyecto. En la siguiente tabla se muestran

todos los componentes de este tipo que han sido adquiridos en Amazon [33]:

Componente Precio
Raspberry Pi 3 Model B 36,26€

Sense Hat 35€
Fuente de alimentacion de la Raspberry Pi 14,60€
Cabezal GPIO extra largo 6,68€
Carcasa Raspberry Pi 4,85€
GPIO Breakout board 9,99€
HC-SR501 4,99€
LM393 7,59€
Cables 6,89€

Tabla 2 Coste de los componentes especificos del proyecto

Como podemos ver en la tabla superior, el coste total de los componentes
asciende a 126,85€. También es cierto que venian varios sensores en algunos
packs y que el coste también podria ser inferior si en vez de utilizar el médulo
Sense Hat se hubiesen utilizado los sensores por separado, aunque decidi

comprar este modulo ya que tengo intencion de utilizarlo en un proyecto futuro.
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Ademas de estos componentes también se necesita un dispositivo maovil.
El coste en Amazon [33] de un dispositivo de gama media, como el Motorola
Moto G5, asciende a unos 150€ aproximadamente. Al igual que pasara con los
equipos informaticos, este dispositivo puede ser reutilizado en otros proyectos
de la empresa. Como la vida util de un teléfono inteligente esta establecida en
unos 20 meses segun un estudio realizado por El Androide Libre [34], uno de los
blogs de habla hispana méas famosos sobre Android, supondré que en los cuatro
meses que dura el proyecto se debe amortizar un gasto de 30€. Con los equipos
informaticos pasa algo similar, aunque la duracion media de estos varia desde
los 5 hasta los 10 afios [35]. Supondré como vida til del equipo informético de
desarrollo estos 5 afios de duracion media. Por lo tanto, suponiendo que el coste
total del equipo asciende hasta los 726,88€, como es el caso del ASUS GL553VD
en Amazon [33], la cantidad total para amortizar durante los cuatro meses de
trabajo es de 48,45€.

A continuacion, se muestra una tabla donde se recogen todos los gastos

acumulados hasta el momento:

Componente Precio
Licencias software 78,58€
Servicio de alojamiento 14,45€
Raspberry Pi + Componentes asociados 126,85€.
Dispositivo movil 30€
Equipo de desarrollo 48,45€

Tabla 3 Resumen de todos los componentes y su precio
Ademas de estos costes, también hay que estimar los costes de personal.
Como todo el trabajo recae sobre mi, asumiré todos los roles durante el
desarrollo del proyecto, aunque haré distincion de salario entre los diferentes
roles que intervienen en el proyecto. Los salarios establecidos han sido extraidos
del convenio colectivo estatal de 2009 [36] , ya que es el ultimo disponible.

Dentro del proyecto se necesitaran los siguientes roles:

¢ Analista: se encargara del andlisis y disefio del sistema.
e Programador: se encargara de la implementacion del sistema.

e Administrador de test: se encargara de las pruebas de usuario.
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o Jefe del proyecto: se encargara de la supervision y documentacion del
proyecto.

Como la empresa trabaja en varios proyectos a la vez supondré que el
coste asociado a este proyecto de cada trabajador es del 25% debido a su
desempefio dentro del mismo, excepto el programador que se dedicara
exclusivamente al proyecto. Ademas, hay que considerar los costes que implica
tener un trabajador en némina lo cual hace que se deba aplicar un 33% de
impuestos a la empresa. En la siguiente tabla se detallan los costes totales en

recursos humanos.

Rol Sueldo | Retencién | Duracion | Dedicacion Total
Analista 1.539,69€ 33% 3 meses 25% 1.535,84€
Programador | 1.103,04€ 33% 3 meses 100% 4.402,56€
Administrador | 1.104,04€ 33% 2 meses 25% 734,18€
de test
Jefe de 1.167,29€ 33% 4 meses 25% 1.552,49€
proyecto
Coste Total 8.225,07€

Tabla 4 Recursos humanos

Por dltimo, también es necesario tener en cuenta los costes indirectos del
proyecto. Ademas de los gastos cotidianos como la luz o el agua, también hay
gue tener en cuenta los posibles imprevistos que puedan suceder al o largo del
proyecto por lo que se establece un 25% sobre el coste del proyecto. Teniendo
en cuenta todos los aspectos que hemos mencionado a lo largo de este apartado
se puede concluir que el presupuesto del proyecto asciende a 10.646,75€ para

cubrir con los gastos del proyecto al completo, como indica la tabla 5.

Recurso Precio
Software 93,03€
Materiales y equipos 205,30€
Personal 8.225,07€
Costes indirectos 2.130,85€
Coste total 10.654,25€

Tabla 5 Resumen de todos los costes del proyecto
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4.4. Implementacion

El sistema implementado se compone de tres partes destacadas: el

desarrollo en la Raspberry Pi, la aplicacion movil y la aplicacién web.

Las conexiones con la Raspberry Pi, para la implementacion del programa
encargado de la recogida y envio de los datos de los sensores, han sido
principalmente mediante PUTTY, un cliente SSH. El lenguaje de programacion
elegido para la implementacion del programa encargado es Python3 debido a
que es un lenguaje facil de aprender y a que es uno de los lenguajes mas
utilizados actualmente. El programa se lanza cada vez que se enciende la
Raspberry Pi. Para desarrollarlo, previamente he desarrollado un pequefio
programa que se encargara de leer los datos de los sensores de forma individual
y realizar pruebas con los mismos. Posteriormente he creado un Unico programa
encargado de realizar la lectura de todos los sensores y el envio de los datos a
la APl REST. El pseudocodigo del programa desarrollado es el siguiente:
InicializarDatos();

While True:

AlmacenarDatosSensores();

ComprobarConexion();

If(conexion):

EnviarDatos();

Else:

MostrarErrorConsola();

Wait(47s)

En una primera fase se inicializan los datos. Una vez estan inicializados
se entra en un bucle continuo en el que se recogen los datos de los sensores,
se comprueba el estado de la conexion y se envian los datos si esta disponible.
Posteriormente se esperan 47 segundos antes de realizar el siguiente envio. El
tiempo entre envio y envio difiere sensiblemente del tiempo de envio desde el
dispositivo Android que esta establecido en 1 minuto. Aunque se ha establecido
un tiempo menor debido a que la Raspberry Pi invierte cierto tiempo cuando se
escanean los dispositivos bluetooth cercanos por lo que se compensa parte de
la diferencia. La extraccion de los datos contiene algunas particularidades para
ciertos sensores. Para conocer si el sujeto de estudio se encuentra dentro de la

vivienda se realiza una busqueda de dispositivos cercanos para comprobar si la
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direccion MAC del dispositivo se encuentra dentro de rango. Para obtener estos
datos es necesario que el programa haga una llamada a la funcién “hcitool scan”
en el terminal y se estudie la salida de dicha funcion. En el caso que el sistema
encuentre el dispositivo cerca enviara un 1 a la base de datos mientras que si no
lo encuentra mandara un 0. La sensibilidad del sensor de movimiento también
ha sido ajustada para evitar falsos positivos. Este sensor utiliza un rayo infrarrojo
para detectar el movimiento y manda a la base de datos un 1 si detecta
movimiento y un 0 si no lo detecta.
Time Delay Adjust Sensitivity Adjust

Trigger Selection
Jumper

Output

llustracion 28 Pines de salida y ajustes del sensor de movimiento

Por su parte, el sensor de luminosidad también ha sido ajustado para
evitar que detecte ciertos brillos y dé falsos positivos y negativos. En el caso de
detectar iluminacion mandard un 1 a la base de datos o en su defecto un 0. Al
utilizar este sensor me he dado cuenta de que tiene ciertos problemas con la luz
no ambiental, es decir, con las bombillas que emiten una luz blanca y no la
amarilla clasica. Debe estar muy bien posicionado el sensor para detectar este

tipo de luces.

Adjust the

sensitivity
VCC light

—VCC (3.3-5V)
——GND

—DO TIL
e ——AQO

DO output light

llustracion 29 Esquema de los pines del sensor de luminosidad

50

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

Los datos del sensor de presion, humedad y temperatura se obtienen
directamente del médulo Sense Hat. Este modulo incorpora una zona que se
corresponde con los pines de la Raspberry y solo hay que conectarla con los

pines.
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llustracion 30 Sense Hat. La zona marcada indica la zona de conexion con la Raspberry Pi

Dispone de funciones para extraer estos datos, aunque los valores del
sensor de temperatura son erroneos debido a que muestra valores elevados por
el calor que genera la CPU y mas si esta colocado encima. Para que funcione
correctamente el sensor de temperatura habria que alejar el médulo de la
Raspberry Pi, provocando la pérdida de un importante beneficio como la
compactacion entre el modulo y el dispositivo. La otra opcién es la de tratar de
calibrar las lecturas del sensor de temperatura. Esta opcion ha sido la que he
elegido y he partido de una solucién propuesta por un usuario de la comunidad
de GitHub [37]. La ecuacion propuesta tiene en cuenta la temperatura de la CPU
y un factor de escala para calcular la temperatura.
temp_calibrated = temp - ((cpu_temp - temp)/FACTOR)

Como es posible obtener la temperatura mediante diferentes funciones
asociadas al modulo Sense Hat, he utilizado la temperatura media que devuelven
como temperatura base medida. El factor utilizado en la formula lo he obtenido
a base de realizar pruebas y comparar con las medidas de temperaturas que
marca otro dispositivo obteniendo como resultado que el factor es de 1,5.

Ademas como la lectura de la temperatura de la CPU no es muy estable, he
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calculado la tendencia media de la lectura de la temperatura obtenida en las
dltimas mediciones.

Tras la extraccién se comprueba que existe conexién entre el dispositivo
y el servidor haciendo un ping a la direccion donde se encuentra alojado,

http://www.fdperez.es . En el caso de que la conexion exista se envian los datos

al servidor tras procesarlos y redondear los valores obtenidos al segundo

decimal. En las siguientes ilustraciones se muestra el resultado obtenido.

llustracion 32 Vista lateral de la Raspberry Pi

La aplicacion Android ha sido desarrollada en Android Studio utilizando
Java Android. Android pone a nuestra disposicion un objeto llamado
“SensorManager” [38] que permite acceder de forma sencilla a los sensores del
dispositivo. Es importante asegurarnos de que los sensores se puedan activar y
desactivar para evitar el alto consumo de bateria y datos moviles. Por ello, desde

la fase de disefio se incluyeron dos botones para permitir la activacion y
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desactivacion. El objeto dispone de la funcién “getDefaultSensor(param)” que
recibe como parametro el identificador del sensor sobre el que queremos obtener
los datos. Una vez obtenidos los datos de los sensores de gravedad, giroscopio,
acelerometro y magnetismo, cuyos datos se representan con valores decimales
y en cada uno de los ejes excepto el de magnetismo que devuelve un solo valor,
se procede al envio de los datos. Es importante conceder a la aplicacion todos
aguellos permisos que se necesitan para el correcto funcionamiento de la
aplicacion. Antes de realizar el envio se comprueba la conexién con el servidor
y posteriormente se realiza el envio utilizando la libreria Volley [39]. Volley es
una libreria facil de utilizar, radpida y de las mas importantes. Permite hacer
peticiones automaticas en la red, conexiones simultaneas, almacenamiento en
memoria caché, herramientas de depuracion y rastreo, etc. A continuacion, se

muestra una ilustracion con el resultado obtenido tras implementar la aplicacion.

llustracion 33 Logo de la aplicacion Android

CONECTAR DESCONECTAR

Se encuentra conectado

Sensor: acelerometro
x: 1,207 m/s - Max: 1,423

y: 8,544 m/s - Max: 9,101
z: 8,544 m/s - Max: 9,101

Sensor: Gravedad
x:1.1479558

y: 8.538247
z:4.68518

Sensor: Giroscopio
x:-0.019180298
y:0.002822876
2:-0.0029907227
Sensor: magnetic field

26.05896 uT

llustracion 34 Interfaz de la aplicacion Android
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La aplicacion web tiene como base una arquitectura Modelo Vista
Controlador basada en servicios REST para favorecer la comunicacion entre los
diferentes dispositivos que forman el sistema. He utilizado Codelgniter, un
framework PHP basado en esta arquitectura, para minimizar el tiempo de
implementacion. Al seguir esta arquitectura podemos distinguir tres capas

independientes en la aplicacion:

e La capa del modelo es la responsable de la l6gica de negocio de la
aplicacion. Es la encargada de acceder a la capa de almacenamiento.
Cada tabla de la base de datos es un objeto que crea una capa de
abstraccion lo que asegura la integridad y seguridad sobre los datos
almacenados.

e Las vistas forman la capa de la aplicacibn que ve el usuario cuando
interactla con la con la aplicacion web.

e Los controladores se encargan de manejar las funciones que pueden

llevarse a cabo en el sistema.

El modelo de esta aplicacion se compone de funciones para insertar,
modificar y eliminar datos en las tablas. Adicionalmente también se afiadié una
funcion para poder resetear la base de datos al completo. Esta funcion se diseio
de forma mas especifica para resetear la base de datos tras finalizar el periodo
de pruebas. También se han incluido una serie de consultas especificas para
estudiar la confianza que hay en las diferentes reglas de asociacion obtenidas

tras estudiar el conjunto de datos.

La aplicacion se compone de un controlador y un controlador de recursos,
es decir, un controlador de tipo REST. El primero se encarga de hacer una
llamada al segundo para recoger los datos y mandarlos a la vista para que los
muestre. El segundo se encarga de definir diferentes rutas indicando los métodos
asociados (get, post, put y delete). Las rutas estan asociadas a funciones que se
encargan de trabajar con los datos a través del modelo definido. Este controlador
se encargara de gestionar las peticiones y devolver los datos solicitados en
formato JSON. Existe una ruta declarada para cada consulta definida en el
modelo, aunque algunas no se utilizan ya que no son necesarias. Las mas
importantes se encargan de consultar todos los datos almacenados y de la

insercion de los datos. La funcion de insercion de los datos provenientes del
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dispositivo movil, se encarga también de consultar si el dltimo dato insertado en
la tabla que contiene los datos de la Raspberry Pi tiene asociado algun dato del
dispositivo mavil. En el caso de no tenerlo se lo asigna, Como ambos dispositivos
realizan envios con un intervalo de diferencia de aproximadamente un minuto,
cuando se hace una asociacién es porque se han mandado en instantes de
tiempo similares. La funcion que se encarga de insertar los datos provenientes
de la Raspberry Pi se encarga de eliminar el dato mas antiguo que se encuentra
almacenado en la base de datos, puesto que solo es necesario tener los de las
tltimas 24 horas que son los que se van a utilizar para mostrar las reglas de
asociacion difusas actualizadas, y de los datos recibidos del dispositivo movil
asociado si lo esta. Llegados a este punto quiero comentar que inicialmente la
idea era exportar periédicamente los datos contenidos en la base de datos en un
disco duro externo mediante un script lanzado por la Raspberry Pi, pero el
servicio de alojamiento contratado no me permite acceder a la base de datos
desde fuera del servidor. Por lo tanto, el controlador se encarga a las 00 horas
de hacer una copia de los datos en una tabla auxiliar donde se relacionan los
campos de ambas tablas, es decir, la tabla se compone de los datos resultantes
de hacer una union(join) entre las tablas. Los datos de esta tabla deben ser
exportados de forma manual para trabajar con ellos en la fase de andlisis. Por
ualtimo, el controlador también se encarga de comprobar qué reglas de asociacién
difusas, de las almacenadas en la base de datos, se cumplen con una confianza
superior al 90% con los datos almacenados durante las Ultimas 24 horas y un
soporte minimo del 30%.

Los datos almacenados durante las ultimas 24 horas en la base de datos
y las reglas de asociacion difusas que superan una confianza del 90% y un
soporte minimo del 30% teniendo en cuenta solo los datos de las Ultimas 24

horas se mostraran a través de la vista.

55

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

<section id="aso">»
<div class="panel-group™>
<div class="panel panel-primary"”>
<div class="panel-heading"><b>REGLAS DE ASOCIACION</b»</div>
<div class="panel-body">
<?php
$strHtml="<table border='2" splid>";
$strHtml.="<th>Conjunto X</th>";
$strHtml.="<th>Conjunto Y</th»";
foreach ($aso as $data) {
$strHtml.= "<tr>";
if($data->conjuntoX==="NLUZ"){
$strHtml.= "<tdxNo hay luz</td»";
telse{
if($data->conjuntoX==="REPOS0"}{
$strHtml.= "<td>El mdvil estd en reposo</td>";

telse{
if($data-rconjuntoX==="HUMBAJO"){
$strHtml.= "<td>La humedad es baja</td>";
telse{
if($data-»conjuntoX==="PREBAIO"){
$strHtml.= "<td»La presidn es baja</td>";
}else{
$strHtml.= "<td>El usuario no estd en la vivienda</td>";
}
¥
¥

¥
iF($data—>c0njunt0YF==”NLUZ“){
$strHtml.= "<tdxNo hay luz</td»";
telse{
$strHtml.= "<td>No se detecta movimiento en la wivienda</td>";

3

$strHtml.= "</tr>";

}

$strHtml.="</table>";
echo $strHtml;
2>

llustracion 35 Cédigo para la generacion de la tabla de forma dinamica
Como podemos ver en el codigo de la imagen superior, se definen
diferentes frases, segun las reglas obtenidas en el apartado de analisis, para
generar la tabla de forma dinamica y sustituir los valores que se almacenan
dentro de ella.
Para la vista he utilizado una plantilla de Booststrap [23] con un disefio
responsivo. A continuacién, vamos a ver un ejemplo de cada grafico que se

muestra en la vista de la aplicacion.

@ croseone (@) Datos recogidos en las ultimas horas | |I|I

@ GRAVEDAD
U MAGNETISMO 0
ACELEROMETRO
¢ LUMINOSIDAD
® MOVIMIENTO
10 —x
4+ HUMEDAD ‘ h v

& PRESION
-

# TEMPERATURA

0 BLUETOOTH

llustracion 36 Gréfico acelerémetro
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En el grafico superior podemos ver los datos que hacen referencia al

acelerémetro en cada uno de los ejes. Los valores se expresan en m/s?.

GIROSCOFPIO

@ ACELEROMETRO
® GIROSCOPIO
1,0 N
@ GRAVEDAD —_ *
05 - :
U MAGNETISMO —
@ LUMINOSIDAD 0,0 m -
@ MOVIMIENTO 05
+ HUMEDAD 10
& PRESION

$ TFMPFRATIIRA

llustracion 37 Gréfico giroscopio

En este gréfico se muestran los datos del giroscopio sobre cada uno de

los ejes. Muestra la rotacion sobre cada uno de los ejes. Se expresa en rad/s.

U MAGNETISMO
GRAVEDAD

¢ LUMINOSIDAD

@® MOVIMIENTO

10 -
* HUMEDAD x
Y
5
& PRESION —Z
0

& TEMPERATURA |
0 BLUETOOTH 5 Jf

llustracion 38 Grafico gravedad

La ilustracién superior muestra los datos referentes a la gravedad sobre

cada uno de los ejes. Se expresa en m/s?

& ACELEROMETRO

® GIROSCOPIO 5 vator
© GRAVEDAD 25
U MAGNETISMO 0
@ LUMINOSIDAD 25

@ MOVIMIENTO 50

+® HUMEDAD

& PRESION

llustracion 39 Grafico magnetismo

El gréfico de la parte superior muestra el magnetismo medido por el

dispositivo moévil. Los datos obtenidos se miden en pT.
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® GIROSCOFPIO

€ GRAVEDAD LUMINOSIDAD

U MAGNETISMO

¢ LUMINOSIDAD 1,00 Valor
@ MOVIMIENTO 0,75

+ HUMEDAD 050

& PRESION

0,25

$ TEMPERATURA
0,00

0 BLUETCOTH

llustracion 40 Gréfico luminosidad
La ilustracion superior muestra el estado del sensor de luminosidad, 1 si
el sensor detecta un brillo sobre el fotosensor y 0 si no lo detecta. Por su parte

la siguiente grafica muestra de la misma forma los datos del sensor de

movimiento.
5 o
@ GRAVEDAD

o

o

™

U MAGNETISMO 1,00 —— Valor
¢ LUMINOSIDAD 075
® MOVIMIENTO 050
4+ HUMEDAD
025
& PRESION

0,00
& TEMPERATURA

0 BLUETOOTH

llustracién 41 Grafico movimiento
La siguiente ilustracion muestra los datos relativos a la humedad en
porcentaje. Como se puede ver en la grafica los datos que lee el sensor son un

poco inestables.

0 CRAVEDAD “

U MAGNETISMO

¢ LUMINOSIDAD 336 = Hum..
® MOVIMIENTO 312
+ HUMEDAD
28,8
& PRESION

26,4
$ TEMPERATURA
24,0
0 BLUETOOTH

llustracion 42 Gréafico humedad

A continuacion, se muestra la grafica del médulo de presion. Estos datos

se miden en milibares.
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U pAeNEISNe “

@ LUMINOSIDAD

@ MOVIMIENTO 9672 Presion

+® HUMEDAD 9659

& PRESION
9646
$ TEMPERATURA
9633
0 BLUETOOTH

962,0

llustracion 43 Gréfico presion

La siguiente grafica es la de temperatura. Se ha utilizado los grados
centigrados como unidad de medida. Como podemos ver, al igual que pasa en
la grafica de humedad, los datos son un poco inestables pese a que en la

implementacion he tratado de corregir un poco estos valores estudiando la

tendencia.
¥ MAGNETISMO
¥ LUMINOSIDAD 18 00

= Temp..

® MOVIMIENTO
17,25
+ HUMEDAD
16,50
& PRESION
1575
$ TEMPERATURA

0 BLUETOOTH 15,00

llustracion 44 Grafico temperatura

A continuacién, se muestra la grafica que se corresponde con el sensor
de bluetooth. Indica si el dispositivo mévil se encuentra en el rango bluetooth de

la Raspberry Pi indicando si el usuario se encuentra en casa (1) o si esta fuera
(0),

@ LUMINOSIDAD

@ MOVIMIENTO 1,00

= Valor

+® HUMEDAD
0,75

& PRESION
0,50
$ TEMPERATURA

0,25
0 BLUETOOTH

0,00

llustracion 45 Gréfico bluetooth
A continuacién, se muestran varias ilustraciones con las reglas de

asociacion actualizadas. La tabla se genera de forma dinamica en funcién de los
datos que devuelve el servidor tras comprobar las reglas que tienen una
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confianza superior al 90% y un soporte superior al 30% teniendo en cuenta los
datos de las ultimas 24 horas.

& PRESION

# TEMPERATURA

REGLAS DE ASOCIACION

0 BLUETOOTH
Conjunto X Conjunto Y

0 REGLAS DE ASOCIACION No hay luz No se detecta movimiento en la viviendaj
El mévil esta en reposo No hay luz

La humedad es baja No & detecta movimiento en la vivienda

La presién s baja No s¢& detecta movimiento en la viviendal
El usuario no esta en Ia viviendaNo se detecta movimiento en la viviendal

llustracion 46 Reglas de asociacién actualizadas

id conjuntoX conjuntoY confianza soporte

1| NLUZ NDETMOV 1.000 0.004
2 |REPDS0O NLUZ 0.990 0.320
3 |HUMBAJC |NDETMOV 0.986 0.900
4 |PREBAJO  |NDETMOV 0.985 0.273
5 |NESTAVIV | NDETMOV 1.000 0.385

llustracion 47 Tabla con el valor de las métricas utilizadas para cada regla

REGLAS DE ASOCIACION

Conjunto X Conjunto Y

El movil esta en reposo MNo hay luz

La humedad es baja No se detecta movimiento en la vivienda
El usuario no esta en la viviendaNo se detecta movimiento en la vivienda

llustracion 48 Reglas de asociacion actualizadas teniendo en cuenta la tabla anterior

4.5. Pruebas

Para crear el script de la Raspberry Pi, he creado pequefios programas
previos que se encargan de leer los datos de los sensores de forma individual
con el objetivo de hacer pruebas con cada uno de ellos. Una vez todos
funcionaban de forma correcta los integré e implementé el envio de los datos tal
y como se comenta en el apartado anterior. Al utilizar este enfoque a la hora de
desarrollar el programa, pude corregir los problemas surgidos con los sensores
de movimiento, temperatura y luminosidad durante la implementacién de forma
sencilla y agilizando el tiempo en el que eran solucionados. Cuando solucioné el
problema relacionado con el sensor de temperatura, me di cuenta de que los
valores que devolvia el sensor eran muy estables, principalmente porque el

algoritmo desarrollado estudia la tendencia de los datos evitando que las
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medidas sean inestables y porque el dispositivo se encontraba en el interior de
la vivienda en una zona de sombra donde nunca le da el sol de forma directa, lo
gue favorece a que las mediciones durante el dia sean estables. Por lo tanto,
opté por realizar mediciones en el exterior y observé que los datos que devolvia
el sensor variaban bastante en funcion del tramo horario y sobre todo cuando
recibia la luz directa del sol. También realicé pruebas en el interior utilizando el
aire climatizado durante un tiempo y se podia apreciar que la temperatura
ambiente variaba a lo largo del tiempo. En consecuencia, pude determinar que
los datos que devolvia el sensor eran correctos.

En cuanto a los problemas detectados con el sensor de luminosidad y
movimiento, los resolvi ajustando la sensibilidad de los dispositivos para evitar
falsos positivos como se comenta en el apartado anterior. Aunque la colocacion
de los mismos dentro del hogar también ha tenido un papel fundamental. A
continuacion, se muestra una imagen con la disposicion de los sensores respecto

a la vivienda.

llustracion 49 Colocacién de los sensores respecto a la vivienda

La zona de colocacion de la Raspberry ha sido elegida de forma
estratégica para optimizar el funcionamiento de los sensores. El sensor de
movimiento esta orientado hacia la zona de las habitaciones y por su rango
acapara casi por completo toda la zona del salon y la cocina. Ademas, el sensor
de luminosidad recibe desde esa posicion el brillo de la luz natural del dia, la luz
de la cocina y la del salon, que pese a haber ciertos problemas por ser una luz
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blanca, la forma en la que incide sobre esta posicion permite que funcione sin

problemas.

Las pruebas desarrolladas sobre la aplicacién Android han consistido en
ver que los datos se mandaban correctamente al servidor. Al comprobar que
existe una conexién estable entre el movil y el servidor de forma previa al envio
de los datos, evitamos aquellos problemas o errores que pueden surgir al realizar
los envios. Un problema que surgié fue que al tener activada la rotacion de la
pantalla al girar el dispositivo la aplicacion se reiniciaba cada vez que rotaba.
Tomé la decisidén de establecer la pantalla en vertical y no girarla, aunque el

usuario hiciera lo propio con el dispositivo.

Las pruebas realizadas en la aplicacion web han consistido casi en su
totalidad a probar el correcto funcionamiento de la APl REST. Para ello he
utiizado una extension del navegador llamada RESTClient [27]. Esta
herramienta me ha permitido probar todas las funciones definidas. A

continuacion, se muestran unas capturas de pantalla con algunas pruebas

Pl [8] RESTClient
c @ (i3 4§ Extensién (RESTClient)  moz-extension//7505f800-3098-4071-8d69-a08c68728e0b/indexhtm| fad In @ =
~
- RESTClient
[-] Request
GET ~ B htp/fwww fdperez.es/ControladorRest/sensoresp wo~ SEND

[-] Response

llustracion 50 RESTClient ejemplo de una peticion al servidor
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[-] Response

Headers | Response | Preview

: m14174n,

hora”: "2018-06-20 00:05:48",
dum”: "L
mov": "0

"bluer:

"id mobile": null

Pt
ridn: "14175",
hora": "2018-06-20 00:06:50",
lum": "1
mov": "0

"blue":

"id_mobile": null

217, 4 u

llustracion 51 RESTClient datos devueltos por la peticion

2 Nueva pestaiia "3l [E] RESTClient

< C o (i - Extension (RESTClient)  moz-extension://7505f8b0-3096-40f1-8d69-a08c6828e0b/index.ntmi# [+ n @B =

~

ores- RESTClient

[-] Request

POST v £}

i W SEND

{"lum" "0, "mov™ s 0", "hum": "26. 43", "pre”: "965.11", "tem”: "16.40", "blue”: "1", "id mobile”:null}

[-]1 Response

Headers = Response  Praview

llustraciéon 52 RESTClient envio de datos al servidor
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Capitulo 5. Estudio de los datos obtenidos

En este capitulo se analizaran las caracteristicas de los datos recogidos
mediante los sensores, asi como su representacion para poder analizarlos y
extraer conocimiento tras aplicar diferentes técnicas diferentes algoritmos. Por

altimo, se evaluaran los resultados obtenidos tras aplicar estas técnicas.

5.1. Analisis de los datos

Como se comenta a lo largo de la memoria, este prototipo se encarga de
recoger los datos a través de una Raspberry Pi y un moévil. Los datos son
procesados y enviados al servidor. En este apartado se revisaran todos los datos
gue se envian al servidor, su forma de obtencién, la frecuencia de envio y las
unidades utilizadas. A continuacion, se listan todos los datos que se extraen del

sistema:

e Aceleracion: este dato se obtiene a través del dispositivo movil. Esta
magnitud indica la variacion de velocidad en una unidad de tiempo, en
este caso, los datos que recibe el servidor son en metros por segundo al
cuadrado(m/s?). Los datos recogidos se obtienen sobre cada uno de sus
ejes. En la siguiente ilustracion se muestran la disposicion de los ejes en

un teléfono movil.

llustracion 53 Disposicion de los ejes en un teléfono movil

Un movil que no se esta acelerando, situado sobre una superficie
plana horizontal tiene un valor de 0 para el eje X e Y mientras que el eje Z

9.81m/s? si esta mirando al techo de la habitacion o -9.81m/s? si mira hacia
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la superficie. Esto es debido a que la fuerza de gravedad influye a la hora
de calcular las fuerzas de aceleracion sobre los ejes. Los valores recogidos
del sensor se representan mediante un nimero con una precision de tres
decimales. A continuacién, se muestra una grafica con los valores
recogidos durante un periodo de tiempo determinado. Cada linea

representa los valores de los datos obtenidos a través de uno de los ejes.

15,0 .
—Y
7.5 I I '
00 - !m_.c——u.lr—.ndd.h Aﬁ
75
15,0

llustracion 54 Datos del acelerometro

e Orientacion: dato obtenido a través del teléfono moévil mediante el
giroscopio que se encarga de medir velocidad de rotacion sobre cada uno
de los ejes. Los datos recogidos por el giroscopio son enviados al servidor
una vez cada minuto y se expresan en radianes por segundo (rad/s). La
precision de los datos recogidos es de 4 decimales. Cuando el dispositivo
se encuentra en reposo sobre una superficie la velocidad angular sobre
los ejes es 0. A continuacion se muestra una grafica donde cada linea

representa la velocidad sobre cada uno de los ejes.

=

. oy

llustracién 55 Giroscopio
e Gravedad: este fendmeno mide la fuerza de atraccidén entre dos cuerpos.
También se ha obtenido a través de los sensores del teléfono movil y su
unidad son los m/s?. Utiliza el mismo sistema de coordenadas que el
acelerébmetro y el giroscopio para indicar la direccion y la magnitud de la
gravedad. La mayoria de los dispositivos no disponen de un sensor de
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gravedad y calculan su valor a través de los datos del acelerometro al
aplicarle el filtro de Kalman [40]. Los datos medidos tienen una precision
de 8 decimales, aunque se redondean al 3er decimal cuando se envian al
servidor. En la siguiente grafica se pueden ver los datos obtenidos durante

un dia completo.

10 X

(S5}

U 1 :_‘
\

-10

llustracion 56 Datos de gravedad

Cada linea representa a la fuerza medida en cada uno de los ejes.
Como podemos ver en la ilustracion superior, cuando el dispositivo se
encuentra en un estado de reposo, sobre una superficie, los datos en los
ejes X e Y tienden a 0 mientras que el eje Z del dispositivo marca
aproximadamente el valor 9.81 si se encuentra mirando al techo o0 -9.81 si

se encuentra al revés.

e Campo magnético: este valor medido a través del teléfono mévil muestra
el valor del campo magnético ambiental en los ejes X, Y y Z. Sus valores
se representan con micro Teslas(uT). Se envian los datos al servidor una
vez por minuto y la precision de medida es al sexto decimal mientras que
se envia al servidor redondeado al cuarto decimal. A continuacion, se
muestra una gréfica de ejemplo donde se muestran sus valores.

80 Valor

40

40
80

llustracion 57 Datos del sensor de gravedad

e Luminosidad: valor medido con la Raspberry Pi a través del médulo

LM393 y enviado al servidor en intervalos de un minuto aproximadamente.
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El sensor mide valores entre 0 y 1 en funcion del brillo que recibe de la
luz. ElI O representaba inicialmente la recepcion de luz y el 1 la no
recepcion de la misma, aungque he aplicado una conversion para cambiar
los valores y que el 1 indique que detecta iluminacién y el 0 que no la
detecta. Por su colocacion estratégica dentro del hogar, detecta desde el
primer rayo de luz que entra por la ventana de la vivienda hasta que se
pierde la luz natural. En estos instantes es capaz de capturar tanto la luz
de la cocina como la del comedor, pese a los problemas que tiene con las
luces blancas, gracias al angulo de incidencia que tienen sobre la posicion
adoptada. Por lo tanto, detecta cuando existe iluminacion en la vivienda.
A continuacién, se muestra una gréfica de ejemplo con sus valores
durante un periodo de tiempo determinado.

1,00 Valor
0,75
0,50

0,25

0,00

llustracién 58 lluminacién de la vivienda

e Movimiento: dato obtenido mediante el modulo HC-SR501 PIR de la
Raspberry Pi. Se realizan mediciones cada minuto y se envian los datos
al servidor. En un principio planteé la opcion de enviar los cambios de
estado del sensor para determinar cuando se encontraba el inquilino en
la vivienda, pero como el resto de sensores se envian con una misma
frecuencia determinada, he creido mas conveniente enviar la deteccion
de movimiento en la habitacion principal ya que el sensor de bluetooth me
indica si el usuario estd o no en la vivienda. Este sensor detecta el
movimiento en su zona de rango a traves de un rayo infrarrojo y devuelve
un 1 si detecta movimiento y un 0 si no lo detecta. Su colocacion permite
maximizar el rango al que llega el sensor gracias al angulo y distancia que
es capaz de detectar. Al haber bajado la sensibilidad del sensor se evita
la deteccion de falsos positivos. A continuacion, se muestra un ejemplo

de los datos registrados por el sensor.
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1,00 = Valor
0,75

0,50
0,25 Ji
N nn

e Humedad: este dato contiene la cantidad de vapor de agua en el aire. El

llustracion 59 Datos del sensor de movimiento

dato estd representado como un porcentaje, es decir la cantidad de
humedad en el aire en comparacién con lo que el aire puede contener esa
temperatura. A esta medida se le llama humedad relativa. EI médulo
Sense HAT de la Raspberry devuelve este valor y se encarga de
procesarlo y mandarlo al servidor con dos decimales. Las medidas del
sensor son un poco inestables y los valores que miden se encuentran
entre 0 y 100. El modulo se encuentra localizado en la misma zona que la
Raspberry Pi y se observan ciertas diferencias con las acciones diarias.
Por ejemplo, se producen picos en las medidas de humedad cuando se
utiliza la ducha o se hacen carnes que cuya composicion contiene mucha
agua, ya que se incrementa la humedad del ambiente. A continuacion,

podemos ver una muestra de este suceso en un grafico.

42 = Hum...

llustracion 60 Medida de la humedad tras un evento

A su vez también se pueden detectar bajadas debido al uso del aire
acondicionado ya que elimina humedad del aire. A continuacion, podemos

ver otro ejemplo de este fendmeno.
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45 = Hum

40
35
30

25
llustracién 61 Humedad del ambiente con el aire acondicionado
También hay que destacar que al encontrarse dentro de una
vivienda y no en el exterior, las variaciones de los datos que se producen
por respecto al cambio de temperaturas y a las posibles lluvias del exterior

son muy pequenas.

e Presion: esta medida representa la fuerza por unidad de superficie que
ejerce el aire de la atmdsfera sobre la superficie terrestre. Se ha medido
utiizando el modulo Sense HAT y se representa mediante
milibares(mbar). Los milibares tienen el mismo valor que los
hectopascales (hPa), por lo que son intercambiables. Este dato se recoge
y envia cada minuto redondeandolo al segundo decimal. La presion
normal se establece en 1013hPa [41] sobre el nivel del mar y disminuye
conforme aumenta la altitud. Esta medida es la que se utiliza para definir
una alta presion, si supera la presion normal, lo que se corresponde con
un anticiclon o baja correspondiéndose con una borrasca. Ademas de la
diferencia de altura, hay que tener que los valores medidos son en interior
por lo que el rango de los valores medidos va a diferir de los valores del
exterior. En la siguiente grafica se muestra la representacion de los datos

a lo largo de un dia completo.
966 = Presion
965
964
963
962

llustracion 62 Medidas del sensor de presion

e Temperatura: los datos de temperatura que recoge el modulo Sense HAT

se expresan en grados centigrados y son enviados al servidor una vez por
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minuto. Los datos de la temperatura se pueden obtener a través del
sensor de presion y de humedad. Como se comenta en el apartado de
implementacion, el valor obtenido, aproximado al segundo decimal, se
obtiene de realizar la media entre ambos valores y de estudiar la
tendencia de los mismos. Aunque en el grafico parece que existe
inestabilidad, si nos fijamos en la diferencia que existe entre los valores,
podemos ver que es minima. Esto es consecuencia del estudio de la
tendencia de los ultimos valores medidos. Al igual que pasa con el resto
de sensores, las medidas realizadas se ven limitadas porque se realizan
en el interior de la vivienda donde los datos varian de forma considerable
con los del exterior. A continuacion, se muestra un grafico con los datos
obtenidos durante un periodo de tiempo determinado.

18,00 —— Temp

17,25
16,50
15,75

15,00

llustracion 63 Medidas del sensor de temperatura

e Estado: este dato se corresponde con el sensor de bluetooth e indica si el
inquilino se encuentra dentro de la vivienda. Este sensor busca los
dispositivos disponibles y devuelve un 1 si encuentra la direccién MAC del
teléfono movil en el rango y un 0 si no esté dentro del rango del bluetooth.
El proceso dura unos segundos y se realiza cada minuto para enviar los
datos al servidor. A continuacién, se muestran los datos registrados por

este sensor en un rango de tiempo determinado.

1,00 = Valor
0,75
0,50

0,25

nnn

llustracion 64 Estado del inquilino dentro de la vivienda
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5.2. Planteamiento de la representacion de los datos

En este apartado se trata la representacion de los datos mencionados en
el apartado anterior. Algunos datos se utilizaran tal cual estan, y otros deben ser
preparados para poder utilizarlos correctamente y poder obtener conocimiento
de los mismos. Para ello, he partido de un conjunto de datos recogido durante
diez dias y exportado en un archivo de valores separados por comas (CSV).
Estos datos se adjuntaran a la memoria del proyecto. Los datos recogidos son

los que aparecen en la siguiente tabla.

Aceleracion en el eje X

Aceleracion en el eje Y

Aceleracion en el eje Z

Orientacion en el eje X

Orientacion en el eje Y

Orientacion en el eje Z

Gravedad en el eje X

Gravedad en el eje Y

Gravedad en el eje Z

Campo magnético Luminosidad Movimiento
Humedad Presion Temperatura
Estado Identificador Fecha de los datos

Tabla 6 Resumen datos recogidos

La mayor parte de los datos recogidos por el teléfono mévil son poco
representativos ya que se basan en estudiar el movimiento, inclinacion y
gravedad del dispositivo. Debido a los problemas de energia por los que no me
ha sido posible recolectar datos durante las 24 horas del dia, he recogido datos
todas las noches mientras el dispositivo se cargaba y se mantenia estéticoy a lo
largo del dia, cuando salia a la calle para recoger datos del movimiento. Por lo
tanto, se podrian distinguir tres estados del dispositivo: reposo, movimiento leve
0 movimiento, en funcién de la actividad realizada durante la recogida de datos.
Estos datos no aportan mucho, tal como estan, a la hora de establecer rutinas o
estudiar el comportamiento de los casos de estudio. Por lo tanto, he afiadido
nuevas columnas en el archivo y he utilizado diferentes formulas para rellenar
sus valores. Estos valores van a establecer, en funcién de los datos recogidos
sobre cada uno de los ejes de los sensores mencionados anteriormente, de
manera que se distinga entre las variaciones de los datos medidos y los valores
gue se obtendrian en un estado de reposo. También he establecido un pequefio

umbral para suplir las pequefias variaciones que puedan existir. A continuacion,
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se muestra en pseudocddigo las funciones establecidas para detectar si existe
movimiento o no en el acelerbmetro, giroscopio y el sensor de gravedad.
if Acelerometro=NULL:
Campo=Null
Else:
Si Acelerometro.x>-1 && Acelerometro.x<1l &&
Acelerometro.y>-1 && Acelerometro.y<1l &&
((Acelerometro.z>9.7 &% Acelerometro.z<9.9)] |
(Acelerometro.z<-9.7 && Acelerometro.z>-9.9))
Campo=Reposo
Else:

Campo=Movimiento

if Giroscopio=NULL:
Campo=Null

Else:
Si Giroscopio.x>-1 && Giroscopio.x<1l &&
Giroscopio.y>-1 & & Giroscopio.y<1l &&
Giroscopio.z>-1 && Giroscopio.z«<1

Campo=Reposo

Else:

Campo=Movimiento

if Gravedad=NULL:
Campo=Null

Else:
Si Gravedad.x>-1 && Gravedad.x<1l &&
Gravedad.y>-1 && Gravedad.y<1l &&
((Gravedad.z>9.7 && Gravedad.z<9.9)| |
(Gravedad.z<-9.7 && Gravedad.z>-9.9))

Campo=Reposo

Else:

Campo=Movimiento
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Puede ser que uno de estos sensores tenga ciertas alteraciones mientras
otros estén en un estado de reposo, por ejemplo, puede que se esté realizando
una actividad fisica en la que el mévil se encuentra en una zona en la que no se
detecta ningun giro mientras que el resto de sensores si varian. Por lo tanto, he
afiadido una columna que indica el estado del usuario, indicando si esta en
reposo o movimiento, en funcion del estado de estos tres sensores. En la

siguiente tabla se muestra el criterio seguido a la hora de establecer el estado

del usuario.

Acelerometro Giroscopio Gravedad Estado
Reposo Reposo Reposo Reposo
Reposo Reposo Movimiento Reposo
Reposo Movimiento Reposo Reposo
Reposo Movimiento Movimiento Movimiento

Movimiento Reposo Reposo Reposo

Movimiento Reposo Movimiento Movimiento
Movimiento Movimiento Reposo Movimiento
Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento

Tabla 7 Estado del usuario a través de los sensores del dispositivo movil

Los datos provenientes del sensor de campo magnético son irrelevantes,
no tiene relacién con el resto de variables y no tiene utilizad a la hora de extraer
las reglas de asociacion entre las diferentes variables. Estos datos son
totalmente independientes y no tiene sentido discretizarlos por lo que en el

momento de preprocesar las entradas dentro de KNIME se obviara esta variable.

En cuanto a los datos provenientes de la Raspberry Pi, he categorizado
los datos provenientes de los sensores de temperatura, presion y humedad. Los
datos con respecto al sensor de humedad los he categorizado en poca humedad
si el valor se encuentra por debajo del 35% y alta humedad si supera el 35%.
Este valor que divide ambos intervalos lo he establecido teniendo en cuenta los
valores medidos dentro de la vivienda mientras que llovia en el exterior. Los
datos del sensor de temperatura los he categorizado en baja temperatura si los
datos se encuentran por debajo de los 16 grados y alta temperatura si se superan
los 16 grados dentro del hogar. En esta categoria los datos se podrian clasificar
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en baja (~-8), un poco baja (8-16), un poco alta (16-24) y alta temperatura (24-
=), pero como la diferencia entre el valor minimo y maximo es de apenas dos
grados debido a que la variacion de la misma dentro del hogar es muy pequeia,
los he clasificado teniendo en dos categorias ya que todos se agrupaban en las
categorias centrales. Para que los datos se hubiesen podido clasificar en las
cuatro categorias descritas anteriormente, seria necesario la recoleccién de

datos durante un afio completo para observar una variacién mucho mayor.

La mayoria de los problemas han sido a la hora de determinar el limite
gue determina las altas y bajas presiones, para categorizar los datos de presion,
dentro de la vivienda debido a que son inferiores a las que hay en el exterior.
Como indican los estudios, 1013hPa es el limite que establece la diferencia entre
las altas y bajas presiones [41]. Como las mediciones en el interior son inferiores,
he utilizado las mediciones del exterior de la Universidad de Jaén [42] para
estudiar la relacion existente entre las medidas realizadas en el interior y el
exterior. A continuacién, se muestran los datos obtenidos en un mismo periodo
de tiempo entre la estacion de meteoroldgica y la Raspberry Pi a través del

modulo.

966,0 —— Presion
964.5
963,0

9615

960,0

llustracién 65 Grafica de presion de la Raspberry

Baronetro {hPa)

24/06/18 - 25/06,/18
Lod5 .0 i

0
0
Q-+

1011 014 4-t
ol
0
0

12

llustracién 66 Presién en la estacion meteoroldgica
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Como podemos ver, ambas ilustraciones presentan una funcion de
distribucion similar. Ademéas, me he asegurado cogiendo varios valores
aleatorios en horas similares y estudiando la relacion existente entre ambas
graficas. Como resultado he obtenido que los valores medidos por la Raspberry
en interior guardan una relacion del 0,9518hPa por cada 1hPa en la grafica que
representa la presion en la estacidon meteoroldgica exterior de la Universidad de
Jaén. Por lo tanto, teniendo en cuenta este coeficiente que relaciona ambas
graficas, el limite que determina si una presién es alta o baja dentro de la vivienda
lo he establecido en 964,8hPa.

En el resto de variables, cuyos datos se componen de O y 1 para
determinar el estado de los sensores, se ha afadido una serie de etiquetas
linglisticas para determinar los estados de los sensores. El sensor de
luminosidad tendra la etiqueta “LUZ” si el sensor esta activado o “NLUZ” si no lo
esta. El detector de movimiento utilizara la etiqueta “DETMOV” si detecta
movimiento o “NDETMOV” si no lo detecta. Por ultimo, el sensor bluetooth valdra
“‘ESTAVIV” si el usuario se encuentra dentro de la vivienda o “NESTAVIV” si no
se encuentra dentro de la misma. A continuacién, se muestra un resumen con
todas las columnas que componen el conjunto de datos final tras aplicar los

cambios comentados a lo largo de este apartado.

e Id: entero que indica el numero de registro de la tabla.

e Hora: indica la fecha y hora en la que el dato fue introducido en la base
de datos.

e Acex: indica la aceleracién en el eje X y se representa mediante un
namero con tres decimales.

e Acey: indica la aceleracion en el eje Y y se representa mediante un
namero con tres decimales.

e Acez: indica la aceleracién en el eje Z y se representa mediante un
namero con tres decimales.

e Girx: indica la posicion del telefono movil en el eje X. Se representa
mediante un namero con cuatro decimales.

e Giry: indica la posicion del teléfono movil en el eje Y. Se representa

mediante un nidmero con cuatro decimales.
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e Girz: indica la posicion del teléfono movil en el eje Z. Se representa
mediante un numero con cuatro decimales.

e Grax: indica la gravedad medida sobre el eje X. Se representa mediante
un nimero con tres decimales.

e Gray: indica la gravedad medida sobre el eje Y. Se representa mediante
un numero con tres decimales.

e Graz: indica la gravedad medida sobre el eje Z. Se representa mediante
un numero con tres decimales.

¢ Mag: indica el campo magnético. Se representa mediante un nimero con
tres decimales.

e Lum: indica el estado del sensor de luminosidad con Oy 1.

¢ Mov: indica el estado del detector de movimiento con 0y 1.

¢ Hum: indica la humedad relativa. Se indica con un niumero entre 0 y 100.

e Pre: indica la presion atmosférica. Se indica con un nimero aproximado
al segundo decimal.

e Tem: indica la temperatura. Se aproxima el valor medido al primer
decimal.

e Blue: indica si el usuario se encuentra dentro de la viviendacon Oy 1.

e Acemov: indica el estado del acelerdmetro del movil. Los estados son
“‘REPOSO” y “MOVIMIENTO”.

e Girmov: indica el estado del giroscopio. Los estados son “REPOSO” y
“MOVIMIENTO”.

e Gramov: indica el estado del dispositivo en funcién de los cambios
medidos en el sensor de gravedad. Los estados son “REPOSO” y
“MOVIMIENTO”.

e Movdis: idica el estado del dispositivo mévil en funcién del estado del
acelerbmetro, girocopio y sensor de gravedad. Los estados son
“REPOSO”, y “MOVIMIENTO”.

e Humdis: indica el estado en funcion del valor medido por el sensor de
humedad. Sus valores pueden ser “BAJO”y “ALTO”.

e Predis: indica el estado en funcion del valor medido por el sensor de

presién. Sus valores pueden ser “BAJO” y “ALTO”.
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e Temdis: indica el estado en funcién del valor medido por el sensor de
temperatura. Sus valores pueden ser “BAJO” y “ALTO”.

e Lumdis: indica el estado del sensor de luminosidad. Sus valores pueden
ser “LUZ" y “NLUZ” en funcién de si detecta iluminacién o no.

e Movdis: indica el estado del sensor encargado de la deteccion de
movimiento. Sus valores pueden ser “DETMOV” si detecta movimiento y
‘NDETMOV” si no detecta movimiento.

e Bluedis: indica si el usuario se encuentra en la vivienda en funcion de los
valores detectados por el bluetooth. Tendra el valor “ESTAVIV” si el
usuario se encuentra en la vivienda o “NESTAVIV” si no se encuentra

dentro de la vivienda.

Aunque algunas variables se podrian haber categorizado en tres
categorias diferentes, como la humedad o temperatura, se ha optado por dos
categorias diferentes debido a que uno de los algoritmos utilizados en KNIME

requiere como entrada el uso de variables binarias.

5.3. Evaluacion y validacion de los resultados

Tras preparar el conjunto de datos para estudiarlo, solo nos falta realizar
un estudio de los datos recogidos durante los diez dias de estudio que se
adjuntan en la entrega del proyecto. En la preparacion se han discretizado las
variables numéricas, y se han categorizado en dos categorias diferentes para
gue estén adaptados a las entradas que necesitan los algoritmos descritos en el
apartado anterior. Antes de aplicar los algoritmos para la obtencion de las reglas
de asociacion difusas entre las variables, he realizado un andlisis exploratorio de
los datos recogidos por los sensores. A continuacion, se muestra un esquema

del disefio de la parte de andlisis de los datos.

77

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS
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llustracion 67 Andlisis exploratorio en KNIME

El nodo “File Reader” se encarga de leer los datos del documento. En el
nodo “Column Filter” se realiza un filtrado para quedarnos solo con aquellas
variables que contienen datos numéricos ya que son las que vamos a analizar.
En los nodos “Interactive Table”, se muestra el estado de los datos. A

continuacion, se muestra un ejemplo de lo que nos muestra este nodo.

Row ID § acex § ocey § acez § airx § ary § arz $ grax § aray § graz § mag | lum | mov § hum § tem | blue
1 ? 7 7 ? ? ? 7 ? ? ? 0 ] 32,93 17,4 1
2 0,193 0,08 0,08 0,0003 o0 10,0004 0,193 0,074 5,759 15,003 0 o 35,77 17,2 1
3 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4,068 4,793 1 o 35,77 16,9 1
4 0,62 0,377 0,377 0,325 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4,068 4,793 0 o 34,82 16,6 1
5 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4,068 -4,793 0 1 35,3 16,6 1
3 i ? a 7 7 ? ? ? ? 7 0 o 37,19 16,9 1
7 o o 35,36 16,8 1
8 0 0 35,23 16,8 1
3 7 i F 7 7 7 B f 7 7 0 o 35,28 16,7 1
10 ? ? ? ? ? ? t t 2 ? 0 0 35,8 16,6 1
11 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4,068 4,793 o 1 35,5 16,6 1
12 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4,065 -4,793 0 1 36,37 16,6 1
13 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4,017 4,793 o 1 35,57 16,7 1
14 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 0,358 4017 4,793 o 1 36,7 16,4 1
15 0,62 0,377 0,377 0,3525 -0,0451 0,266 0,538 0,358 4,017 4,793 1 0 35,95 16,4 1
16 nFY -n 277 -n 277 N A5 -n nasd -N JRAR In 828 N 2/R 2 RS -4 793 1 n £ 1R 2 1

llustracién 68 Datos mostrados en el nodo "Interactive Table" de KNIME

Como podemos ver, aparecen todos los valores e interrogaciones en rojo
en los valores perdidos. Estos valores hacen referencia a la falta de datos en
ciertas filas. Como el prototipo de sistema no recolecta los datos del teléfono
movil las 24 horas y se han recolectado de forma parcial mientras he cargado el
dispositivo por las noches o cuando he salido a la calle, se puede apreciar una
mayoria de filas en las que faltan valores en estos campos. Para poder trabajar
con los datos es necesario tomar una decision con este tipo de valores. Existen
tres opciones principalmente:

Eliminar todas las filas que contienen valores perdidos.

2. Sustituir estos valores por el valor medio.
3. Sustituir los valores perdidos por el valor mas comun, es decir, la moda.

Como en las variables discretizadas se han establecido en dos categorias

diferentes, y con el objetivo de utilizar un criterio comun tanto en la fase de
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analisis exploratorio como en el estudio de las reglas de asociacién entre los
diferentes conjuntos generados, no tiene sentido el sustituir estos valores por la
media ya que en las variables discretizadas este valor no existe. Ademas, si se
eliminan todas las filas que contienen valores perdidos, se perderia mucha
informacion ya que son la mayor parte de los registros. Como el criterio seguido
para la recoleccion de estos datos ha sido recogerlos durante toda la noche y en
salidas al exterior, la mayor parte de las medidas no tomadas se corresponden
con estados de reposo dentro o fuera de casa. Por lo tanto, considero que el
mejor criterio consiste en sustituir estos valores por el mas comun. Tras aplicar

este criterio, los datos quedarian de la siguiente forma.

Row ID 5 acex 5 acey 5 acez 8 grx S agry 5 agrz 5 orax S aray S oraz 5 mag
1 0,332 0,035 0,035 0 0 ] 0,329 -0,036 9,806 6,108
2 0,133 -0,08 -0,08 0,0003 0 10,0004 0,193 -0,074 9,759 15,009
3 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,068 -4,793
4 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,068 -4,793
5 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,068 -4,793
6 0,332 0,035 0,035 0 0 0 0,329 0,036 9,806 5,108
7 0,332 0,035 0,035 0 0 0 0,329 0,036 9,806 5,108
3 0,332 0,035 -0,035 0 0 0] 0,329 -0,036 9,806 6,108
9 0,332 0,035 0,035 0 0 0] 0,329 -0,036 9,806 6,108
10 0,332 0,035 -0,035 0 0 ] 0,329 -0,036 9,806 6,108
11 0,62 0,377 0,377 0,35625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,068 -4,793
12 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,065 -4,793
13 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,017 -4,793
14 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,017 -4,793
15 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 4,017 -4,793
15 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 3,873 -4,793
17 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 3,873 -4,793
13 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2066 0,538 -0,358 3,875 -4,793
15 0,62 0,377 0,377 0,3625 -0,0451 -0,2666 0,538 -0,358 3,75 -4,793
20 0,62 0,377 0,377 0,35625 -0,0451 -0,2666 0,535 -0,358 3,75 -4,793
21 0,332 0,035 -0,035 0 0 ] 0,329 -0,036 9,806 6,108
22 0,332 0,035 0,035 0 0 ] 0,329 -0,036 9,806 6,108
23 0,332 0,035 0,035 0 0 ] 0,329 -0,036 9,806 6,108
24 0,332 0,035 0,035 0 0 ] 0,329 -0,036 9,806 6,108

llustracion 69 Datos mostrados en el nodo "Interactive Table" de KNIME tras tratar los valores perdidos
Como podemos ver, el conjunto de datos no tiene valores perdidos y los
valores que se han tomado son los de un estado de reposo. Mediante el nodo
“Statistics” se puede obtener informacién estadistica sobre las diferentes

variables estudiadas como el valor minimo, maximo, media o0 moda.

Column Min Mean Median Max Std. Dev. Skewness Kurtosis No. Missing No. +o0 No. -o0 Histogram

hum 218 32,3234 32,59 431 3,6747 -0,3805 0.0400 0 0 0

pre 960,58 964,1386 963,83 968,42 1,8658 03342 03182 0 0 0

tem 156 16,4706 16,5 378 03359 284388 1.603 4248 0 0 0

llustracion 70 Estudio estadistico de los datos
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Como podemos ver en la ilustracion superior, la humedad media es del
32,52%, la presion maxima medida dentro de la vivienda durante el periodo que
se han recogido estos datos es de 968,42hPa y la temperatura minima recogida
ha sido de 15,6°. La desviacion tipica de los datos no es muy grande, lo que
quiere decir que los datos no estdn muy dispersos.

Los nodos “Scatter Plot” y “Scatter Matrix” nos permiten ver la matriz de
dispersion para estudiar la relacion existente entre dos pares de variables. Es
complicado detectar si existe correlacion entre dos variables viendo la matriz por
lo que he optado por calcular el coeficiente de correlacion lineal existente, con el

nodo “Linear Correlation”, entre las diferentes variables ya que se ve con mas

claridad.
o =-1 = | =
!corr=+ R EEEEEREEE RS
Corr_=nia bl M e i = =1 =l = = O i

acex
acey
acez
girx
giry
girz
grax
gray
graz
mag
hum
pre
tem

llustracion 71 Correlacion lineal entre los diferentes pares de variables

Como podemos ver en la ilustracion superior, existe una alta correlacion
entre los valores medidos por el acelerometro y el sensor de gravedad en sus
ejes. Como se indic6 en el primer apartado de este capitulo, la mayoria de los
teléfonos moviles no disponen de un sensor de gravedad y estos datos se
obtienen a través del acelerometro principalmente. Esto explicaria la alta
correlacion entre los datos de ambos sensores.

Por ultimo, en este andlisis exploratorio, también he obtenido el diagrama

de caja para cada variable con el objetivo de detectar valores anémalos.
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llustracion 72 Diagrama de caja

A continuacién, se muestra el esquema final obtenido para la obtencién

de las reglas de asociacion entre los diferentes conjuntos.

Interactive Table
Mode 18 Apriori (3.7)
_ —— > G
Column Filter Missing Value
>
> ili > - 2
- Missing Value Node 26
{Apply)
Hode 15 Node 23 m_, FPGrowth (3.7)
7 »
p -
g8 )
Mode 24
Interactive Table Node 25
Mode 28

llustracion 73 Esquema KNIME para la obtencién de las reglas de asociacion

Como podemos ver en el esquema, se realiza un filtrado en el que se
seleccionan solo aquellas variables que contienen los datos discretizados.
Ademas, se tratan los valores perdidos sustituyendo estos valores por el valor
mas frecuente al igual que se determiné en la parte de exploracién de los datos.

Tras tenerlo todo listo se ha procedido a configurar los algoritmos.
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Dialog - 0:26 - Apriori (3.7)
File

Options  Flow Variables Memory Policy

Preliminary Attribute check

llustracion 74 Configuracion algoritmo Apriori

Dialog - 0:25 - FPGrowth (3.7)

FuTil: movildis: ok
Class implementing an Apriori-type algorithm More hums: ol
predis: ok
Capabilities temdis: ok
lumndis: ok
movdis: ok
car |False bluedis: ok
dassIndex -1
delta |0.05
lowerBoundMinSupport (0.1
metricType | Confidence
minMetric (0.9
numRules | 10
outputitemSets | False
removeAlMissingCols | False
significancelevel |-1.0
treatZeroAsMissing | False
upperBoundMinsupport | 1.0
verbose | False
Command line options (press 'Apply' to update)
-N 10 -T 0 -C 0.8 -D 0.05 -U 1.0 -M 0.1 -5 -1.0 -¢ -1
OK Apply Cancel ®

File
Options  Flow Variables  Memary Policy
Preliminary Attribute check
movildis: ok
Rl humdis: ok
Class implementing the FP-growth algorithm for finding large More EE‘;‘F’ D';
mdis: ok
item sets without candidate generation. Capabilties lomdis: ok
maovdis: ok
bluedis: ok
delta (0.1
findAlRulesForSupportLevel | False
lowerBoundMinSupport 0.3
maxhumberOfitems -1
metricType | Confidence
minMetric 0.9
numRulesToFind |50
positivelndex |2
rulesMustContain
transactionsMustContain
upperBoundMinSuppart | 1.0
useORForMustContainList | False
Command line options (press 'Apply' to update)
-P2-I-1-H50-TO-C0.9-D0.1 -U1l.0-M0.3
oK Apply Cancel @

llustracion 75 Configuracion del algoritmo FP-Growth
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Las siguientes propiedades son las mas importantes y se encuentran en

ambos algoritmos:

numRules: indica el niumero de reglas que queremos obtener. Lo he
establecido en 50.

metricType: indica la métrica utilizada para clasificar las reglas. He
utilizado la confianza.

minMetric: indica la confianza minima que debe tener una regla. He
establecido esta variable en 0,9.

delta: indica el delta por el que se disminuye el soporte minimo en cada
iteracion. He utilizado el valor 0,01.

upperBoundMinSupport: indica el limite superior para el soporte minimo.
Establecido por defecto en 1.

lowerBoundMinSupport: indica el limite inferior del soporte minimo. El
valor lo he establecido en 0,3.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras aplicar ambos

algoritmos:
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[T o S, R Ty Y

i
=]

11,
12,
13.
14,
15.
18.
17.
18.
19.
20.
21
22,
23.
24,
25,
26,
27,
28.
29.
30.
31
32,
33.
34.
35.
38.
37.
38.

39.
40,
41,

42,
43,
44,
45,

. predis=BAJ0 8632 === temdis=ALTO 8598 <conf:{1)= lift: (1) lev:(0) [34] corv:(1.95)

. movdis=NDETMOV bluedis=ESTAVIV 8958 ==> temdis=ALTO 8893 <conf:(0.99) = lift: (1) lev:(D) [5] conv:({1.07)

. blugdis=ESTAVIV 9532 ==2 temdis=ALTO 3461 <conf:(0.99) = lift:(1) lev:(0) [4] conwv:(1.05)

. movildis=REPQSO movdis=MDETMOV bluedis=ESTAVIV 8574 == temdis=ALTO 8510 <confi(0.99)= lift:(1) lev:(0) [3] conwv:(1.04)
. movildis=REPOS0 bluedis =ESTAVIV 9087 == temdis=ALTC 9017 <confi{0.99)= lift:(1) lev:(0) [1] conv:{1.01)

, movildis=REPQSO movdis=MDETMOV 12872 ==> temdis=ALTO 12772 <confi{0.99)= lift:{1) lev:(0) [1] conv:(1.01)

. movdis=NDETMOV 13546 ==> temdis=ALTO 13440 <conf:(0.99)= lift:{1) lev:(0) [1] conv:(1)

. movildis=REPOSO 13418 === temdis=ALTO 13312 <conf:{0.99)> lift:{1) lev:(0) [0] conv:(D.99)

. lumdis=LUZ movdis=NDETMOV 8768 == temdis=ALTO 8698 <conf:(0.93)> lift:(1) lev:{0) [0] conv:{D.98)

movildis=REPQSC lumdis=LUZ 8769 ==> temdis=ALTO 8698 <conf:{0.99)> lift:{1) lev:(0) [-1] conv:{D.98)

lumdis=LUZ 9358 === temdis=ALTO 9282 <confi(0.99) = lift:(1) lev:(0) [-1] conv:(D.96)

movildis=REPOSC humdis =BAJO movdis=NDETMOV 9641 ==> temdis=ALTO 9548 <conf:{0.99)= lift:{1) lev:{0) [-16] conv:{D.81)
movildis=REPOSC humdis=BAJO 10016 ==> temdis=ALTO 9917 <conf:(0.99)> lift: (1) lev:(0) [-19] conv:(0.79)

humdis=BA10 movdis=NDETMOV 10007 == temdis=ALTO 9308 <conf:(0.99)= lift:{1) lev:(0) [-19] conv:(0.79)

humdis=BAJO 10405 ==> temdis=ALTO 10300 <conf:(0.99)= lift:(1) lev:(0) [-22] conv:({0.78)

humdis=BA10 temdis=ALTO movdis=NDETMOV 9908 === movildis=REPOS0 9548 <conf:{0.96)= lift:{1.02) lev:(0.01) [154] conv:({1.43)
humdis=BAJ0 movdis=NDETMOV 10007 == movildis=REPOS0 9641 <confi(D.96)> lift:{1.02) lew:(0.01) [153] conv:(1.42)
humdis=BA10 temdis=ALTO 10300 ==> movildis=REPOSQ 9517 <confi(0.96)> lift:(1.02) lev:(0.01) [151] conv:(1.39)
movildis=REPOSC humdis=BAJO temdis=ALTO 9917 ==> movdis=NDETMOV 9548 <conf:(0.96) = lift:{1.01) lev:(0) [56] conv:(1.15)
humdis=BA10 10405 === movildis=REPOS0 10016 <conf:(0.96)= lift:{1.02) lev:{0.01) [151] conv:(1.33)

movildis=REPOS0 humdis=BAJI0 10016 === movdis=MDETMOV 9641 <conf:(0.96) = lift: (1.01) lev:(0) [54] conv:(1.14)

humdis=BA10 temdis=ALTO 10300 ==> movdis=MDETMOV 9308 <confi(0.96)= lift:{1.01) lev:{0) [43] conv:{1.12)

humdis=BAJO 10405 === movdis=NDETMOV 10007 <conf:(0.98)> lift:(1) lev:(0) [48] conv:(1.12)

movildis=REPQSC temdis=ALTO 13312 === movdis=NDETMOV 12772 <conf:(0.96)= lift:(1) lev:(0) [30] conv:{1.08)

movildis=REPQSC 13418 === movdis=NDETMOV 12872 <conf:(0.98) = lift:(1) lev:(0) [28] conwv:(1.05)

temdis=ALTO 14041 ==> movdis=NDETMOV 13440 <confi(0.96)= lift:(1) lev:(0) [1] conv:{1)

movdis =NDETMOV bluedis=ESTAVIV 8958 === movildis=REPOS0 8574 <conf:(0.96) = lift:(1.01) lev:(0.01) [81] conv:(1.21)

temdis =ALTO mowdis=NDETMOV bluedis=ESTAVIV 83393 === movildis=REPOS50 8510 <conf:(0.96) = lift:(1.01) lev:(0.01) [78] conv:{1.2)
humdis=BA10 movdis=NDETMOV 10007 === movildis=REPOS0 temdis=ALTO 9548 <conf:{0.95)> lift:{1.01) lev:(0.01) [135] conv:(1.29)
bluedis=ESTAVIV 3532 === movildis=REPOS0 2087 <conf:(0.95)= lift:(1.01) lev:(0) [50] conv:(1.11)

movildis=REPOSC humdis=BAJQ 10015 === temdis=ALTQ movdis=NDETMOV 9548 <conf:{0.95)> lift:{1) lev:(0) [36] conv:(1.08)
humdis=BAJ0 10405 ==> movildis=REPCS0 temdis=ALTO 9917 <confi(0.95)> lift:(1.01) lev:(0.01) [130] conv:(1.26)

temdis =ALTO bluedis=ESTAVIV 9461 === movildis=REPOS0 9017 <conf:(0.95)= lift:{1.01) lev:{0) [47] conwv:(1.1)

humdis=BAJ0 10405 ==> temdis=ALTO movdis=MDETMOV 9308 <conf:(0.95) = lift:(1) lev:(0) [27] conv:(1.05)

movildis=REPQSC 13418 === temdis=ALTO movdis=NDETMOV 12772 <conf:(0.95)= lift:(1) lev:(0) [29] conv:{1.04)

temdis =ALTO mowdis=NDETMOVY 13440 === movildis=REPOS0 12772 <conf:(0.95)= lift:(1) lev:(0) [29] conv:{1.04)

movdis=NDETMOV 13546 === movildis=REPOS0 12872 <conf:(0.95) lift:(1) lev:(0) [29] conwv:(1.04)

movdis=MDETMOV bluedis=ESTAVIV 8958 == movildis=REPOS0 temdis=ALTO 8510 <conf:{0.95)= lift:(1.01) lev:(0.01) [834]

conv:(1.19)

temdis=ALTO 14041 === movildis=REPQS0 13312 <conf:(0.95) = lift: (1) lev:(0) [0] conv:(1)
bluedis=ESTAVIV 3532 === movildis=REPOS50 temdis=ALTO 9017 <conf:(0.95)= lift:{1.01) lev:{0) [51] conwv:(1.1)
movildis=REPOS0 temdis=ALTO bluedis=ESTAVIV 9017 ==> movdis=NDETMOV 8510 <conf:{0.94)= lift:(0.99) lev:(-0.01) [-120]

conv:(0.78)

movildis=REPOS0 bluedis=ESTAVIV 9087 ==> movdis=NDETMOV 8574 <conf:(0.94) = lift:(0.99) lev:(-0.01) [-123] conv:(0.78)
movdis=MNDETMOV 13546 === movildis=REPOS0 temdis=ALTO 12772 <conf:(0.94)= lift:(1) lev:(0) [30] conv:{1.04)
temdis=ALTO bluedis=ESTAVIV 9461 === movdis=NDETMOV 8893 <conf:(0.94)> lift:(0.98) lev:(-0.01) [-162] conv:{D.71)
bluedis=ESTAVIV 3532 === movdis=NDETMOV 8358 <conf:(0.94)> lift:(0.98) lev:(-0.01) [-165] conv:{0.71)

. temdis=ALTO lumdis=LUZ 9282 === movildis=REPOS0O 8698 <conf:(0.94)> lift:(0.99) lev:(-0.01) [-101] conv:(0.82)
. temdis=ALTO lumdis=LUZ 9282 === movdis=NDETMOV 8698 <conf:(D.94) = lift:(0.98) lev:(-0.01) [-185] conv:({0.568)
. lumdis=LUZ 9358 === movildis=REPOSO 8769 <conf:(0.94) > lift:(0.99) lev:(-0.01) [-103] conv:(0.82)

llustracion 76 Resultados devueltos por el algoritmo Apriori

Antecedente Consecuente Confianza
{(predis,BAJO)} {(temdis,ALTO)} 1
{(movdis,NDETMOV),(bluedis,ESTAVIV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(bluedis, ESTAVIV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis,REPOSO),(movdis,NDETMOQV),(bluedis,ESTAVIV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis,REPOSO),(bluedis,ESTAVIV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis, REPOSO),(movdis=NDETMOV)} {(temdis, ALTO)} 0,99
{(movdis,NDETMOV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis,REPOSO)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(lumdis,LUZ),(movdis,NDETMOV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis,REPOSO),(lumdis,LUZ)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(lumdis,LUZ)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis, REPOSO),(humdis,BAJO),(movdis,NDETMOV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(movildis,REPOSO),(humdis,BAJO)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(humdis,BAJO),(movdis,NDETMOV)} {(temdis,ALTO)} 0,99
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{(humdis,BAJO)} {(temdis,ALTO)} 0,99
{(humdis,BAJO),(temdis,ALTO),(movdis,NDETMOV)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(humdis,BAJO),(movdis, NDETMOV)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(humdis,BAJO),(temdis,ALTO)} {(movildis, REPOSO)} 0,96
{(movildis,REPOSO),(humdis,BAJO),(temdis,ALTO)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,96
{(humdis,BAJO)} {(movildis, REPOSO)} 0,96
{(movildis,REPOSO),(humdis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(humdis,BAJO),(temdis,ALTO)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,96
{(humdis,BAJO)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,96

{(movildis, REPOSO),(temdis,ALTO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(movildis, REPOSO)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,96
{(temdis,ALTO)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,96
{(movdis,NDETMOV),(bluedis,ESTAVIV)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(temdis,ALTO),(movdis,NDETMOV),(bluedis,ESTAVIV)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(humdis,BAJO),(movdis,NDETMOV)} {(movildis,REPOSO),(temdis,ALTO)} 0,95
{(bluedis,ESTAVIV)} {(movildis, REPOSO)} 0,95
{(movildis,REPOSO),(humdis,BAJO)} {(temdis,ALTO),(movdis=NDETMOV)} 0,95
{(humdis,BAJO)} {(movildis,REPOSO),(temdis,ALTO)} 0,95
{(temdis,ALTO),(bluedis,ESTAVIV)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(humdis,BAJO)} {(temdis,ALTO),(movdis=NDETMOV)} 0,95
{(movildis,REPOSO)} {(temdis,ALTO),(movdis=NDETMOV)} 0,95
{(movdis,NDETMOV)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(movdis,NDETMOV), (bluedis,ESTAVIV)} {(movildis,REPOSO),(temdis,ALTO)} 0,95
{(temdis,ALTO)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(bluedis,ESTAVIV)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(movildis,REPOSO),(temdis,ALTO),(bluedis,ESTAVIV)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,94
{(movildis,REPOSO),(bluedis,ESTAVIV)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,94
{(movdis,NDETMOV)} {(movildis,REPOSO),(temdis,ALTO)} 0,94
{(temdis,ALTO),(bluedis,ESTAVIV)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,94
{(bluedis,ESTAVIV)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,94
{(temdis,ALTO),(lumdis,LUZ)} {(movildis,REPOSO)} 0,94
{(temdis,ALTO),(lumdis,LUZ)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,94
{(lumdis,LUZ)} {(movildis,REPOSO)} 0,94

{(lumdis,LUZ)} {(movdis,NDETMOQOV)} 0,94
{(movildis,REPOSO),(bluedis,ESTAVIV)} {(temdis,ALTO),(movdis=NDETMOV)} 0,94

Tabla 8 Resultados del algoritmo Apriori
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1. [lumdis=MNLUZ]: 4735 === [mowvdis=NDETMOV]: 4778 <conf:{1)> ift:{1.04) lev:(0.01) conwv:{11.43)
2. [movildis=REPOSO, lumdis=MLUZ]: 4649 ==> [movdis=NDETMOV]: 4632 <confi(1)= lift:(1.04) lev:(0.01) conv:{11.08)
3. [bluedis=MESTAVIV]: 4621 == [movdis=MDETMOV]: 4588 <conf:(0.99)= lift:(1.04) lev:(0.01) conv:(5.83)
4, [movildis=REPOS0, bluedis=NESTAVIV]: 4331 === [movdis=MNDETMOV]: 4298 <conf:(0.93) > ift:{1.04) lev:{0.01) conv:({5.45)
5. [lumdis=MNLUZ]: 4795 ==> [movildis=REPOSO]: 4649 <conf:(0.97)> ift:(1.02) lev:(0.01) conv:(1.69)
6. [movdis=NDETMOV, lumdis=NLUZ]: 4778 === [movildis=REPQS0]: 4632 <conf:(0.97)= ift:(1.02) lev:(0.01) conv:({1.69)

7. lumdis=MNLUZ]: 4795 ==> [movdis=NDETMOV, mavildis=REPOS50]: 4632 <conf:(0.97)= lift:{1.08) lev:(0.02) conv:(2.65)

8. [movdis=NDETMOV, humdis=BA10, predis=BA10]: 5411 === [movildis=REPOS0]: 5222 <conf:(0.97) = lift: (1.02) lev:(0.01) conv:(1.48)
9, [movdis=NDETMOV, humdis=BA1C]: 10007 ==> [movildis=REPOSO]: 9641 <confi(0.96)= lift:(1.02) lev:(0.01) conv:(1.42)

10. [humdis=BAI0, predis=BAI0]: 5660 ==> [movildis=REPOS50]: 5452 <conf:(0.96) = lift:(1.02) lev:(0.01) corv:{1.41)

11. [humdis=BAJD]: 10405 === [movildis=REPOS0]: 10016 <conf:(0.96) = lift:(1.02) lev:(0.01) conv:(1.39)
12, [movildis=REPQS0, humdis=BA1C]: 10016 === [movdis=MDETMOV]: 9641 <conf:(0.96) > lift:(1.01) lev:(0) conv:(1.14)
13. [humdis=BAI0]: 10405 === [movdis=NDETMOV]: 10007 <conf:(0.96)= lift:(1) lev:(0) conv:(1.12)

14. [movildis=REPOS0]: 13418 ==> [movdis=NDETMOV]: 12872 <conf:(0.96) = lift:(1) lev:(0) conv:(1.05)
15. [movildis=REPQS0, humdis=BA10, predis=BA10]: 5452 === [movdis=NDETMOV]: 5222 <conf:(0.96)= lift:(1) lev:(0) conv:(1.01)

16. [humdis=BAI0, predis=BAI0]: 5660 ==> [movdis=NDETMOV]: 5411 <conf:{0.98) = lift:{1) lev:(0) conv:(0.97)
17. [movildis=REPOSO, predis=BAJO0]: 8134 ==> [movdis=NDETMOV]: 7747 <conf:(0.95)> lift:(1) lev:(0) conv:(0.9)

18, [movdis=NDETMOV]: 13546 == [movildis=REPQS0]: 12872 <conf:i(D.95) = lift: (1) lev:{0) conv:(1.04)
15. [predis=BAI0]: 8632 === [movdis=NDETMOV]: 8190 <conf:(0.95) = lift:(0.99) lev:(-0.01) conv:(0.34)

20, [movdis=NDETMOV, predis=BAJ0]: 8190 ==> [movildis=REPOS0]: 7747 <conf:(0.95)> lift:(1) lev:(0) conv:{0.96)

21, [predis=BAI0]: 8632 === [movilds=REPO50]: 8134 <conf:(0.54) = lift:(0.99) lev:{0) conv:(0.9)

22, [bluedis=MESTAVIV]: 4621 ==> [movildis=REPO50]: 4331 <conf:(0.94) = lift:(0.99) lev:(0) conv:(0.82)
23, [movdis=NDETMOV, bluedis=NESTAVIV]: 4588 ==2> [movildis=REPOS0]: 4298 <conf:(D.94)= lift:(0.99) lev:(0) conv:(0.82)

24, [bluedis=MESTAVIV]: 4621 === [movdis=NDETMOV, movildis=REPQS0]: 4298 <conf:(0.93)= lift:{1.02) lev:(0.01) conv:{1.25)

25, [humdis=BAI0]: 10405 == [movdis=NDETMOV, movildis=REPOS0]: 9641 <conf:(0.93) = lift: (1.02) lev:(0.01) conv:(1.23)

26. [humdis=BAJO, predis=BAID]: 5660 ==> [movdis=NDETMOV, movildis=REPCSC]: 5222 <confi(0.92) > lift:(1.01) lev:(0.01) conv:(1. 17)

llustracion 77 Resultados obtenidos con el algoritmo FP-Growth

Antecedente Consecuente Confianza
{(lumdis,NLUZ)} {(movdis,NDETMOV)} 1
{(movildis,REPOSO),(lumdis,NLUZ)} {(movdis,NDETMOV)} 1
{(bluedis, ESTAVIV)} {(movdis,NDETMOV)} 0,99
{(movildis,REPOSO),(bluedis,ESTAVIV)} {(movdis,NDETMOV)} 0,99
{(lumdis,NLUZ)} {(movildis,REPOSO)} 0,97
{(movdis,NDETMOV), (lumdis,NLUZ)} {(movildis,REPOSO)} 0,97
{(lumdis,NLUZ)} {(movdis,NDETMOV),(movildis, REPOSO)} 0,97
{(movdis,NDETMOV),(humdis,BAJO),(predis,BAJO)} {(movildis,REPOSO)} 0,97
{(movdis,NDETMOV), (humdis,BAJO)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(humdis,BAJO),(predis,BAJO)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(humdis,BAJO)} {(movildis,REPOSO)} 0,96
{(humdis,BAJO),(movildis,REPOSO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(humdis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(movildis,REPOSO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(movildis,REPOSO), (humdis,BAJO),(predis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(humdis,BAJO),(predis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,96
{(movildis,REPOSO), (predis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,95
{(movdis,NDETMOV)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(predis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV)} 0,95
{(movdis,NDETMOQV),(predis,BAJO)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(predis,BAJO)} {(movildis,REPOSO)} 0,95
{(bluedis,NESTAVIV)} {(movildis,REOSO)} 0,94
{(movdis,NDETMOV),(bluedis,NESTAVIV)} {(movildis,REOSO)} 0,94
{(bluedis,NESTAVIV)} {(movdis,NDETMOV),(movildis, REPOSO)} 0,93
{(humdis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV),(movildis,REPOSO)} 0,93
{(humdis,BAJO),(predis,BAJO)} {(movdis,NDETMOV),(movildis,REPOSO)} 0,92
Tabla 9 Resultados del algoritmo FP-Growth
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Como podemos ver en las ilustraciones superiores, se demuestra que el

algoritmo Apriori es mas ineficiente y genera muchas mas reglas, muy

redundantes, con respecto a las generadas por el algoritmo FP-Growth con los

mismos parametros de configuracion. Por lo tanto, utilizaré los resultados

devueltos por este ultimo algoritmo. A continuacion, se muestra un listado con

las reglas obtenidas tras eliminar aquellas que son redundantes:

Si el sensor no detecta luz, no se detectara movimiento.

Si el mévil se encuentra en reposo, no se detecta luz.

Si el sensor de humedad marca un nivel bajo, no se detecta movimiento
Si el sensor de presion marca un nivel bajo, no se detecta movimiento.
Si el usuario no esta en la vivienda, no se detecta movimiento.

Por los parametros establecidos, se puede asegurar que estas reglas se

cumplen en al menos el 90% de las transacciones y estas reglas se dan, al

menos, con una frecuencia del 30%.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro

La mineria de datos es una etapa del andlisis del conocimiento de las
bases de datos (KDD). Hoy en dia, con el avance de las tecnologias, se hace
imprescindible el uso de técnicas de inteligencia artificial, aprendizaje automéatico
y estadistica sobre las bases de datos para poder convertir los grandes
volumenes de datos en conocimiento. Este conocimiento es aprovechado por las
empresas para mejorar sus servicios al cliente y su productividad. A pesar de
ello, no es un proceso trivial ya que hay que aplicar diferentes técnicas para
preparar el conjunto de datos de forma correcta para obtener unos resultados de
calidad. La preparacion de los datos analizados ha sido un proceso mas
complejo y tedioso que la evaluacion de los mismos.

Durante la creacion del prototipo se han utilizado diferentes dispositivos
para extraccion de los datos que rodean a una persona. De cara a un futuro,
cabe la idea de incluir una mayor cantidad de sensores distribuidos por toda la
vivienda, asi como una serie de dispositivos que recojan los datos del exterior de
la misma para poder crear un conjunto de datos mas amplio. Seria interesante
controlar el estado de todas las habitaciones, asi como la posicion del usuario
dentro de la vivienda. Ademas, la limitacién que supone la recogida de datos
desde el dispositivo movil por la eficiencia energética, se podria solucionar
utilizando una pulsera inteligente que se encargue de monitorizar al usuario de
forma constante durante todo el dia. Esto también permitiria obtener datos como
la frecuencia cardiaca y el movimiento del individuo de una forma mas precisa

respecto con los datos obtenidos del teléfono movil.

Al ser un prototipo, el servidor sélo se encarga de comprobar el estado y
actualizar las reglas de asociacién obtenidas teniendo en cuenta los datos de las
Ultimas 24 horas. Seria interesante plantear, en una version final, la opcién de
utilizar una base de datos operacional y tener en cuenta una mayor cantidad de
datos a la hora de evaluar estas reglas. Al tener una mayor cantidad de datos
puede que también fuera necesario cambiar el sistema de gestién de base de
datos por uno no relacional como el comentado en el apartado de andlisis de
tecnologias utilizadas en el proyecto, MongoDB [18], obteniendo asi un mayor

rendimiento y eficacia en las consultas.
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Aunque las reglas de asociacion entre conjuntos se utilizan principalmente
sobre transacciones, hemos podido comprobar que también son de utilidad a la
hora de analizar la relacion existente entre otros tipos de conjuntos de datos. A
pesar de ello, debido principalmente a la limitacion existente al ser un Trabajo
Fin de Master, no he obtenido los resultados esperados en un principio al evaluar
los datos recogidos. Uno de los objetivos, por el que me he centrado en el
entorno que rodea a una persona dentro de una vivienda, era obtener
informacion sobre vida cotidiana y costumbres de un individuo para comenzar a
sentar las bases de una herramienta que se encargara de ayudar a las personas
en su dia a dia. Aunque los sensores me han aportado gran cantidad de
informacion, los resultados no han arrojado ninguna informacion que pueda ser
relevante y que permita desarrollar en un futuro un sistema que permita mejorar
los habitos de las personas. Se podria solucionar aumentando la cantidad de
sensores y datos recogidos.

Por ultimo, al analizar los datos se ha visto de manera clara la superioridad
del algoritmo FP-Growth frente al Apriori a la hora de generar los conjuntos

candidatos para crear las reglas de asociacion.

89

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

Capitulo 7. Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

l. H. Witten, E. Frank, M. A. Hall y C. J. Pal, Data Mining: Practical Machine

Learning. Tools and Techniques, Morgan Kaufmann, 2017.

Raspberry Pi Foundation, [En linea]. Available: https://www.raspberrypi.org/.
[Ultimo acceso: 20 Abril 2018].

T.1.,. A. S. R. Agrawal, «Mining associations between sets of items in large
databases,» 1993.

J. Han, J. Pei y Y. Yin, «Mining frequent patterns without candidate

generation,» 2000.
J. Cano, Business intelligence, competir con informacion, 2012.

T. Shafer, «Elder Reseach,» [En lineal]. Available:
https://www.elderresearch.com/blog/42-v-of-big-data. [Ultimo acceso: 18
Mayo 2018].

J. ,. G. J. Molina, Técnicas de analisis de datos: Aplicaciones préacticas

utilizando Microsoft Excel y Weka, 2006.

A. P. Alonso, Mantenimiento incremental de reglas de asociacion y sus

extensiones mediante bases de datos activas.
C. Zhangy S. Zhang, Association rule mining: models and algorithms., 2002.
R. Merkle, « Secrecy, authentication and public key systems,» 1979.

J. Torres y C. Abad, «Analisis comparativo de mecanismos de mineria de
datos,» 2015.

R. Agarwal, C. Aggarwal y V. Prasad, «A tree projection algorithm for
generation of frequent itemsets. Journal of Parallel and Distributed

Computing,» 2001.
L. Zadeh, «Fuzzy sets,» 1965.
T.Hongy Y. Lee, «An overview of mining fuzzy association rules,» 2008.

M. Delgado, N. Marin y D. Sanchez, «Fuzzy association rules: General

model and applications,» pp. 214-225, 2003.

90

Escuela Politécnica Superior de Jaén



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

Arduino, «Arduino,» [En linea]. Available: https://www.arduino.cc/. [Ultimo
acceso: 2018 Marzo 12].

Oracle Corporation, «MySQL,» [En linea]. Available:
https://www.mysgl.com/. [Ultimo acceso: 20 Abril 2018].

MongoDB, «MongoDB,» [En linea]. Available: https://www.mongodb.com/.
[Ultimo acceso: 12 Marzo 2018].

British Columbia Institute of Technology, «Codelgniter,» [En linea].

Available: https://codeigniter.com/. [Ultimo acceso: 15 Abril 2018].

«W3Tech,» [En linea]. Available:
https://w3techs.com/technologies/details/pl-php/all/all. [Ultimo acceso: 22
Enero 2018].

Python Software Foundation, «Python,» [En linea]. Available:

http://www.python.org/. [Ultimo acceso: 18 Marzo 2018].

TIOBE, «TIOBE,» [En linea]. Available: https://www.tiobe.com/tiobe-index/.
[Ultimo acceso: 1 Junio 2018].

Bootstrap, «Bootstrap,» [En linea]. Available: https://getbootstrap.com/.
[Ultimo acceso: 05 Marzo 2018].

«JetBrains,» [En linea]. Available: https://www.jetbrains.com/. [Ultimo
acceso: 20 Mayo 2018].

S. Tatham. [En linea]. Available: https://putty.org/. [Ultimo acceso: 15 Abril
2018].

T. Kosse, «FileZilla,» [En linea]. Available: https://ffilezilla-project.org/.
[Ultimo acceso: 10 Marzo 2018].

C. ZHOU, «RESTClient,» [En linea]. Available:
https://addons.mozilla.org/es/firefox/addon/restclient/. [Ultimo acceso: 15
Abril 2018].

Adobe Sysetms Software, «Adobe Photoshop,» [En linea]. Available:
https://www.adobe.com/es/products/photoshop.html. [Ultimo acceso: 15
Mayo 2018].

91

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

[29] Visual Paradigm, «Visual Paradigm,» [En linea]. Available:

https://www.visual-paradigm.com/. [Ultimo acceso: 2018 Abril 19].

[30] KNIME, «KNIME,» [En linea]. Available: https://www.knime.com/. [Ultimo
acceso: 12 Mayo 2018].

[31] Proto.io, «Proto.io,» [En linea]. Available: https://proto.io/. [Ultimo acceso: 16
Mayo 2018].

[32] STRATO, «STRATO,» [En linea]. Available: https://www.strato.es. [Ultimo
acceso: 25 Mayo 2018].

[33] Amazon, «Amazon,» [En linea]. Available: https://www.amazon.es/. [Ultimo
acceso: 2018 03 12].

[34] EI androide libre S.L., «El androide libre,» [En linea]. Available:
https://elandroidelibre.elespanol.com/2017/02/vida-media-movil-espana-20-

meses.html. [Ultimo acceso: 2018 Mayo 20].

[35] Ecosistemas Digitales de Negocio S.L., «Cuéntica,» [En linea]. Available:
https://cuentica.com/asesoria/tabla-anos-porcentajes-amortizacion-

simplificada-autonomos-y-profesionales/. [Ultimo acceso: 15 Mayo 2018].

[36] Ministerio de Trabajo e Inmigracién, «Resolucion de 18 de marzo de 2009,
de la Direccion General de Trabajo, por la que se registra y publica el XVI
Convenio colectivo estatal de empresas de consultoria y estudios de
mercado y de la opinidon publica,» 4 Abril 2009. [En linea]. Available:
https://www.boe.es/boe/dias/2009/04/04/pdfs/BOE-A-2009-5688.pdf.
[Ultimo acceso: 23 Mayo 2018].

[37] Jrbail0l, «Weather API GitHub Project,» [En linea]. Available:
https://github.com/initialstate/wunderground-sensehat/wiki/Part-3.-Sense-
HAT-Temperature-Correction. [Ultimo acceso: 12 04 2018].

[38] Android, «Sensor Manager,» [En linea). Available:
https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.
[Ultimo acceso: 5 Abril 2018].

[39] Android, «Volley,» [En lineal. Available:
https://developer.android.com/training/volley/. [Ultimo acceso: 2 Mayo
2018].

92

Escuela Politécnica Superior de Jaén



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

G. Welch y G. Bishop, «An Introduction to the Kalman Filter,» 2006.

D. Benito, «La Rioja meteo,» [En lineal]. Available:
http://lariojameteo.es/2017/09/presion-atmosferica-que-son-anticiclones-y-

borrascas/. [Ultimo acceso: 20 Mayo 2018].

Universidad de Jaén, «Meteorologia en Jaén,» [En linea]. Available:
http://www.ujaen.es/dep/fisica/estacion/estacion3.htm. [Ultimo acceso: 02
Junio 2018].

R. M. D. S. D. Delgado M., «New approaches for discovering exception and
anomalous rules,» pp. 361-399, 2011.

«Gartner, Inc.,» [En linea]. Available: https://www.gartner.com/en. [Ultimo
acceso: 15 Abril 2018].

Logicalis, «Logicalis,» [En linea]. Available: https://blog.es.logicalis.com/.
[Ultimo acceso: 20 Mayo 2018].

S. Barik, D. Mishra y S. Mishra, «Pattern Discovery using Fuzzy FP-growth

Algorithm from Gene Expression Data,» 2010.

M. Delgado, M. Ruiz y D. Sanchez, «A formal model for mining fuzzy rules
using the RL representation theory,» pp. 5194-5213, 2011.

A. Fernandez, C. Carmona y M. del Jesus, «A View on Fuzzy Systems for

Big Data: Progress and Opportunities,» pp. 69-80, 2016.

C. Fernandez, M. Ruiz y M. M., «Extraction of Association Rules using Big
Data technologies,» pp. 178-185, 2016.

93

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MODELADO INCREMENTAL DE INFORMACION CONTEXTUAL MEDIANTE REGLAS DE ASOCIACION DIFUSAS

Anexo | Material adjunto

En este apartado se describen todos los archivos que se adjuntan con la

memoria del proyecto.

sendata.py - script en Python que contiene el cédigo que se ejecuta en
la Raspberry Pi para la recoleccion y envio de datos al servidor.
sensores.zip > archivo comprimido que contiene la aplicacion
desarrollada en Android Studio para recoger y enviar datos al servidor
desde un dispositivo mévil. Dentro del archivo en la carpeta “app” se
encuentra el archivo. apk para su instalacion en dispositivos Android.
codeigniter.zip - contiene la aplicacién web. En la carpeta plantilla se
encuentra la plantilla de bootstrap, en la ruta “application/controllers” se
encuentran los controladores, en la ruta “application/models” se encuentra
el modelo de la base de datos y en “application/views” se encuentran las
vistas de la aplicacién web.

knime.zip - contiene el proyecto de KNIME con modelo desarrollado.
sensoresProc.xlsx —> contiene los datos procesados que se han

analizado.

Ademas, se puede acceder a la web a través del siguiente enlace:

http://www.fdperez.es
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Anexo Il Guia de instalacion y de uso

Para poder lanzar el script de la Raspberry Pi es necesario conectar los
sensores tal y como se comenta en el apartado de implementacién. También hay
que instalar Python3. Para lanzar el script basta con utilizar el siguiente comando
Python3 senddata.py

Para instalar la aplicacién en un dispositivo Android basta con lanzar el
archivo con la extension apk. La interfaz de la aplicacion consta de dos botones,
como se ha visto en la fase de implementacion, para activar y desactivar el envio

de datos al servidor.

Para instalar la aplicacion web basta con disponer de un servidor con PHP
y MySQL instalados. Habria que configurar Codelgniter adaptandolo al nuevo
servidor para que funcione de forma correcta. La interfaz de la aplicacion web
solo cuenta con un menu lateral que se encarga de facilitar la visualizacion de
los datos que componen la vista. También se podra acceder a la aplicacion a

través de http://www.fdperez.es

Para lanzar el proyecto en KNIME hace falta activar el plugin de WEKA

porgue se utiliza para la extraccion de las reglas de asociacion.
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