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Resumen

El trabajo propuesto es una continuacion del proyecto Robomap, enfocado en el
desarrollo de IPS (Sistemas de Posicionamiento en Interiores) mediante tecnologias
Bluetooth y Wi-Fi, por el IUCES (Instituto Universitario de Cibernética, Empresa y
Sociedad). El proposito de este proyecto es desarrollar una herramienta que permita
agilizar y optimizar el procesamiento de los datos obtenidos por la plataforma roboética
Robomap facilitando la incorporacion y pruebas de nuevas metodologias de
posicionamiento en el futuro. Para ello, se realiza la migracion de las utilidades de
procesamiento a la herramienta, al mismo tiempo que se integran nuevos métodos IPS.
Ademas, se incorporan graficas estadisticas para comparar en cada método aplicado,

valores reales y obtenidos, evaluando precision y exactitud.

Abstract

The proposed work is a continuation of the Robomap project, focused on the
development of IPS (Indoor Positioning Systems) using Bluetooth and Wi-Fi
technologies, by the IUCES (University Institute of Cybernetics, Business, and Society).
The purpose of this project is to develop a tool that streamlines and optimizes the
processing of data obtained by the Robomap robotic platform, facilitating the
incorporation and testing of new positioning methodologies in the future. To achieve this,
the processing utilities are migrated to the tool, while new IPS methods are integrated.
Additionally, statistical graphs are included to compare real and obtained values for each

applied method, evaluating precision and accuracy.



1. Introduccion

Los Sistemas de Posicionamiento en Interiores o IPS (Indoor Positioning Systems)
permiten localizar personas u objetos dentro de los espacios interiores: viviendas,
instalaciones, plataformas de transporte publico, etc., en donde la sefial GPS (Global
Positioning System) es de baja intensidad o inexistente. Para ello, este sistema
propone el despliegue de una infraestructura de dispositivos emisores y receptores
que llevan a cabo un procedimiento de recopilacién de informacion sobre los niveles
de intensidad de las senales recibidas y asi posicionar de forma precisa una

determinada entidad [1].

Las aplicaciones de los IPS son diversas y abarcan diferentes 4reas: orientacion
dentro de edificios o espacios cerrados, como hospitales, museos o aeropuertos;
mejora de la experiencia del cliente en establecimientos o tiendas por medio de
notificaciones basadas en su historial de compras o localizacidon; evolucion de la
gestion logistica, rastreo de recursos y optimizacion de rutas comerciales;
seguimiento y localizacion de personas en tiempo real para casos de evacuacion o
ayuda a los equipos de seguridad; optimizacion en el uso de espacios y ocupacion de

edificios [2].

Existen numerosas soluciones tecnologicas utilizadas en el posicionamiento
indoor, clasificadas en: Opticas, magnéticas, acusticas o de radiofrecuencia. Entre
estas categorias, las tecnologias de radiofrecuencia son especialmente relevantes y
ampliamente utilizadas en el presente trabajo. En particular, las tecnologias de banda
estrecha BLE (Bluethooth Low Energy) y Wi-Fi. Si bien ambas estan en constante
desarrollo, BLE proporciona una mayor precision a la hora de realizar un
posicionamiento, pero tiene un menor alcance y necesita de un mayor nimero de

emisores de sefial [3].

Para realizar el posicionamiento de objetos en una escena es necesario utilizar
medidas o sefales procedentes de varias fuentes emisoras y asi calcular la posicion
aproximada de una entidad en un tiempo determinado. Una vez se han obtenido las
mediciones recolectadas de estas fuentes, se hace uso de diferentes métodos para

determinar la posicion. Estos se clasifican en dos categorias principales: los



deterministas, que incluyen la triangulacion y la trilateracion; y los basados en

muestreo, como el Fingerprinting [3].

En particular, en el proyecto actual se ha hecho hincapié en el uso del método de
Fingerprinting para el posicionamiento en interiores. Este método se fundamenta en
la comparacion de las mediciones de sefiales inalambricas actuales con una serie de
patrones almacenados previamente en una base de datos. Tras realizar este proceso
comparativo, se deduce la posicion mas probable del objeto en la escena.
Fingerprinting tiene la capacidad de superar las limitaciones ocasionadas por
obstaculos o interferencias, lo cual lo convierten en una opcion sélida respecto a otras

alternativas [3].

Este método consta de dos fases: de calibrado y de posicionamiento [4]. Durante
la etapa de calibracion, se establece una correspondencia entre las coordenadas
cartesianas previamente conocidas del receptor en diferentes puntos especificos del
entorno y la media de intensidad de sefial recibida, conocida como RSSI (Received
Signal Strength Indicator). Las coordenadas reales del receptor en el escenario son
adquiridas a través de un sistema adicional de posicionamiento, el cual se emplea
como referencia para evaluar la precision y exactitud del método utilizado. La fase de
posicionamiento se basa en determinar las coordenadas exactas de un objeto o
receptor utilizando las potencias de las sefiales que se reciben de distintos emisores.
Posteriormente, se comparan estas sefiales con las mediciones realizadas durante la

fase de calibracion [4].

Durante la fase de calibracion del método de Fingerprinting, la colecta de datos
se centra exclusivamente en tomar datos procedentes de los puntos de referencia. Por
otro lado, durante la fase de posicionamiento se recolectan datos en los puntos
aleatorios. Recopilar datos en puntos aleatorios, simula un escenario mucho mas
realista donde se puede evaluar la capacidad del método para realizar predicciones
mas precisas en ubicaciones no mapeadas anteriormente. Este procedimiento se
beneficia de una muestra amplia para la calibracion, asi como de una muestra mas
pequefia pero aleatoria para la fase de posicionamiento. Esta combinacién mejora
significativamente la capacidad del método para generar predicciones precisas en todo

el entorno.



En el presente proyecto, se emplea el procedimiento predictivo WkNN (Weighted
k-Nearest Neighbor) para llevar a cabo la estimacion de las coordenadas en la fase de
posicionamiento. El método WKNN se basa en la seleccion de los vecinos mas
cercanos mediante la asignacion de pesos ponderados segun su cercania y potencia de
sefal. Esto permite obtener una prediccion precisa de las coordenadas del objeto en

el momento de posicionamiento [4].

En este caso, para la recepcion de sefiales, se hace uso del estaindar BLE, el cual
se basa en una serie de dispositivos emisores conocidos como beacons o balizas BLE.
Estos dispositivos estan disefiados para transmitir paquetes de datos en intervalos de
tiempo regulares y configurables. Los beacons transmiten sefiales a través de
protocolos especificos, siendo los mas comunes iBeacon (4pple) y Eddystone
(Google) [5]. En cuanto a los canales utilizados por lo beacons BLE, los seleccionados
son los canales 37, 38 y 39, que estan reservados para transmisiones de beacons y

ofrecen un nivel bajo de interferencia con otros dispositivos Bluetooth [4].

El enfoque principal de este proyecto se centra en la etapa de procesamiento de la
base de datos recolectada por Robomap tras finalizar la campana de recopilacion de
datos. Debido a la extension y alcance del proyecto general, en etapas anteriores no
fue posible abordar en detalle la fase de procesamiento de datos. Sin embargo, es
importante destacar que esta etapa es un componente critico en la cadena de trabajo,

ya que transforma los datos brutos en informacion util y facilita el analisis posterior.

Esta fase de procesamiento se caracteriza por ser un proceso prolongado que tiene
como finalidad representar los datos generados en graficas comparativas, esto permite
un analisis mas profundo de la metodologia empleada para realizar el

posicionamiento.

La rutina de procesamiento actual es un proceso costoso, que se extiende en el
tiempo y requiere de la ejecucion de multiples herramientas y la intervencion manual
del usuario en cada etapa. Esta complejidad y carga de trabajo significativa pueden
llevar a errores y retrasos en la generacion de resultados, ademés de requerir un

esfuerzo adicional para analizar y comprender los datos de manera efectiva.



2. Estado del arte

La plataforma robdtica Robomap (Figura 1) constituye un sistema auténomo que
permite la captura automatizada de datos, mejorando considerablemente la eficiencia
y rapidez de la fase de calibrado. Una vez completada esta etapa, se deben llevar a
cabo una serie de procedimientos para acometer la fase de posicionamiento. Estos
procedimientos permiten la transformacion de los datos brutos obtenidos durante la
calibracion y posibilitan el andlisis comparativo de diversas metodologias de
posicionamiento, con el objetivo de identificar aquellas que arrojen los resultados mas

favorables.

Figura 1: Plataforma robdtica Robomap



2.1. Metodologia de recopilacion de datos y captura de
informacion

Tal y como se ha introducido, la plataforma robdtica Robomap se basa en
el estandar BLE para la recepcion de senales, aprovechando una serie de
dispositivos emisores conocidos como beacons (Figura 2). Estos beacons emiten
una sefial de radio continua o periddica en una frecuencia especifica, permitiendo
la transmision de informacion en tiempo real. Los dispositivos receptores, como
dongles USB receptores de sefiales BLE (Figura 3), smartphones o tabletas,
pueden captar e interpretar estas sefales siempre que se encuentren dentro del
rango de alcance de los beacons [6]. En el contexto de este trabajo, las senales
emitidas por los beacons son recibidas directamente por un dongle USB conectado

a una computadora que controla la plataforma robdtica [4].

Figura 2: Beacons BLE

Figura 3: Dongle Nrf51 Nordic Semiconductor



Las capturas de los paquetes BLE se realizan tanto por la herramienta

Wireshark [7] como en su version por consola Tshark [8].

Wireshark es un analizador de protocolos utilizado principalmente para el
andlisis y la solucion de problemas en redes de comunicaciones. Ofrece una
interfaz grafica con numerosas opciones de organizacién incluyendo un extenso
lenguaje para el filtrado de datos [7]. Su combinacién con Tshark hace de esta
herramienta una opcion ideal para realizar capturas de sefiales mediante la

tecnologia BLE [8].

2.2. Creacion de la base de datos SQLite para la recopilacion

de datos

Tras finalizar la recogida de sefales, Robomap hace uso de un servicio
propietario denominado “Script Service BBDD”, que encapsula en una base de
datos SQLite (.sqlite3) todas las sefiales obtenidas por Wireshark. En la Figura 4

podemos observar el modelado de la base de datos.

Beacon_BLE_Signal ————————® Capture
a 1[+d
+Date
+ld_capture +Light
ig&;gaglonu% +Temperature
b +Relat|ve_hum|q|gy
e +Absolute_humidity
el +Position_x
Res +Position_y
+PDU. type +Position_z
iCRe +Platform_angle
+Dongle_rotation
+Protocol
+ldentificator

Dongle_Receptor

+hame

1

Beacon_Configuration

+Id

+Mac

+Power
+Calibrated_power
+Update_frequency
+ldentificator

Figura 4: Disefio de base de datos de Robomap



2.3. Herramientas de conversion de datos mediante scripts en

Python y Java

En este punto comienza la fase de preparacion de los datos necesarios para
el procesado de las sefiales BLE. En el proceso de exportacion de las sefiales, se
emplean varios scripts que automatizan las etapas necesarias para convertir la base
de datos inicial (.sglite3) en ficheros organizados por puntos fisicos de la compana

en el formato adecuado.

Inicialmente, se utiliza un script en Python (exportCSVfromDB.py) que
accede a la base de datos y ejecuta consultas SQL para obtener las sefiales en un
punto fisico especifico, junto con el angulo de rotacion del dongle receptor
utilizado en la campafia. Estas sefiales se convierten a formato .csv, y el script
organiza todas las sefales en carpetas por puntos fisicos recorridos durante la

campana (Figura 5).

Este equipo » Documentos > TFT » BEDD » ProcesadoDatos » PUNTOS » Puntos_de_referencia » POINT.O

Nombre b Fecha de modificacion Tipo Tarmafio

xB PUNTOREF 1.6 1
*§ PUNTOREF_1.6 1
B PUNTOREF 1 1
B PUNTOREF_1.6_3.5_-0 35.0_20211220_005344, 18/05/2023
B PUNTOREF 1 1
xf PUNTOREF 1 1
«B PUNTOREF_1.6_3.5 - 1

100 02112 A

Figura 5: Salida de script exportCSVfromDB.py

Posteriormente, se ejecuta un script en Java (exportXLSXfromCSV. java)
que recorre todos los ficheros .csv generados previamente y los transforma en
ficheros finales en formato .xIsx. Estos ficheros contienen todas las sefiales de un
punto organizadas por canal, protocolo y angulo de rotacion del dongle receptor

BLE utilizado en la plataforma robética (Figura 6).



Puntos » Puntos_Procesados

Maombre . Fecha de modifica.. | Tipo Tamafic

»H PUNTOR 50_5.48 g 0 0 2 D ) Hoja de caleul...
*H PUN 4 - 4:0 Hoja de calcul...
*H PUN 4 - 5 046 ! )0 4:0 Hoja de cdlcul...
»E PUN 5 A0 Hoja de calcul...
xH PUN - 1.61_4.46_-0.8_89.6_20 57 ! 40 Hoja de caleul...
xH PUNTOREF_1.61_7.46_- 0 Hoja de caleul...
»E PUNTOREF 1.6 0.7 D 0 D¢ 0 314:0 Hoja de caleul...

Figura 6: Salida de exportXLSXfromCSV.java

Finalmente, los ficheros .xlsx obtenidos se utilizan como parametros de
entrada en el algoritmo de posicionamiento Fingerprinting (WkNN) desarrollado

en Matlab [9].

2.4. Importacion de datos a Matlab y aplicacion de algoritmos

de posicionamiento

Matlab (del acrénimo, Matrix Laboratory) es un entorno de programacion
y software utilizado ampliamente en el ambito académico y de investigacion [10].
Cuenta con su propio entorno de desarrollo integrado (/DFE) [11] y un conjunto de

bibliotecas especializadas.

Debido a su potencia computacional y capacidad de manejo de datos,
Matlab se utiliza ampliamente en el procesamiento de métodos de

posicionamiento en interiores.

En particular, se aplica el método conocido como WKNN. Este método se
basa en la comparacion de las senales recibidas de diferentes emisores para
estimar la ubicacion de un objeto o individuo en un entorno interior. Utilizando
algoritmos de clasificacion y ponderacion, el WKNN asigna diferentes pesos a las
sefiales recibidas segun su proximidad y precision. A continuacion, se calcula una
ubicacion estimada basada en las sefales ponderadas. Esta aproximacion ha
demostrado ser notablemente efectiva para superar las restricciones ocasionadas
por obstéaculos fisicos e interferencias de radio, lo que la convierte en una opcion

altamente atractiva para el posicionamiento en espacios interiores [12].

Una vez obtenidos los ficheros .xslx con todas las sefiales categorizadas de

un determinado punto, se importan a Matlab por medio de un script que recoge
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los datos y aplica el método WKNN obteniendo como salida las coordenadas
estimadas del punto en el espacio Posteriormente, se calcula el error promedio

como una medida de la diferencia entre las coordenadas reales y las estimadas.

El error promedio dictamina la exactitud de los datos y se suele mostrar
por medio de tablas como la observada a continuaciéon [13]. La Figura 7
ejemplifica el incremento que experimenta la precision al pasar de 8 muestras a
16, esto se traduce en un aumento de entre 10 y 30 cm segun la orientacion en la

toma de datos [4].

8 16
E?:;l'u N E S WI|[N E S W
745 5 45 i |4 i1 1 i
BT V6 0> ia de |is 1> 15 is
By 05 05 is |19 15 4 s
2
BOE VS ih as s |07 1> 14 is
9 |16 14 14 15 |16 14 13 14
B9 VS 05w s |is w4 15 s

Figura 7: Tabla de exactitud. Extraido de [4].

Por otra parte, se calcula la funcion de distribucion acumulada o CDF
(Cumulative Distibution Function). Este céalculo se lleva a cabo mediante la
ordenacion de menor a mayor de los errores promedios obtenidos en los diferentes
puntos aleatorios. El célculo del error generalmente se realiza utilizando alguna
métrica de distancia, como la euclidiana [14]. En la Figura 8 se muestran ejemplos

de graficas de precision por medio de la representacion de la CDF [13].
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error (m)

Figura 8: Grafica de precision. Extraido de [4].
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Una vez completado todo el procedimiento de procesamiento de datos y

obtenidas las coordenadas predichas, se puede realizar una evaluacion de la

precision y exactitud del método de posicionamiento WkNN. Para ello, se utilizan

las graficas de precision y exactitud como salidas finales. Estas desempenan un

papel crucial en la evaluacion y validacion del método de posicionamiento

implementado. Proporcionan informacion valiosa sobre cémo se comporta el

algoritmo en diferentes condiciones y dareas geograficas. Ademads, permiten

identificar posibles patrones en los errores de posicionamiento, ayudando a

identificar areas de mejora y permiten refinar el algoritmo aplicado.

3. Objetivos

En este apartado, se presentan los objetivos que se pretenden alcanzar a través del

desarrollo de la herramienta denominada /PSCampaignManager.

Desarrollar un sistema que reemplace el procedimiento actual de analisis
de datos, el cual involucra la utilizacién de varios scripts para exportar los
datos de posicionamiento desde la base de datos propietaria de Robomap
hacia Matlab. El sistema propuesto busca mejorar y automatizar este
proceso, facilitando la extraccidn y procesamiento de los datos de
posicionamiento de manera mas eficiente y precisa.

Migrar toda la etapa de procesamiento actual a un nuevo enfoque que
simplifique y mejore la eficiencia del mismo. Este nuevo enfoque tiene
como objetivo reducir significativamente los tiempos de procesamiento,
asi como mejorar la transparencia en el almacenamiento de los resultados
para el usuario. Se busca implementar un sistema que permita almacenar
los resultados de la forma mds organizada y accesible posible.

Ademas de la implementacion del método WKNN, se propone la
integracion de nuevos métodos de posicionamiento en el sistema. Se
pretende habilitar la comparacidon entre estos métodos, permitiendo la
aplicacion dindmica de cada uno con sus respectivos hiperparametros.

Ademas, se persigue desarrollar el sistema de forma escalable, de modo
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que en el futuro sea sencilla la incorporacion de nuevos métodos de
procesamiento.

= Facilitar el despliegue del software mediante una arquitectura basada en
contenedores. Esta implementacion permitira que la migracion de la
herramienta de un PC a otro sea practicamente transparente para el usuario,
sin la necesidad de instalar librerias, herramientas o SDK adicionales para

hacerla compatible con el nuevo entorno.

Por otra parte, es posible definir objetivos adicionales que se centren en el

proceso de desarrollo desde la perspectiva del estudiante.

= Contribuir al desarrollo de un proyecto académico consolidado, aportando
conocimientos y experiencia para su mejora y evolucion.

= Fomentar el aprendizaje y la adquisicion de conocimientos especificos en
el campo de los Sistemas de Posicionamiento en Interiores (/PS).

= Desarrollar un sistema de talla profesional, haciendo uso de las ultimas
tecnologias del sector y aplicando buenas practicas en el desarrollo de

codigo limpio.

4. Justificacion de competencias especificas

FB1: Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que
puedan plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos
sobre: algebra lineal, calculo diferencial e integral, métodos numéricos,

algoritmica numeérica, estadistica y optimizacion.

En el desarrollo de los algoritmos de posicionamiento IPS, se han utilizado y
manipulado sistemas matriciales para representar y procesar los datos de sefiales
recibidas. Esto implica aplicar conocimientos de dalgebra lineal. Ademas, la
preparacion de los datos y la aplicacion de métodos como WKNN, SVR, NuSVR y
LinearSVR, por medio de librerias especializadas o el célculo de la distancia

euclidiana requiere de un dominio de las técnicas matematicas correspondientes.
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FB4: Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores,
sistemas operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacion de

la ingenieria.

Durante el proceso de desarrollo, se realiza el manejo de ficheros, interactuando
con el sistema operativo para realizar operaciones de lectura, escritura y manipulacion
de datos. Ademas, se trabaja con bases de datos relacionales avanzadas, aplicando
conceptos como la normalizacion, disefio de tablas y relaciones, ademas de realizar

consultas multiples para extraer informacion relevante.

FBS: Conocimiento de la estructura, organizacion, funcionamiento e
interconexion de los sistemas informaticos, los fundamentos de la programacion,

y su aplicacion para la resolucion de problemas propios de la ingenieria.

Esto se ha conseguido por medio de la propuesta de una arquitectura de desarrollo
basada en contenedores Docker. Los contenedores se ejecutan de forma
independiente, virtualizados sobre el sistema operativo, y estdn interconectados
mediante su propia red. Esta estructura permite el traspaso de informacion entre los

contenedores de manera transparente para el usuario.

CI1: Capacidad para disefiar, desarrollar, seleccionar y evaluar aplicaciones
y sistemas informaticos, asegurando su fiabilidad, seguridad y calidad, conforme

a principios éticos y a la legislacion y normativa vigente.

Esto ha sido posible gracias a las buenas practicas de desarrollo software,
siguiendo estandares de calidad y seguridad, como se evidencia en el cuidadoso
filtrado de los pardmetros introducidos por el usuario al dar de alta una nueva campafia
o aplicar los métodos de posicionamiento deseados. Esta medida garantiza que el
sistema esté protegido y no se vea afectado en caso de recibir datos inesperados o

incorrectos.

CI6: Conocimiento y aplicacion de los procedimientos algoritmicos basicos
de las tecnologias informaticas para disefiar soluciones a problemas, analizando

la idoneidad y complejidad de los algoritmos propuestos.

Se ha aplicado un enfoque algoritmico solido para disenar multitud de soluciones
a problemas durante el desarrollo del sistema. Se han desarrollado funciones

reutilizables que desempefan un papel fundamental al reducir considerablemente la
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carga del sistema y garantizar un rendimiento Optimo. Estas funciones estan
cuidadosamente disenadas para abordar los problemas planteados sin generar efectos

secundarios que puedan afectar negativamente el rendimiento general del sistema.

CI7: Conocimiento, diseiio y utilizacion de forma eficiente de los tipos y

estructuras de datos mas adecuados a la resolucion de un problema.

Se ha trabajado con una amplia variedad de estructuras de datos, como matrices,
listas, objetos JSON, nimeros enteros y en punto flotante, y cadenas de texto. Se ha
prestado especial atencion a la conversion y transformacion de estos datos,
asegurando su correcto almacenamiento en la base de datos SQLite y su posterior

recuperacion en un formato adecuado para un procesamiento optimo.

CI8: Capacidad para analizar, disefiar, construir y mantener aplicaciones de
forma robusta, segura y eficiente, eligiendo el paradigma y los lenguajes de

programacion mas adecuados.

La consecucion de un sistema compuesto por un backend con una API RESTful
que proporciona los servicios y la logica de negocio necesarios, asi como un frontend
o aplicacion web que interactia con el usuario. Esta arquitectura robusta y eficiente
permite un intercambio fluido de informacion entre ambas partes del sistema,
asegurando su correcto funcionamiento y una experiencia de usuario satisfactoria.
Para ello, se ha realizado un analisis exhaustivo de las tecnologias disponibles para
cada componente del sistema, seleccionando cuidadosamente aquellas que mejor se

adaptan a los requisitos y objetivos del proyecto.

CI13: Conocimiento y aplicacion de las herramientas necesarias para el
almacenamiento, procesamiento y acceso a los sistemas de informacion, incluidos

los basados en web.

En este proyecto, se ha utilizado la base de datos SQLite como medio de
almacenamiento de los datos generados por el sistema. Ademas, se ha implementado
una estrategia eficiente para el manejo de imdagenes, evitando almacenarlas
directamente en la base de datos y en su lugar comprimiéndolas y almacendndolas en

un directorio especifico en el propio backend.
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CI17: Capacidad para disefiar y evaluar interfaces persona computador que
garanticen la accesibilidad y usabilidad a los sistemas, servicios y aplicaciones

informaticas.

Se ha otorgado especial cuidado al disefio de la interfaz de usuario, buscando que
sea intuitiva, facil de usar y accesible para los usuarios. Se ha seguido un enfoque de
simplicidad, evitando sobrecargar la interfaz con informacion innecesaria y ademas
se ha reducido el nimero de vistas necesarias para completar tareas. Esto se ha logrado
mediante una cuidadosa organizacion y presentacion de la informacion, priorizando

la eficiencia y la usabilidad del sistema.

TI3: Capacidad para emplear metodologias centradas en el usuario y la
organizacion para el desarrollo, evaluacion y gestion de aplicaciones y sistemas
basados en tecnologias de la informacion que aseguren la accesibilidad,
ergonomia y usabilidad de los sistemas.

Para obtener esta competencia se ha seguido una metodologia de desarrollo basada
en el disefio de prototipos. Esta metodologia ha permitido iterar sobre el disefio de la
arquitectura software y realizar ajustes continuos en funcion de las necesidades y

preferencias de los usuarios.

5.Aportaciones al entorno socioecondmico,
técnico o cientifico

El sistema desarrollado otorga importantes aportaciones al ambito académico y
cientifico. IPSCampaignManager ofrece la posibilidad de simplificar y reducir las
tareas relacionadas con el procesamiento de datos, la aplicacion de métodos de
posicionamiento en interiores y la posterior comparacion de datos estadisticos
mediante la generacion dindmica de graficas. Esta optimizacion de procesos permitira
realizar avances significativos en el proyecto Robomap, ya que se ha desarrollado una
herramienta que facilita la exploracion y andlisis de sus datos, que suponen un gran

volumen de informacién pendiente de procesar.
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Al simplificar las tareas de procesamiento y andlisis de datos, el sistema brinda a
los investigadores y profesionales una herramienta eficiente y confiable para llevar a
cabo estudios en el campo de los Sistemas de Posicionamiento en Interiores. La
capacidad de comparar diferentes métodos de posicionamiento, junto con la
generacion de datos estadisticos, proporciona informacion valiosa para evaluar el

rendimiento y la precision de los algoritmos utilizados.

El sistema también destaca por su implementacion basada en las ultimas
tecnologias, lo que le confiere una gran flexibilidad y escalabilidad. Gracias a esto, el
sistema es capaz de adaptarse y actualizarse facilmente para satisfacer las necesidades
futuras. Su disefio modular permite una integracién nativa con otras aplicaciones

desarrolladas posteriormente.

Por ultimo, el Backend de la API desarrollada tiene la capacidad de ser reutilizado
por multiples aplicaciones, lo que permite nutrir de datos y funcionalidades a
diferentes sistemas de forma simultanea. Esto se logra a través de la implementacion
de endpoints [15] que pueden ser consumidos por diversas aplicaciones de manera

independiente.

Gracias a esta arquitectura flexible, se evita la congestion o bloqueo de la APT al

ejecutar simultaneamente el cédigo necesario para dar un servicio eficiente y fiable.

6.Metodologia y planificacion

Durante el desarrollo de la herramienta se hace uso de una metodologia 4gil de
desarrollo por prototipos, esta se caracteriza por dotar al desarrollo software de un

enfoque iterativo e incremental [16].
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La metodologia se inicia con la recopilacion y andlisis de requisitos, seguido del
desarrollo y prototipado de la herramienta. En esta etapa, se elabora un prototipo
funcional que cumpla con los requisitos preestablecidos. Lo siguiente es mostrar el
prototipo al cliente y recibir la retroalimentacién correspondiente, en caso de
requerirlo se vuelve a la fase de disefio y se construye un nuevo prototipo que satisfaga
los nuevos requisitos del cliente. Este proceso se repite hasta que se obtiene un

producto final de ingenieria (Véase la Figura 9).

CICLO DE VIDA PROTOTIPADO

Comienzo

Parada
>

Recolecciony
Refinamiento
de Requisitos

Producto de Dise‘aﬁo
Ingenieria rapido

Refinamiento Construccion
del Prototipo ~ del Prototipo

Evaluacion del
prototipo por
el cliente

Figura 9: Ciclo de vida de modelo por
prototipos. Extraido de [16].

La eleccion de esta metodologia se baso en la falta de claridad en los requisitos
iniciales del sistema y los posibles cambios que pudieran surgir en etapas mas
avanzadas del desarrollo. Ademas, el uso de esta metodologia posibilita que el cliente,
en este caso, el grupo de investigacion del [UCES a cargo del proyecto pueda evaluar
y probar las nuevas versiones de la herramienta en un transcurso de tiempo reducido.
Esto permite entender bien el problema y poder dirigir el desarrollo hacia la direccion
deseada sin la necesidad de invertir mucho tiempo y esfuerzo en la especificacion de

requisitos.

En relacion con la planificacion establecida en el Trabajo Fin de Titulacion TFT-

01, se ha decidido asignar un tiempo adicional al inicialmente previsto con el fin de
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garantizar un desarrollo exhaustivo y de calidad que contribuya a una mejora
significativa del proyecto a largo plazo. Esta decision se fundamenta en la intencién
de proporcionar un aporte significativo y relevante al proyecto, abordando de manera
rigurosa cada uno de los aspectos a desarrollar y finalizando todas las tareas que
surgieron a raiz de los requerimientos presentados por el equipo de investigacion del

IUCES encargado del proyecto.

7. Tecnologias y herramientas

En el marco de este trabajo, se ha llevado a cabo un exhaustivo analisis con el
propodsito de seleccionar las tecnologias y herramientas mas adecuadas para el
desarrollo del proyecto presentado. Este proceso de seleccion se basdé en una
cuidadosa evaluacion de los requisitos y objetivos establecidos, con el fin de

identificar aquellas soluciones que mejor se ajustaran a las necesidades especificadas.

7.1. Docker

Docker es una tecnologia de
organizacion de contenedores que permite
elaborar y utilizar contenedores de Linux, los

contenedores pueden ser considerados como

maquinas virtuales muy livianas y modulares.
Esta herramienta proporciona una forma Figura 10: Logo de Docker
limpia y eficiente de ejecutar servicios y

aplicaciones al hacer uso del kernel de Linux y aprovechar su tecnologia para

ejecutar procesos de forma aislada y segura [17].

Una de las grandes ventajas de Docker es que permite realizar un
despliegue instantdneo de aplicaciones complejas, esto ocasiona que el desarrollo
software pueda ser migrado entre diversos computadores con entornos
completamente distintos sin necesidad de instalar dependencias, librerias o0 SDK

(Kit de Desarrollo de Software) [18] adicionales.
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Algunos de los conceptos fundamentales de Docker son los siguientes:

Docker Desktop: aplicacion de escritorio que administra Docker y permite a

los usuarios utilizarlo en su entorno de desarrollo local. Cuenta con una

interfaz grafica que simplifica su uso.

»  Docker Hub: repositorio en linea que permite a los usuarios compartir y
descargar imagenes predefinidas de contenedores.

= Dockerfile: archivo de texto que contiene una serie de instrucciones para
construir una imagen de un contenedor.

»  Docker Compose: herramienta que permite definir y administrar aplicaciones

de multiples contenedores, este archivo incluye la definicion de los servicios,

las redes y los volumenes necesarios para interconectar los contenedores.

7.2. Python

Python ha sido elegido como el lenguaje de
programacion principal para realizar el desarrollo del
Backend de la aplicacion. Una de las razones clave

para esta eleccion fue mantener la consistencia con el

codigo fuente existente de Robomap, que también
estd escrito en Python. Al utilizar el mismo Iigura l1: Logo de Python
lenguaje en ambos proyectos, se busca maximizar la compatibilidad e
interoperabilidad entre las aplicaciones, lo que facilita la integracion de

funcionalidades y el intercambio de datos entre ellas.

Ademas, Python es ampliamente reconocido y valorado en el &mbito de
los desarrollos matematicos y la aplicacion de métodos de posicionamiento en
interiores, ya que cuenta con bibliotecas y paquetes especializados en matematicas
y ciencias de datos. Algunos ejemplos notables incluyen NumPY, scikit-learn o
SciPy, estas bibliotecas han simplificado de forma significativa el desarrollo y han

permitido que el sistema sea altamente eficiente.

Dentro del contexto de desarrollo de Python se han utilizado las siguientes

utilidades:
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PyPi (Python Package Index) es un repositorio de
software en linea que contiene una gran coleccion de g

paquetes de dependencias y bibliotecas de Python
Figura 12: Logo

disponibles para su descarga e instalacion [19] de PyPi

Otorga una facil instalacion y gestion de paquetes,
esto simplifica el proceso de configuracion del entorno de desarrollo y
reduce la carga de trabajo relacionada con la instalacién manual de

paquetes y sus dependencias.

Flask es un framework web ligero y flexible para

Python que se utiliza para elaborar aplicaciones

web bajo el patron MVC [20]. Posee una baja curva N

de aprendizaje y gracias a su sintaxis clara y FlaSk
sencilla facilita el desarrollo de aplicaciones web. Figura 13:
Flask es una excelente opcidén para crear APIs Logo de Flask
(Interfaces de Programacion de Aplicaciones) [21]. Este framework
ofrece un sistema de enrutamiento sencillo y flexible que permite

definir las URL y acciones asociadas a cada una de ellas, esto facilita

el manejo de los diferentes tipos de peticiones HTTP, como get, post,

put 'y delete.

SQLAIchemy es un ORM (Object-relational »

mapping) en Python que proporciona una SQLAlchemy

interfaz de programacioén para interactuar "

con bases de datos relacionales de forma  Figura 14: Logo de
SQLAlchemy

sencilla y eficiente. Al utilizarse junto con

Flask, SQLAlchemy ofrece numerosas ventajas: permite interactuar
con bases de datos utilizando objetos y métodos en lugar de sentencias
de consulta SQL; permite integrarse con una amplia variedad de
motores de bases de datos como SQLite, MySQL o PostgreSQL; ofrece
soporte multiconsulta en bases de datos relacionales y permite utilizar
filtros, ordenamientos y otras funcionalidades para generar consultas

potentes y optimizadas [22].
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7.3. JavaScript

JavaScript ha sido seleccionado como el
lenguaje de programacion principal para el desarrollo
del Frontend de la aplicacion. Las razones son
evidentes: posee una amplia compatibilidad con los J S
principales navegadores web, ademas de ejecutarse en
practicamente cualquier dispositivo y plataforma, lo Figura 15: Logo de
que garantiza que sea plenamente accesible para la TavaSeript
mayoria de los usuarios. Por otra parte, es totalmente compatible con la
arquitectura APl RESTful, utilizada en el Backend, esto supone que puede realizar
solicitudes HTTP a través de AJAX o utilizar bibliotecas para realizar llamadas a

la API y consumir respuestas en formato JSON.

Es bien conocido que Javascript destaca por su gran comunidad de
usuarios y la abundancia de recursos disponibles, por lo que esto proporciona una
ventaja significativa durante el desarrollo de aplicaciones. Existe una gran
cantidad de soluciones y enfoques previamente definidos para resolver todo tipo

de problematicas comunes.

Dentro del contexto de desarrollo de JavaScript se han utilizado las

siguientes utilidades:

* Node.js es un entorno de ejecucion JavaScript que

permite su ejecucion en el lado del servidor. Es ﬂ \)dc

S

capaz de manejar una gran cantidad de solicitudes @

concurrentes de forma eficiente y ademds que Figura 16: Logo
de Node.js
cuenta con un gestor de paquetes llamado npm
(Node Package Manager), que es una de las mayores fortalezas de la
plataforma. Esto acelera el desarrollo de aplicaciones al proporcionar

soluciones preparadas para usar y fomentar la reutilizacion de codigo

[23].
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Angular es un framework de desarrollo para
JavaScript que utiliza un lenguaje de

programaciéon ~ denominado  Typescript

Figura 17: Logo de

(basado en Javascript) y también es
Angular

compatible con el preprocesador de estilos

Sass (Syntactically Awesome Style Sheets) utilizado para dar formato
al contenido web [24]. Angular posee una arquitectura basada en
componentes, lo que facilita la organizacion y reutilizacion del codigo
y ademads propicia que el desarrollo final sea modular y mantenible.
Uno de sus puntos fuertes es su biblioteca Angular Material, utilizada
durante todo el desarrollo del proyecto. Esta cuenta con una amplia
variedad de componentes reutilizables listos para incorporar en la web,

como barras de navegacion, didlogos o formularios avanzados.

Bulma es un framework CSS que

proporciona un conjunto de estilos y

componentes predefinidos para el desarrollo BULMA

de interfaces de usuario [25]. Su objetivo Figura 18: Logo de
principal es adaptar el entorno web a una Bulma

amplia variedad de tamafios de pantallas, lo

que significa que las interfaces desarrolladas con Bulma se veran y

funcionaran de manera optima en diferentes tipos de dispositivos.

Integraciones con diferentes librerias externas para dotar de
funcionalidad y pulir la interfaz de usuario, entre las cuales destacan:
ngx-pagination (paginacion de elementos); ng2-charts (control y
visualizacion de graficas dindmicas); ngx-owl-carousel-o (control y
visualizacion de carrusel de imagenes); ngx-toastr (visualizacion de

notificaciones).
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7.4. SQLite

SQLite es una base de datos relacional muy

ligera y versatil, utilizada en aplicaciones y I L]
proyectos de tamafo pequefio a mediano debido a %QLTEQ quﬂ
su escaso consumo de recursos [26]. Dado que

Robomap ya utilizaba una base de datos SQLite3 en Figura 19: Logo de
su implementacién, se optd por mantener esa SQLite
eleccion por motivos de compatibilidad. Al admitir la importacion directa de
campafias de recogida de datos provenientes de Robomap, se asegura una
transicion mas suave y una mayor compatibilidad con el codigo existente. Esto

significa que no es necesario realizar cambios significativos en la estructura de la

base de datos.

Entre sus caracteristicas destacan: su capacidad de manejar grandes
volumenes de datos, esto es especialmente importante cuando se trabaja con
campanas que contienen decenas de miles de registros; la base de datos es
embebida, por lo que es totalmente portable y no se requiere una instalacion
externa de un servidor de bases de datos; es completamente compatible con
Python y SQLAIlchemy, lo que la convierte en una opcidn ideal para integrarse sin

problemas con la herramienta final.

7.5 Visual Studio Code

Visual Studio Code ha sido el entorno de
desarrollo que se ha empleado a la hora de desarrollar el

codigo fuente. Ademas de proporcionar una interfaz

intuitiva y personalizable, cuenta con un ecosistema de
extensiones muy variado, lo que permite ampliar sus Figura 20: Logo de
funcionalidades y adaptarlo a diferentes lenguajes de Visual Studio Code

programacion [27].

Posee una integracion fluida con diversas utilidades, como el control de
versiones (Git), depuracion de codigo, multiples tipos de terminales integradas,

ademas de la capacidad de utilizar servicios en la nube.
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7.6 Git y Github

Dentro de Visual Studio Code, se ha
implementado Git como el sistema de control de
versiones por defecto. Esto permite gestionar

facilmente las versiones del codigo y realizar un

seguimiento de los cambios realizados. Ademas, el Figura 21: Logos
proceso de subida del cddigo se realiza por medio del de Gity Github

repositorio Github, lo que facilita la colaboracion y el trabajo en equipo [28].

8. Analisis y disefio

En este apartado nos centraremos en discutir el analisis realizado en el
contexto del proyecto y mostrar el disefio propuesto. Esta ha sido una etapa crucial
en el desarrollo del software, ya que permite comprender y definir claramente los

requisitos, objetivos y divisar las dificultades del proyecto.

8.1. Requisitos de la herramienta

1. Requisitos funcionales:

1.1. El sistema debe permitir la subida de campanas de recogidas de datos de
Robomap, permitiendo a los usuarios asociar archivos de configuracion e
imagenes a cada campafia.

1.2. El sistema debe proporcionar la capacidad de eliminar campafias con la
opcion de pedir confirmacion al usuario antes de eliminar definitivamente
los datos asociados.

1.3. El sistema debe permitir la extraccion automatica de la informacion de
campafia desde la base de datos propietaria de Robomap y reflejarlos en
una pantalla de visualizacion de detalles, junto a sus ficheros de

configuracion e imagenes.
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1.4. El sistema debe simplificar el proceso de aplicaciéon de métodos de
posicionamiento, incorporando el método WkNN desarrollado en Matlab.

1.5. El sistema debe ser capaz de proporcionar informacion en tiempo real
sobre el estado y progreso de la aplicacion de cada método de
posicionamiento.

1.6. El sistema debe almacenar los resultados de manera organizada en una
base de datos, asegurando su integridad y facilitando el acceso a los
usuarios.

1.7. El sistema debe permitir la aplicacion dinamica de nuevos métodos de
posicionamiento, incluyendo la posibilidad de ajustar los hiperpardmetros
correspondientes a cada método.

1.8. El sistema debe ser escalable, permitiendo la facil incorporacion de
nuevos métodos de procesamiento en el futuro.

1.9. El sistema debe manejar los datos de entrada y los tipos de manera
adecuada para prevenir errores de usuario al introducirlos.

1.10. El sistema debe ofrecer la capacidad de comparar y exportar graficas
dindmicas de precision y exactitud de diferentes métodos de
posicionamiento.

1.11. El sistema debe mantener las mismas configuraciones de beacons para
diferentes campaiias, dando la posibilidad de poder asociar en un futuro

multiples grupos de configuraciones unicas a la misma campaiia.

Requisitos no funcionales:

2.1. El sistema debe tener un rendimiento Optimo, reduciendo
significativamente los tiempos de procesamiento en comparacion con el
procedimiento actual.

2.2. El sistema debe ser transparente en el almacenamiento de los resultados,
garantizando la integridad y trazabilidad de la informacion.

2.3. El sistema debe ser compatible con diferentes entornos de
implementacion, utilizando una arquitectura que facilite su despliegue en
diferentes sistemas sin la necesidad de instalar librerias o herramientas

adicionales.
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3. Requisitos de usabilidad:

3.1. El sistema debe tener una interfaz de usuario intuitiva y facil de navegar.

3.2. Elsistema debe proporcionar retroalimentacion clara y mostrar mensajes
de error comprensibles para el usuario.

3.3. El sistema debe permitir la personalizaciéon de las preferencias del
usuario, como la configuracion de los métodos de posicionamiento o el
filtrado por parametros en el momento de generar graficas.

3.4. El sistema debe contar con una documentacion detallada que explique su

instalacion, funcionamiento y cualquier informacion relevante respecto al

mismo.

8.2. Diagrama de casos de uso

El sistema /PSCampaignManager presenta el siguiente diagrama de casos

de uso, el cual describe las interacciones entre los actores y el sistema (Véase la

Figura 22).
<:’7_1"er detalles de campaﬁa__::>
- rgxtends
| _f."'- —_ . «inchudex L -
— o — te P " T
Ver campafas C Generar graficas - -----------b\kﬁpllcar filtros 5
ST seznds B i ™
extends
-:::_Eorrar camapafias _::)
N
| |
\_/ B N
| (: Importar campafias ___> """"""" >C::__:____ Rellenar datos de la campafia y subir ficheros asociados __7__
/ N\ uden
u — o P T —
= 'C'______Aplicar meétodos de posicionamiento ____,t}-----------------:»ak______SeIecclonar parametros e hlperpararnetros____
:___________ " Ver progreso de métodos de posicionamiemoi________'_';J

Figura 22: Diagrama de casos de uso
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8.3. Modelo de la base de datos

El sistema IPSCampaignManager presenta el siguiente diagrama de base

de datos. El modelo de la base de datos define la estructura logica de la base de

datos y establece las relaciones entre las entidades, atributos y tablas que la

componen (Véase la Figura 23).

Beacon_Configuration

+ld: Integer

+Mac: Varchar

+Power: Integer
+Calibrated_power: Integer
+Update_frequency: Integer
+|dentificator: Varchar

Campaign_Sequence

+ld: Integer
+Dongle_Receptor: Integer

+Beacon_Configuration: Integer

+Capture: Integer

+Beacon_BLE_Signal: Integer

Method_Predata

+ld: Integer
+|d_campaign: Integer
+Date: Datetime
+Channel: Varchar
+Mac: Varchar
+Dongle_rotation: Real
+Protocol: Varchar
+RS5I: Integer
+Position_x: Real
+Position_y: Real
+Position_z: Real

1

Campaign_Configurations

Beacon_BLE_Signal

+|d: Integer
+ld_capture: Integer
+N_reading: Integer
+Date_hour: Varchar
+Mac: Varchar
+Pack_size: Integer
+Channel: Integer
+RSSI: Integer
+PDU_type: Varchar
+CRC: Varchar
+Protocol: Varchar
+ldentificator: Varchar

+ld: Integer
+|d_campaign: Integer

1

(]

Method_Prediction

+ld: Integer
+ld_campaign: Integer
+Method_description: Text
+Predicted_points: Json

+Mean_error: Json

Campaign

+ld_beacon_configuration: Integer
+Configuration_name: Varchar

+|d: Integer

+ld_related_campaign: Integer

+|d_dongle: Integer

+ld_campaign_sequence: Integer

+MName: Varchar
+Description: Varchar
+Date: Datetime
+Images_ref: Varchar
+Duration: Varchar
+Rotations: Varchar
+Ale_points: Json
+Ref_points: Json
+Manufacturer: Varchar
+Chipset: Varchar

+Bluetooth_protocol: Varchar

Task_History

+ld: Integer
+|d_campaign: Integer
+MName: Varchar
+Status: Varchar

Dongle_Receptor

+ld: Integer
+MName: Varchar

__1 +Task_description: Text
i +Datetime_start: Varchar
+Datetime_end: Varchar
Capture
T +ld: Integer
- +|d_campaign: Integer

+Date: Datetime

+Light: Real
+Temperature: Real
+Relative_humidity: Real
+Absolute_humidity: Real
+Position_x: Real
+Position_y: Real
+Position_z: Real
+Platform_angle: Real
+Dongle_rotation: Real

’1

Figura 23: Diagrama de entidades de base de datos

La base de datos consta de las siguientes 10 tablas:

Campaign: representa una campana de recogida de datos.

Capture: representa cada una de las capturas de datos realizadas

durante una campafia.

Beacon BLE Signal: representa cada una de las sefiales BLE de

una captura de datos.
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=  Beacon Configuration:  representa  los  pardmetros  de
configuracion de una sefial proveniente de un beacon. Las
configuraciones son Unicas y no dependen de ninguna campaiia.

= Campaign_Configurations: representa la correspondencia entre
campafias y configuraciones de beacons.

» Task History: representa el historico de tareas relacionadas con la
aplicacion de métodos de posicionamiento.

= Method Predata: representa la preparacion de los datos previa a la
aplicacion de los métodos de posicionamiento.

=  Method Prediction: representa la aplicacion de las predicciones a
los métodos de posicionamiento.

» Campaign_Sequence: representa el nimero de registros obtenidos
de la campana de Robomap.

= Dongle Receptor: representa los dongles receptores encargados de
capturar las sefiales BLE durante la campana de recopilacion de

datos. Los dongles son inicos y no dependen de ninguna campaiia.

Las relaciones entre las entidades de la base de datos son las siguientes:

»  Campaign-Dongle Receptor: cada campafia se asocia a un dongle
receptor de sefales BLE.

»  Campaign-Capture: cada campafa tiene una o mas capturas.

» Campaign-Task History: cada campafia puede tener muchos
historicos de tareas.

»  Campaign-Campaign_Configurations: cada campaia tiene una o
mas correspondencias entre campaia y configuraciones de
campana.

»  Campaign-Campaign_Sequence: cada campaia tiene una
secuencia de campaiia.

»  Campaign-Method Predata: cada campafia tiene una preparacion
de datos.

»  Campaign-Method Prediction: cada campana puede tener muchas

predicciones de métodos de posicionamiento.

28



»  Beacon Configuration-Campaign Configurations: muchas
configuraciones de beacons pueden ir asociadas a muchas
configuraciones de campafia.

»  Beacon BLE Signal-Beacon Configuration: cada sefial BLE de
beacon tiene una configuracion de beacon.

» Capture-Beacon BLE Signal: cada captura puede tener una o mas

sefales BLE de beacon.

8.4. Diseno de la interfaz de usuario

La metodologia de desarrollo por prototipos desempefid un papel
fundamental en el disefio de la interfaz de usuario, ya que permitié dar al
desarrollo un enfoque colaborativo. A lo largo del proceso, se presentaron
diferentes versiones de prototipos al IUCES, quienes proporcionaron

retroalimentacion constante.

En el proceso de disefio de la interfaz de usuario, se ha adoptado un
enfoque en el que se ha prescindido de la creacion de mockups y, en su lugar, se
han desarrollado las vistas directamente en los prototipos. Esta metodologia ha
permitido una iteracion agil y continua de los disefios hasta alcanzar los resultados
deseados. Podemos observar las diferentes pantallas de la aplicacion web en las

(Figuras 24-31).
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Instituto Universitario de

Ciencias y Tencologias Procesamiento de campafias ,  Gestion de campafias

Cibeméticas

Nombre de campaiia* Fecha*
IUCTC - Planta baja 19/06/2023 o
Descripcion

Campafia de recogida de datos ficticia

Seccién de subida de archivos

<2 B

Arrastra o selecciona una pareja de campanias de datos Arrastra o selecciona los 3 ficheros de configuracion Robomap
(1° P Aleatorios. 2° P. Referencia ) (1° Config. 2° P. Aleatorios. 3° P. Referencia))

BD_puntos_aleatorios_justificacion_IPS.sqlite3 Config.conf

BD_puntos_referencia_ustificacion_IPS.sqlite3 Config Ale_Points.cont
Config_Ref_Points.conf

s

Arrastra o selecciona varias imagenes de la campafia
(Opcional)

wallpaperbetter.com_1920x1080 (1).jpg
wallpaperbetter.com_1920x1080 (4).jpg
wallpaperbetter.com_1920x1080 (5).jpg

Guardar campafia

Universidad de Las Palmas de Gran Canarla - ULPGC

® 2023 IPS Campaign Manager

Figura 24: Pantalla de subida de campafia

Instituto Universitario de
Ciencias y Tencologias Procesamiento de campafias ,  Gestion de campafias

Cibernéticas

1UCTC - Planta baja
Muesas®

Sin limite

19-06-2023 Método* Protocolo* ¢
WKNN Eddystone Y, 37,39

Campafia de recogida de datos ficticia

Métrica® gortmo*

manhattan, minkows...” auto

Rango de K vecinos

Aplicar método

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - ULPGC

© 2023 IPS Campaign Manager

Figura 25: Pantalla de aplicacion de método de posicionamiento
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Instituto Universitario de

Ciencias y Tencologias Procesamiento de campaiias \,  Gestion de campafias
Cibernéticas

IUCTC - Planta baja

19-06-2023

Campafia de recogida de datos ficticia

Ver Generar Borrar
detalles gréficas campafia

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - ULPGC

© 2023 IPS Campaign Manager

Figura 26: Pantalla de gestion de campaiias

Instituto Universitario de

Ciencias y Tencologias Procesamiento de campafias \,  Gestién de campafias
Cibernéticas

Campaiia Estado Descripcion de la tarea Fecha de inicio Fecha de fin

IUCTC - Plantabaja  Completado  {'method": ‘'WKNN", ‘protocol”: "Eddystone’, ‘channel”: 37, ‘rssiSample": -1, "algorithm": "auto’, ‘metric*: ‘manhattan’, *ksRange: ‘[1, 10]", "kernel": 0, ‘cs": [null], ‘gammas": [nulll, "nus™: [null], Is": [nulll} 19/06/202321:47:49  19/06/2023 21:48:01

IUCTC-Plantabaja  Completado  {"method": "WKNN', ‘protocol™: ‘Eddystone’, ‘channel': 37, ‘rssiSample”: -1, “algorithm’: ‘auto, ‘metric’: ‘minkowski', ’ksRange: *[1, 10}, "kemel". 0, ‘cs": [null], ‘gammas": [nul], ‘nus" [nulll, "Is™: [null}) ~ 19/06/2023 21:48:01  19/06/2023 21:48:14

IUCTC - Plantabaja  Completado  ('method™: 'WKNN", ‘protocol”: “Eddystone’, ‘channel”: 39, ‘rssiSample": -1, “algorithm": “auto’, ‘metric*: "manhattan’, "ksRange”: *[1, 10]", "kemel": 0, ‘cs": [null], "gammas": [null], "nus": [null], Is*: [nul} 19/06/2023 21:4814  19/06/2023 21:48:26

1UCTC - Planta baja  Completado (*method": "WKNI

‘protocol’: “Eddystone’, ‘channel”: 39, ‘rssiSample”. -1, “algorithm". “auto”, “metric™: "minkowski", *ksRange": ‘[1, 10]", *kernel": 0, "cs": [null], ‘gammas" [nulll, "nus": [null], “Is": [nulll} 19/06/2023 21:48:26  19/06/2023 21:48:39

Htems perpage: | 10w 1-40f4

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - ULPGC

® 2023 IPS Campaign Manager

Figura 27: Pantalla de estado de procesamiento
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¢Desea confirmar la accién?

Esta accion borraré la campaiia seleccionada
y no se puede deshacer,

Cancelar  Borrar

Figura 28: Didlogo de confirmacion de borrado de camparia

32



Instituto Universitario de

Clencias y Tencologias Procesamiento de campaias »  Gestion de camparias
Cibernéticas

lucTe - Planta baja

Campafia de recogida de datos ficticla

Puntos aleatorios  Puntos de referencia

Capturas tomadas:
+ Sefiales de Beacon BLE: 133

Cofiguraciones de Beacons: 14

+ Tiempo de muestreo: 15 seg

Rotaclones: 0,45,90,135,180,235,270,315
Dongle utilizado: Dongle nRFS1 (PCA10031)

i Date Light ~ Temperature Relative_humidity Absolute_humidity Position_x Position_y Position_z Platform_angle Dongle_rotation
57 2021-12-20T00:51:45.351204Z 2006 186 70 37.122780142363624 1 8 3.4 3877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 0
58 2021-12:20T09:52:19.5750427 209 186 70 37.122780142363624 16 78 3.4 3877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 45
59 2021-12-20709:52:53.891398Z 2096 186 70 37.122780142363624 1.6060000658035278 3.4700005054473877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 %
60  2021-12-20T00:53:28.418037Z 2006 186 70 37.122780142363624 1 78 3.4 3877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 135
61 2021-12-20T09:54:02 3682192 2096 186 70 37.122780142363624 1 8 3.4 3877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 180
62 2021-12:20T09:54:36.798117Z 209% 186 70 37.122780142363624 1.6060000658035278 3.4700005054473877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 225
63 2021-12-20T09:55:10.700426Z 209 186 70 37.122780142363624 1.6060000658035278 3.4700005054473877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 270
64 2021-12-20T09:55:45.049542Z 2006 186 70 37.122780142363624 1 8 3.4 3877 -0.8340000510215759 90.9000015258789 315
65 2021-12-20T09:57:11.653320Z 2176 188 76 47.71902060229072 1.6140000820150912 4.4620008207002285 0.8 89,6099 4219 0
66 2021-12-20T09:57:45.7794832 2176 188 76 47.71902060229072 1.6140000820159912 4.4629998207092285 0.8 89 24219 45
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Figura 29: Pantalla de detalles de campaiia
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Figura 30: Pantalla de generacion de grafica de precision
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Figura 31: Grafica de exactitud
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9.Arquitectura de software

En este apartado, se va a profundizar en un aspecto fundamental del desarrollo
de aplicaciones: la arquitectura del sistema. La arquitectura de software
desempefia un papel de suma importancia al proporcionar una estructura solida y

bien organizada para el disefio y la implementacion de sistemas de software.

9.1. Despliegue de aplicaciones dentro de contenedores en

Docker

Para lograr un despliegue eficiente de contenedores en Docker, es
necesario tener previamente instalado Docker Desktop en el entorno de desarrollo.
Por otra parte, es necesario contar con un fichero Dockerfile que contenga la
configuracion especifica para cada contenedor. Este fichero estard ubicado en la
raiz de los proyectos, tanto para el Backend (Figura 32) como para el Frontend

(Figura 33) de la aplicacion.

Dockerfile X

WORKDIR /app

RUN apk add --no-cache build-base 1ibffi-dev openssl-dev gfortran openblas-dev

COPY requirements.txt .

RUN pip install --upgrade pip

RUN pip install --no-cache-dir -r requirements.txt

Figura 32: DockerFile de aplicacion Backend
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Dockerfile X

package.json /app
N npm install

" fapp/angular.json

npm run build --prod

--from=node /fapp/dist/ipscm.web-client /usr/share/nginx/html

Figura 33: Dockerfile de aplicacion Frontend

Tras definir ambos ficheros Dockerfile, es necesario generar un nuevo
fichero Docker Compose (Figura 34), para gestionar y desplegar ambos

contenedores de forma conjunta.

Figura 34: Fichero Docker Compose
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A continuacion, se procede a ejecutar por consola el comando "docker-
compose up" en el directorio donde se encuentre el fichero Docker Compose para
generar las imagenes de los contenedores en Docker Desktop (Figura 35). Ademas
de eso, Docker Compose crea 'y ensambla de forma automatica los contenedores

a partir de esas imagenes (Figura 36).

Images Containers

An image is a read-only templa

1.07 GB / 1.07 GB inuse 2images

ipscm

client-1
ad3971155de6 [

5f6632202617 [[] server-1

59bad33cazde [[]
ce652839abfe [[]

Figura 36: Iméagenes generadas en Figura 35: Contenedores generados
Docker Desktop en Docker Desktop

Opcionalmente, es posible subir cada una de las imagenes generadas al repositorio
de imagenes Docker Hub a partir del menu “Actions” del panel de Imagenes de
Docker Desktop (Figura 37). Esto facilita el acceso a las imagenes por parte de
otros usuarios, quienes podran descargarlas desde el repositorio y realizar un
despliegue instantdneo en sus propias maquinas. Para ello hay que modificar el
nombre de usuario de las imagenes en el fichero docker-compose.yaml por el que

se utilice en Docker Desktop.

879.7MB » : []

@  View packages and CVEs
4 Pull

+ Push to Hub

Figura 37: Subida de imagen a Docker Hub
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9.2. Diseno arquitectonico del Backend

Para el disefio del Backend, se ha utilizado una arquitectura basada en Web
API adaptada a las necesidades especificas del proyecto (Figura 38). El
principal proposito del Backend es proporcionar datos al Frontend y

permitir la comunicacién entre los componentes del sistema.
En esta arquitectura podemos definir los siguientes elementos:

=  Models: proporcionan la estructura de las entidades en la base de
datos. Cada modelo representa una tabla en la base de datos y
define los campos y relaciones entre ellos. Los modelos cuentan
con una funcién de serializado que devuelve un diccionario con la
representacion serializada de sus datos, esto permite convertir los
objetos a formato JSON para su posterior envio a través de la API.

= Controllers: son responsables de proporcionar funcionalidad a los
modelos definidos. Su objetivo principal es facilitar la
manipulacion y gestion de los datos a través de SQLAlchemy,
Estos permiten realizar diversas operaciones, como consulta,
creacion, actualizacion y eliminacion de datos.

»  Services: desempefan un papel importante en el sistema al
proporcionar soporte adicional para realizar operaciones de
procesamiento de datos e interaccion entre diferentes
controladores. Estos servicios complementan la funcionalidad de
los controladores y permiten realizar tareas mas complejas y
especializadas.

* Fichero routes.py: contiene la definicion de los recursos utilizados
por Flask-Restful para gestionar las llamadas a las funciones que
forman parte de la API. Cada recurso representa una ruta y define
los métodos HTTP que pueden ser utilizados para interactuar con
la APIL.

= Fichero config.py: es responsable de la configuracion de la
aplicacion y la conexion con la base de datos SQLite. También se
encarga de generar la estructura de directorios necesaria para

almacenar las imagenes comprimidas utilizadas en la aplicacion.
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Fichero app.py: es el punto de entrada principal de la aplicacion.
Ademas de su inicializacion, se encarga de agregar los recursos de
la API, proporcionando rutas para cada uno de ellos.

Directorio db: almacena la base de datos “IPSCM.sqlite3”,
utilizada por la aplicacion. Ademas, dentro de este directorio, se
encuentra la carpeta “campaign images”, la cual se utiliza para
almacenar los archivos comprimidos de las imagenes
correspondientes a cada campafia.

B
L 1pscM

> _pycache__

~ controllers

~ models

eSignal.py
nfiguration.py
Campaign.py
mpaignConfigurati
mpaign
pture.py

config.py
Dockerfile

£ requirements.txt

Figura 38: Disefo arquitectonico del Backend
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9.3. Disefio arquitectonico del Frontend

El Frontend Angular ofrece una arquitectura basada en componentes

reutilizables que permiten desarrollar interfaces de usuario de forma eficiente y

modular (Figura 39). También cuenta con la capacidad de implementar

enrutamientos eficientes entre diversas vistas y componentes, lo que facilita la

navegacion dentro de la aplicacion y permite la creacion de servicios para ofrecer

funcionalidades especificas segun los requisitos del proyecto.

La aplicacion se compone de los siguientes elementos:

= Directorio src/app: es el directorio principal donde se almacenan

los archivos principales de configuracion y todos los componentes

creados para la aplicacion.

o

O

header: contiene el componente del encabezado de la
aplicacion.

footer: contiene el componente del pie de pagina de la
aplicacion.

campaigns: contiene el componente de la vista de
campanas.

campaign-card: contiene el componente que representa
cada elemento de campana.

campaing-details: contiene el componente de la vista de
detalles de campafia.

confirmation-dialog: contiene el dialogo de confirmacion
de borrado de campaiia.

ips-methods: contiene el componente de la vista de
aplicacion de métodos IPS.

ips-campaign-card: contiene el componente que representa
cada elemento de campaiia a la cual se aplicara el método
IPS.

task-history: contiene el componente de la vista del
historico de tareas.

upload-campaign: contiene el componente de la vista de

subida de campana.
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o graphics: contiene el componente de la vista de generacion
de gréficas.

o services: contiene el servicio “api.service.ts ” utilizado para
la comunicacién con el Backend.

o app-routing.module.ts: define las rutas y la configuracion
de enrutamiento de la aplicacion. Se utiliza para establecer
las rutas y vincularlas con los componentes
correspondientes.

o app.component.html: contiene la plantilla HTML asociada
al componente raiz de la aplicacion.

o app.component.sass: contiene los estilos CSS del
componente raiz de la aplicacion.

O app.component.spec.ts: contiene las pruebas unitarias para
el componente raiz de la aplicacion.

o app.component.ts: contiene la logica y el comportamiento
asociados al componente principal de la aplicacion.

o app.module.ts: es el punto de entrada principal de Angular.
Se importan, configuran y definen todos los componentes,
servicios, directivas y otros modulos utilizados en la
aplicacion.

o env.ts: define las variables de entorno y configuraciones de
la aplicacion.

Directorio src/assets: se almacenan los recursos estaticos, como
fuentes “fonts”, imagenes “img” y estilos “styles”.

Fichero src/favicon.ico: icono de la aplicacion que se muestra en la
pestafia del navegador.

Fichero src/index.html: define la estructura bésica de la pagina y
actia como la entrada inicial para la aplicacion.

Fichero src/main.ts: archivo responsable de arrancar la aplicacion
mediante la inicializacion del médulo principal de la aplicacion
(AppModule).

Fichero src/styles.sass: en este archivo se definen los estilos

globales que afectan a toda la aplicacion.

41



Fichero angular.json: fichero de configuracion principal de
Angular. Contiene informacion sobre la estructura del proyecto,
configuraciones de generaciéon de codigo, opciones de
compilacion, etc.

Fichero tsconfig.json: archivo de configuracion del compilador de
TypeScript. Proporciona instrucciones al compilador sobre como
compilar el cédigo Typescript en JavaScript valido.

Directorio node modules: contiene todas las dependencias,
modulos de Node.js y paquetes de terceros necesarios para la
construccion y ejecucion de la aplicacion Angular. Los paquetes se
instalan por la consola de comandos, mediante “npm install”.

EXPLORER

~ IPSCM.WEBCLIENT

campaigns
confirmation-dialog
> footer
raphics

header

> upload-campaign
ap uting.module.ts
> ap onenthtml
onent

onent

.gitignore
{} an j

Figura 39: Disefio arquitectonico del Frontend
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10. Implementacion y funcionalidades

En este capitulo, se explicard en profundidad la implementacion de las
funcionalidades del sistema, otorgando especial atencion a la comunicacion y el

intercambio de informacion entre el Backend y el Frontend.

10.1. Importacion de campanas

Al importar una campafia a través de la interfaz de usuario, se accede al
componente del Frontend denominado upload-campaign. Este componente
muestra un formulario en el que se deben completar varios campos, entre los
cuales se encuentran: nombre de campaiia, fecha, descripcion, archivos de bases

de datos, ficheros de configuracion e imagenes de campana.

Al subir la campafia, los datos se encapsulan y se envian al Backend (Figura 40)

por medio de la funcién correspondiente de la API (Figura 41).

uploadCampaign():

ppend( ‘n - .uploadForm. get
ppend e’ .uploadForm. get
i .uploadForm.get( 'd

.length; i++) {
edImages[i]);

ppend{ " fi
ppend(‘fil

ivs) {

.router.navigate( [
str.warning
ata) . pipe

tel ', ' idn da timeQut: 28008 });
tionChange: ) -then(

catchError(error
setTimeout( ()

a', timeQut: 28006 });

Figura 40: Encapsulamiento y envio de datos al Backend.
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uploadCampaign(formData:

-http.post "up Campaipgn®, formData);

Figura 41: Funcién uploadCampaign()

Tras realizar la llamada a la funcion de tipo post uploadCampaign se

mandan los datos al Backend y se procede con su procesamiento (Figura 42).

name = request.form.get(’
date = request.form.get(
imagesRef =

description = request.

if description=="n
description =

files request.
confs = request.

return uploadCampaign(name, date, description, imagesRef, files, confs)

Figura 42: Funcion UploadCampaign()

En el caso de las imagenes, se realiza una llamada a la funcion
generateZiplmages() (Figura 42) del servicio ImageService.py y se guarda la ruta

del comprimido.

str(uuid
zipRef = ranFolder + °
i esFolder = . c [ ‘ath(_ file_ ).parent.parent.resolve(), imagesDir, ranFolder)

Figura 43: Funcion generateZiplmages()

44



A continuacion, se realiza una llamada a la funcién wuploadCampign()
perteneciente al servicio de subida de campana UploadService.py. Esta funcion
realiza multiples llamadas a los servicios y a los controladores de las diferentes

entidades involucradas en la generacion de una campaia (Figura 44).

uploadCampaign(name, date, description, imagesRef, files, confs)

filename = secure_filename(

campaignParams = readBLEConf(confs[@])
alePointslson = readAlePointsConf(co
refPointslson readRefPointsConf({conf

if(i == 1):
dCampaignId = getlLastInsertedCampaignId()
images = imagesRef

createCampaignSequence()
createDongleReceptor()
createCampaign(name, date, description, images, relatedCampaignld, campaignParams, alePointslson, refPointsl]son)

lastCampaignId = getlLastInsertedCampaignId()
beaconConfName = getNextBeaconConfName(lastCampaignId, lastBeaconConfName)

createBeaconBleSignal()
createCapture()

createBeaconConfiguration(lastCampaignId, beaconConfName)
generatePredata(lastCampaignId)

05. remove(

Figura 44: Funcién uploadCampaign()

Cuando se genera una nueva campafia, se generan dos conexiones de base de
datos (Figura 45). Estas conexiones son utilizadas para interactuar con las bases

de datos relacionadas con la gestion de las campaiias.

La primera instancia genera una base de datos auxiliar “auxDB.sqlite3” para
cada campafia de nueva importacion. Esta conexion se utiliza para acceder y

realizar consultas sobre las bases de datos de la campaiia importada.

La segunda instancia de conexion hace referencia a la conexion con la base de
datos principal de IPSCampaignManager. Esta conexion se utiliza para transferir
los datos de la primera instancia, es decir, los datos de la campafia importada, a la

base de datos principal.
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fig[
onfig[’

Figura 45: Instancias de conexion de bases de datos

El siguiente paso es obtener los ficheros de configuracion que han sido
incluidos en la subida de campaiia, extraer su informacion e incluirla en la

campafa de datos.

Esto se consigue por medio del servicio ConfigReaderService.py, este servicio
consta de tres funciones: readBLEConf() (Figura 46) , readAlePointsConf{)
(Figura 47) y readRefPointsConf() (Figura 48).

readBLEConf(file):
values = []

content = file.read()
content = content.decode(’
config B
config.read_string(content
duration = config.get('BLE",
rotations = config.get( Ori
values. append(duration)
values.append(rotations)

return values

Figura 47: Funcién de lectura de Configuracion BLE

readAlePointsConf(file):
content le.read()
content

config

in config.sections():
section.startswith( T_"):

point

point[ config.get(section, "X’
point['Y config.get(section,
point[ onfig.get(section,
point['Rota 1 = config.getfloat
points on] = point

son.dumps(points)

Figura 46: Funcion de lectura de puntos aleatorios
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readRefPointsConf(file):
content

n config.sections():
-startswith('POINT_'):

config.get(se
config.get(

otation in rotations.split(’,")]

.dumps (points)

Figura 48: Funcion de lectura de puntos de referencia

Una vez que se han obtenido todos los datos necesarios, el siguiente paso
es recorrer cada uno de los archivos importados. Es importante tener en cuenta

que el orden de subida de archivos desde la interfaz de usuario debe ser respetado.

El primer archivo que se recorre corresponde a la base de datos de puntos
aleatorios, mientras que el segundo archivo se refiere a la base de datos de puntos

de referencia.

Cada par de bases de datos estd asociado a través del campo
relatedCampaignld (Figura 44). Durante la segunda iteracion del proceso, se
obtiene la campana previamente registrada y se guarda su identificador de
campafia campaignld. Ademads, en esta iteracion se guarda la referencia a las
imagenes asociadas a la campaiia. Es crucial respetar el orden de generacion de
entidades, ya que existen multiples dependencias entre todas las entidades

involucradas en el proceso.

Adicionalmente, seglin figura en los requisitos funcionales del sistema, se
ha generado una funcidbn que permitirda asociar diferentes grupos de
configuraciones de beacons a una misma campaia. En la actualidad, Robomap no
es capaz de generar campafas con multiples configuraciones y reflejarlas en los

archivos de base de datos que se obtienen tras la campaiia de datos.

Por lo tanto, se ha definido la funcion getNextBeaconConfName() (Figura
49), esta funcion pretende diferenciar las configuraciones de campafia por su

denominacion.
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El formato del nombre de configuracion seleccionado es
“  Configuracion _XX”, este enfoque es susceptible de cambiar en futuras
iteraciones de la herramienta.

getNextBeaconConfName(lastCampaignld, lastBeaconConfMName):

if lastBe onfName 3
= lastBeaconConfName.split(" ")[:-1]

index = int(lastBeaconConfName.split(' ")[-1])
index += 1
if index >= 18:

beaconConf.append (str(index))

beaconConf . append ( + str(index))

index = lastCampaignId
beaconConf.append(’'®" + str(inde

n '_'.join(beaconConf)

Figura 49: Funcion getNextBeaconConfName()

La ultima entidad en generarse es MethodPredata mediante el método
generatePredata() del servicio DataProcessService.py (Figura 50). La funcion de
esta entidad es reorganizar los datos obtenidos de las diferentes entidades de las
campafias para darles un formato Optimo, lo que resulta en una reduccion

considerable en el tiempo necesario para aplicar los métodos de procesamiento.

generatePredata(campaignId):
capturelds = getCaptureldsByCampaignId(campaignId)
filteredCapture = getCapturesById{captureIds)

batch_data
for capture in filteredCapture:

eredSignals tBeaconBleSignalById(capture.Id)
signal in fil als:

batch_data.append ampaignId, capture.Date, signal.Channel, signal.Mac, capture.Dongle rotation, signal.Protocol,
signal.RS5I, capture.Position_x, capture.Position_y, capture.Position_z))}

createMethodPredataBatch({batch_data)

Figura 50: Funcion generatePredata()

La funcion generatePredata() filtra la entidad Capture por su
identificador. A partir de estas consultas, se obtienen las sefiales BLE asociadas a

cada captura. El proposito final de esta funcion es combinar y dar de alta
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conjuntamente las capturas y las sefiales en una unica entidad. Dado que puede
haber una gran cantidad de registros a dar de alta, se utiliza un enfoque de alta por

lotes para mejorar la eficiencia del proceso.

Para finalizar el proceso de subida de la campana, se realiza la eliminacion
de los archivos de bases de datos auxiliares generados durante el proceso,

especificamente los archivos llamados "auxDB.sqlite3".

10.2. Aplicacion de métodos IPS

A la hora de aplicar un método IPS a través de la interfaz de usuario, se

accede al componente del Frontend denominado ips-campaign-card.

En el componente, el usuario realiza el filtrado de pardmetros e
hiperpardmetros mediante las opciones dindmicas de seleccion. En la Figura 51

podemos observar las variables utilizadas en el componente.

"t I
@Input() campaign!: an

campaignImages

methods :

protoc

channe

samples
selectAllProtocolsChec
selectAllChannelsCheck
selectAllMetricsCheck: boo
selectAllAlgorithmsCheck

metricParams: s
algorithmParam
kernelParams:
gammaParams :
WKNNparams :
SVRparams:
NuSVRpara

selectedMethod: any;
form! : FormGroup;

Figura 51: Declaracion e inicializacion de variables en el
componente ips-campaign-card
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Al seleccionar un determinado método, se aplican los validadores de
formulario correspondientes segun los hiperpardmetros de cada método. Para ello

se hace uso de la funcion onMethodSelected() (Figura 52).

onMethodSelected(method: string){
.selectedMethod = method;
.validateAndClearFields();
WKNNparams = 3
.SVRparams =
NuSVRparams =
-LinearSVRparams
.5VRgammaRange =
.NuSVRgammaRange

.selectedMethod

-form. )" ) ?.setValidators(
-form. p')?.setvValidators(
-form. iStep')?.setValidators(
.form. gste setValidators(
.form. mma" ) ? . setValidators(
.form. 1 "} 2. setValidators(

.form. ithms )32 tValidators(
.form. I : dllddtur5(
.form. ] . Valldafur~t
.form. Validators(
.form. ep' ) ?.se Valldafur~t

I
-form. ") ? . setValidators(
-form. r ?.setValidators(
-form. -setValidators(
-form. 3" ) ? . setValidators(

"Line "

.LinearSVRparams £

.form. i chms "} ?. setValidators(
.form. r : tValidators(
.form. : : Valldafu rs(
.form. gamn ?.setValidators(
.form.get(" nu Validators(
.form.get( ke 5"} 2 tValidators(

.form?.controls) .forEach(key
.furm? get(key)?.updateValueAndvalidity();

Figura 52: Validacion de formulario del método seleccionado
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Una vez se hayan elegido los parametros e hiperparametros deseados se
selecciona el boton “Aplicar método” y la accidon desencadena la llamada a la
funcion applyMethodBtn(). Esta funcion empaqueta el método seleccionado junto
a sus hiperparametros (Figura 53) para posteriormente enviarlos al Backend

(Figura 54) por medio de la llamada de la funcion correspondiente del Servicio de

la API (Figura 55).

.selectedMethod

metric =
algorithm = -Tform.get{ al
kRangeStart = .form.get(

kRangeEnd = -form.get("

dataPackage[ ‘'metrics'] = metric;
dataPackage[ "al ns'] = algorithm;
dataPackage[ 'kRa art'] = kRangeStart;
dataPackage[ geEnd®] = kRangeEnd;
break;

Figura 53: Empaquetamiento de datos de la funcion
applyMethodBtn()

formData.append( 'pa

.toastr.clear
.toastr.warning( ' Co

.apiservice.applyMethod(formData).pipe
catchError{error {
setTimeout( () {

.toastr.clear();

toastr.error( ( timeQut:

return of
1]
.subscribe

applyMethod(formData: FormData): !
return .http.post .baselrl + plyMethod formData

»

Figura 55: Funcion applyMethod()
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En la parte del Backend, los datos se reciben por medio de la funcion de tipo
post DataProcessing() (Figura 56). En esta funcion, los pardmetros, que llegan en

formato JSON se vuelven a convertir en objetos.

post{self):

params = request.form.get(’ par
data = Jjson.loads(params)
return dataProcessing(data)

Figura 56: Funcion DataProcessing()

Esta funcién llama a su vez a la funcién dataProcessing() del servicio
DataProcessService.py para proceder con el procesamiento del método (Figura
57). En primer lugar, se desempaquetan los valores recibidos de manera que
puedan ser utilizados adecuadamente en el procesamiento. A continuacion, se
obtienen los puntos aleatorios y de referencia de la campaina en la que se va a
ejecutar el procesamiento y por ultimo se obtienen las coordenadas unicas

asociadas a dichos puntos (Figura 58).

dataProcessing(data):

campaignId = data[

campaignName = dat

method = data['m

protocols = da

channels = dat
amples = data[
cs = data[’

s = dat
= data[ "nu
data[
ange = []
ksRange . append(data "1}

configPoints = getPointsByCampaignId(campaignId)

ref_points_conf = configPoints[’
ale_points_conf = configPoints[ '/

ref_points = getUniqueCoordinatesByCampaignId(campaignId, len(ref_points_conf))
ale points = getUniqueCoordinatesByCampaignId(campaignId-1, len(ale_points_conf))

if(len(ref_points)} < data[ !
ange.append(len{ref_points))

csRange . append(data[

ksRangelson = json.dumps{ksRange)

Figura 57: Funcién dataProcessing(): parte 1
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getUniqueCoordinatesByCampaignId(campaignId, limit):
unigue_coordinates = db.session.query(

Position_x,

Position_y,

ata.Position_z
ta.Id_campaign == campaignId).distinct().limit(limit).all()

n unigue coordinates

Figura 58: Funcion getUniqueCoordinatesByCampaignld()

Dado que las campanas se encuentran de forma correlativa, se puede establecer
que el id campaignld-1 hace referencia a la campafia anterior, la cual contiene los
puntos aleatorios necesarios para el procesamiento. Por otro lado, la campafia

actual con el campaignld correspondiente contiene los puntos de referencia.

Retomando la funcidon dataProcessing(), una vez obtenidos todos los
parametros necesarios se procede a recorrer cada uno de ellos para aplicarlo en

caso de que el usuario lo hubiera seleccionado (Figura 59)

tor protocol in protocols:
refBeaconMacs = processBeaconMacs(campaignld, protocol)

algorithms:
kernel in kernels:
taskId = taskTelson(method, protocel, channel, rssiSamples, algorithm, metric, ksRangelson, kernel, cs, gammas, nus, Is)

if checkExistingMethodPrediction(campaignId, taskId):

datetime_start =
createTaskHistory(campaignId, campaignName, ..", taskId, datetime start)

refRSSIMatrix = getRefPointsMatrix(ref_points, ref_points_conf, refBeaconMacs, campaignld, protocol, channel, rssiSamples)
updateTaskHistory(campaignId, taskId,
aleRSSIMatrix= getAlePointsMatrix(ale points,

updateTaskHistory(campaignId, taskId, "

predicted_points = applyMethod(refRSSIMatrix, aleRSSIMatrix, method, metric, algorithm, ksRange, kernel, cs, gammas, nus, Is, taskId)

mean_error = calculate error{aleRSSIMatrix, predicted points)
createMethodPrediction(campaignId, taskId, .dumps(predicted points) .dumps (mean_error))

datetime_end = d: e .now()
updateTaskHistory(campaignId, taskId, datetime_end)

Figura 59: Funcion dataProcessing(): parte 2
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En primer lugar, se realiza el procesamiento de las MAC de los beacons que
se utilizaron en la campana de recopilacion de puntos aleatorios y puntos de
referencia (Figura 60). Este procesamiento es necesario debido a una observacion
durante el desarrollo, que indica que algunos beacons asociados a la configuracion
de Robomap pueden no tener senales BLE asociadas. Si un beacon esta presente
en la configuracion de Robomap, pero no tiene senales BLE asociadas debe ser
excluido ya que podria generar problemas o resultados incorrectos durante el

procesamiento de los datos.

processBeaconMacs(campaignld, protocol):
aleBeaconMacs = getBeaconConfigurationByCampaignId{campaignId-1)
r

a

aleBeaconMacs:
sBeaconWithProtocol {campaignId-1, mac, protocol) ==

aleBeaconsProcessed.append(mac)

~ mac in refBeaconMacs:
if existsBeaconWithProtocol(campaignId, mac, protocol) ==
refBeaconsProcessed.append(mac)

urn aleBeaconsProcessed, refBeaconsProcessed

Figura 60: Funcion processBeaconMacs()

Si bien, en la funcion processingData() se esta haciendo uso de un bucle de 5
niveles, se ha prestado especial atencion para garantizar que esta condicion no
afecte negativamente el procesamiento de los datos. En caso de que uno de los
parametros no sea seleccionado, se rellena con un elemento nulo, lo que permite
que el bucle funcione de manera apropiada y contintie el procesamiento de los

demas parametros.

Lo siguiente es serializar los parametros para asociarlos a la tarea que se esta

llevando a cabo, esto se realiza por medio de la funcion taskToJson()(Figura 61).
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=7 .dumps.({
methods,
: protocols,
channels,

"1 pssisamples,
: algorithm,
metric,

5': gammas,
nus,
Is

n taskDescription

Figura 61: Funcion taskToJson()

Se comprueba que el procesamiento de los datos dado el conjunto de
pardmetros no haya sido generado anteriormente mediante la funcion

checkExistingMethodPrediction().

Lo siguiente es generar las matrices RSSI de puntos de referencia y aleatorios.
Esto se consigue por medio de las funciones getRefPointsMatrix() y
getAlePointsMatrix(), podemos observar la logica en las Figuras 62 y 63

respectivamente.

getRefPointsMatrix(points, points_conf, beaconMacs, campaignId, protocol, channel, r
coordinates = 3

cols = len(beaconMacs) + coordinates

rows = len(points)

refPointsMatrix = np.full((rows, cols), -np.inf}

in enumerate(zip(points, points_conf.values(})):

j, mac in e
max_samples

for k, rotation
matchSamp

tation), mac, protocol, channel, point[*x"], point['y"], peint[‘z'])

ax{matchSamples,
max_samp append(max_sample.

avg_max_sample sum(max_samples) / len{max_samples)
refPointsMatrix[i,j] = avg_max_sample

Figura 62: Funcién getRefPointsMatrix()
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En getRefPointsMatrix() se genera una matriz con el valor medio de los
valores maximos por orientacion para cada uno de los beacons que han intervenido
en la captura de datos y para cada uno de los puntos de referencia recopilados. Las
tres columnas finales contienen las coordenadas reales (X, Y, Z) de los puntos de

referencia.

getAlePointsMatrix(points, points_conf, beaconMacs, campaignld, protocol, channel,

coordinates = 3
cols = len(beaconMacs) + coordinates

rows = len(points)

alePointsMatrix = np.full((rows, cols), -np.inf)

(point, point_value in en n(points, points_conf.values())):

t(point_valu

i
X point_valu
_\..

rotation = f

j, mac in = (( 3
matchsampl getFilteredPredataSamples(campaignId, rssiSamples, rotation, mac, protocol, channel, point['x"], point['y'], point['z'])
if matchSamples:
max_sample = max(matchSamples, sample: sample.RS5I)
alePointsMatrix[i,j] = max_sam
alePointsMatri
alePoint

alePointsM

rn alePointsMatrix

Figura 63: Funcion getdlePointsMatrix()

Por otra parte, en getdlePointsMatrix() se genera una matriz con el valor
maximo para la orientacion en la que se haya tomado la captura (generalmente
orientacion Este) para cada uno de los beacons que han intervenido en la captura
de datos y para cada uno de los puntos aleatorios recopilados. Las tres columnas

finales contienen las coordenadas reales (X, Y, Z) de los puntos aleatorios.

Seguidamente, se aplica el método seleccionado haciendo uso del servicio
MethodsService.py (Figura 64).

applyMethod(data_train, data test, method, metrics, algorithms, ks_range, kernel, cs, gammas, nus, Is, description):

n applyWKNNmethod(data train, data_test, metrics, algorithms, ks_range, description)

n applySVRmethod(data_train, data_test, kernel, cs, gammas, description)

yNuSVRmethod(data_train, data_test, kernel, cs, gammas, nus, description)

applyLinearSVRmethod (data_train, data test, Is, cs, description)

Figura 64: Funcion applyMethod()
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A continuacion, se presentan los métodos de posicionamiento implementados.
Cada método recibe como parametros la matriz de RSSI aleatorios como datos de
entrenamiento, la matriz de RSSI de referencia como datos de prueba y los
parametros especificos de cada método, ademas de la descripcion de la tarea para
asignarla como clave en el diccionario de valores generado. Para ello se hace uso

de la funcién getKeyDescription() (Figura 69).

=  El método WKNN (Weighted k-Nearest Neighbors) (Figura 65) se basa en
asignar pesos a los vecinos mas cercanos. En la funcion se extraen las
caracteristicas y las etiquetas, se crea un modelo WkNN para cada valor
de k, se realizan las predicciones correspondientes y finalmente se
almacenan los resultados en un diccionario donde cada clave es la

descripcion de los hiperparametros utilizados.

applywWkNnmethod(data_train, data_test, metric, algorithm, ks_range, description):
keyName = getKeyDescription(description)

X_train = data_train[:, :-3

y_train = data_train[:, -3:
results
for i in
regressor = n_neighbors=i, weights= distances: 1 / distances,
metric=metric, algorithm=algorithm)

regressor.fit(X_train, y train)

X _test = data_test[:, :-3]

ssor.predict (X_test).tolist()

Name + f'[k )}
results[newKeyName] = y_pred

return results

Figura 65: Implementacion del método WkNN

* El método SVR (Support Vector Regression) (Figura 66) se basa en la
utilizacion de vectores de soporte no lineales para realizar la regresion. El
objetivo de SVR es encontrar la funcion que minimice el error dentro de
un margen definido. En primer lugar, la funcidn extrae las caracteristicas
y las etiquetas, se crea un modelo SVR para cada combinacion de
pardmetros (kernel, C y gammas) y se realiza un StandardScaler para
normalizar las caracteristicas del conjunto de entrenamiento. En siguiente
lugar, se utiliza el MultiOutputRegressor para tratar con multiples

etiquetas de salida, luego se realizan las predicciones utilizando el modelo
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entrenado en el conjunto de prueba y finalmente se almacenan los

resultados en un diccionario.

applySVRmethod(data ain, ,» kernel, cs, gammas, description):
keyName = getKeyDescription(description)

data_train[: 3
data_train[:, -3:

gamma=gamma )
(model).fit(X_train, y_train)

apper.predi
= y_pred.tolist(

keyName +
yName] = y_pr

model [ , Eamma=gammas )
wWrapper (model).fit(X_train, y_train)

wrapper.predic
| list = y pred.to

newkeyNa a ' "C G{gamma}"}]"
resu

return results

Figura 66: Implementacion del método SVR

= El método NuSVR (Nu Support Vector Regression) es similar a SVR al
utilizar vectores de soporte no lineales para realizar la regresion, sin
embargo, cuenta ademas con un parametro de soporte adicional llamado
Nu, utilizado para manejar el margen de tolerancia. De cara a la logica, es
necesario agregar un bucle adicional que permita recorrer cada uno de los

Nu enviados como parametros.
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applyNuSVRmet ( a_train, dat t, kernel, cs, gammas, nus, description)
keyName = getKe) ription(desc

in ain[:,
rain = data_train[:,

results

scaler 3
X_train = scaler.fit_transform(X_train)

X_test = scaler.transform(data_tes

gamma :
model I ( . rne 1, C=c, gamma=gamma)

wrapper t put (model) . fit(X_train, y_train)

me] = y_pred list

» kernel=kernel, C=c, gamma=gammas )
wWrapper = putR (model) .fit(X_train, y_train)

y_pred = wrapper.predict(X_test
y_pred.tol
eyName + [(f"nu{nu}_C{ G{gamma}"}]
[newKeyName] = y_pred_.

Figura 67: Implementacion del método NuSVR

* El método LinearSVR (Figura 68), al contrario que en SVR o NuSVR,
utiliza una regresion lineal mediante vectores de soporte para generar la
prediccion. Por lo tanto, este método no cuenta con kernel, pardmetros
gamma o parametros Nu. Se introduce un nuevo parametro I para controlar

el nimero de iteraciones de la regresion.
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applyLinearSVRmethod(data_train, data_test, Is, cs, description):
keyName = getKeyDescription{description)

X_train = data_train[:, :-3]
y_train = data_train[:, -3:]

0
transform{X_train)
scaler.transform(data_te 3

model = Linea [ i i, random_state=8)
wrapper = Mult ) r(model).fit(X_train, y_train)

y_pred = w st)
y_pred 1 = y_pred.to

newkKeyMame = keyName + [
1ts[newKeyName] = y_pred_list

oads (description)
keyName = "'

for field, value in key.items():

value != 8 "ks field = ‘cs’ field != "Is’ field I= "nus’ field !=

keyName "[{value}]”

return keyName

Figura 68: Funcion getKeyDescription()

Acto seguido, se obtiene el error y el error medio entre la matriz de RSSI
aleatorios y los puntos obtenidos a partir de la ejecucion del método IPS haciendo

uso de la funcion calculateError() (Figura 70).
calculateError(aleMatrix, results):

aleMatrix[:, -3:]

I
LI

y_pred in results.items():
error = np.sqrt{np.sum((y_test - y_pred

mean_error_rounded =
newkeyName = " {str(k)}[V (mean_error_rounded)}]

errors[newkKeyName] = error

errorslLis {k: sorted(v) k, v in errors.items({)}

return errorsList
Figura 70: Funcion calculateError()
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Por ultimo, se dan de alta los resultados en la entidad MethodPrediction

mediante la funcion createMethodPrediction() (Figura 71).

createMethodPrediction{campaignId, method description, predicted points, mean _error):

methodPrediction = MethodPrediction()
methodPrediction.Id campaign = campaignId
methodPrediction.Method description = method description
methodPrediction.Predicted points = predicted points
methodPrediction.Mean_error = mean_error

db.session.add(methodPrediction)

db.session.commit()
db.session.remove()

Figura 71: Funcion createMethodPrediction()

10.3. Estado de procesamiento

El estado de procesamiento de la aplicacion de un método de

posicionamiento se encuentra en el componente task-history del Frontend.

Este componente 1lama al método del servicio de la API correspondiente
tal y como vemos en la Figura 72.
apiservice: A

ngOnInit(){
lel

.historyItemDat:
.historyTasks = o

Figura 72: Funcion polllaskHistory()
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Esta funcion se encarga de llamar cada 5 segundos a la API y obtener todas
las tareas actualizadas (Figura 73). Esto permite obtener actualizaciones en tiempo
real sin necesidad de recargar la vista correspondiente.

getTaskHistory(){

.http.get .baseUrl + "t

pollTaskHistory(
return timer(@, 50868).pipe
.destroy$),

-router.url ===

.getTaskHistory();

.destroy§. next( H

urn EMP

Figura 73: Funciones pollTaskHistory() y
getTaskHistory()

La actualizacion del estado de una tarea ocurre en el Backend,
especificamente en el archivo DataProcessService.py. Durante el procesamiento
del método, se utilizan las funcidnes createTaskHistory() y updateTaskHistory()
para realizar una serie de actualizaciones que van reflejando el estado actual de la
tarea. Esta funcionalidad permite al usuario verificar el progreso de la tarea en

tiempo real. (Figura 74).

datetime_start = me . now( )

createTaskHistory(campaignld, campaignMName, " 2 refere 3... ", taskId, datetime_start)
refRSSIMatrix = getRefPointsMatrix(ref_points, ref_points_conf, refBeaconMacs, campaignId, protocol, channel, rssiSamples)
updateTaskHistory(campaignId, taskId, teniendo matriz de puntos al ios...")

aleRSSIMatrix= getAlePointsMatrix(ale points, ale_points_conf, aleBeaconMacs, campaignld-1, protocol, channel, rssiSamples)

updateTaskHistory(campaignld, taskId, "Aplica

predicted_points = applyMethod(refRSSIMatrix, aleRSSIMatrix, method, metric, algorithm, ksRange, kernel, cs, gammas, nus, Is, taskId)

mean_error = calculateError(aleRS5IMatrix, predicted points)
createMethodPrediction(campaignId, taskId, json.dumps(predicted_points), json.dumps(mean_error))

datetime_end = time.now()
updateTaskHist ampaignId, taskId, "( , datetime_end)

Figura 74: Funcidnes createTaskHistory() y updateTaskHistory()
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10.4. Gestion de campanas
Para visualizar las campafas guardadas, se accede al componente del
Frontend denominado campaigns, el cual contiene los elementos individuales de

cada campafa definidos por campaign-card.

En la figura 75 podemos observar las opciones disponibles de cada
campaign-card. “Ver detalles” enruta hacia el componente campaign-details,
“Generar graficas” enruta hacia el componente graphics y “Borrar campana”

hace uso de la funcion deleteconfirmDialog() para borrar una campana.

routerLink="

routerLink=

Figura 75: Opciones disponibles de campaign-card

La funcidn deleteConfirmDialog() hace una llamada al servicio de la API
para realizar el borrado de la campana (Figura 76). Esta funcién contiene la

llamada a la API llamada deleteCampaignByld() (Figura 77).

.afterClosed().subscribe(res =»{

.campaign.Id).pipe

amente!’, "Oper ia { timeOut: 2888 });
.then( ()

1
1
catchError(( [
.toastr.error('Ha
rn of

{ timeOut: 2888 });

cribe();

Figura 76: Funcion deleteConfirmDialog()
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deleteCampaignById(id: any

eturn .http.delete

Figura 77: Funcién deleteCampaignByld()

En el Backend, encontramos la funcion deleteCampaignByld() (Figura 78)
de tipo delete. Esta funcion se encarga de realizar una consulta basada en el
identificador de la campafia para verificar su existencia, asi como la existencia de
la campaiia relacionada. En primer lugar, se realizan multiples llamadas a las
funciones de borrado de las diferentes entidades que dependen de una campaiia.
En siguiente lugar, si existiera, se borra el comprimido de imagenes asociado a la
campafia con la funcion deleteZipImages() (Figura 79). Por tltimo, se libera el
espacio en la base de datos que ocupaban los registros eliminados mediante el

comando de SQLite “Vacuum”.

deleteCampaignById(campaignId):
y.filter_by(Id=campaignId).first()
().query.filter by(Id=campaign.Id_related campaign).first()

if campaign:
deleteCampaignSequenceByCampaignId(campaignld)
deleteCampaignSequenceByCampaignId(relatedCampaign.Id)

onBleSignalByCampaignId(campaignId)
deleteBeaconBleSignalByCampaignId(relatedCampaign.Id)

deleteCaptureByCampaignId(campaignId)
deleteCaptureByCampaignId(relatedCampaign.Id)

deleteConfigurationsByCampaignId(campaignId)
deleteConfigurationsByCampaignId(relatedCampaign.Id)

deleteMethodPredataByCampaignId(campaignId)
deleteMethodPredataByCampaignId(relatedCampaign.Id)

deleteMethodPredictionByCampaignId(campaignId)

deleteTaskHistoryByCampaignId(campaignId)

if campaign.Images_ref :
deleteZipImages(campaign.Images ref)

.delete(campaign)
.delete(relatedCampaign)

-commit()

Figura 78: Funcion deleteCampaignByld()
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deleteZipImages(zip):

.path.join(imagesDir, zip))

Figura 79: Funcion deleteZipImages()

10.5. Visualizacion de detalles

Para visualizar los detalles de una campana se accede al componente
campaign-details del Frontend. Dado un id de campana, se obtienen todos sus
detalles y los de su campafia asociada. En primer lugar, se obtienen sus imagenes

por medio de la funcion del API getCampaignimagesByld() (Figura 80).

apiservice.getCampaignImagesById .campaign.Id).subscribe((response:

if{response !=
. ae IS
.loadAsync(resp
count = 8;
.keys(images.files).forEach
images.files[filename].async( .then({imageData
image i ; .+ imageData;
count 3 [ i .Tiles).length ==
for (
.campaignImages.push{imageUrl);
count++;

.campaignImages.push(imageUrl);

count++;

Figura 80: Funcion getCampaignimagesByld()
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Al solicitarse las imagenes el Backend hace uso de la funcién
sendZipImages() para mandar el comprimido segun la referencia de imagenes

guardada en la campaia.

sendZipImages(imagesRet):
image zip = imagesDir + '/" + imagesRef

zip,

mimetype="application/zip’,
as_attachment= .
download_name=imagesRef

return response

Figura 81: Funcion sendZipImages()

Por otra parte, se recopilan los datos de las entidades asociadas a la
campafia (Figura 82) y a su campaifia asociada (Figura 83) y se mapean por lotes
para poder visualizarse en el Frontend correctamente. Dado el gran volumen de
trabajo involucrado en la recopilacion y procesamiento de datos, se ha
implementado un icono de carga que proporciona retroalimentacion visual al
usuario. Este icono de carga aparece durante unos pocos segundos para indicar al

usuario que el sistema estd ocupado realizando tareas intensivas.
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.getDongleName .campaign.Id dongle},
e.getCampaignSequence( .campaign.Id campaign sequence),
e.getCaptures| .campaign.Id),

getSignals( .campaign.Id),

onfigs( .campaign.Id),

1) .pipe
map( ([dongleName, campaignSequence, captures, signals, configs
return
donglelame,
campaignSequence,
captures,
signals,
configs

Figura 82: Funcion campaignData()

relatedCampaignDatal( !
return .apiserv RelatedCampaignById .campaign.Id related campaign).pipe
switchMap((relatedCampaign: ) i
torkJoin([
vice.getDongleName (relatedCampaign.Id_dongle),
vice.getCampaignSequence(relatedCampaign.Id_campaign_sequence),
vice.getCapture elatedCampaign.Id),
.getSignals(relatedCampaign.Id)
.api ce.getConfigs(relatedCampaign.Id)
1).pipe
map( ([dongleName, campaignSequence, captures, signals, configs
relatedCampaign.dongleName = dongleName;

relatedCampaign.campaignSequence = campaignSequence;
relatedCampaign.captures = captures;
relatedCampaign.signals = signals;
relatedCampaign.configs = configs;

return relatedCampaign;

Figura 83: Funcidn relatedCampaignData()
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10.6. Generacion de graficas
Para visualizar y generar graficas de precision y exactitud hay que acceder

al componente graphics del Frontend.

En primer lugar, se realiza una consulta al servicio de la API para obtener

todas las predicciones o aplicaciones de métodos de procesamiento (Figura 84).

.apiService.getMethodPredictionsById .campaignld).subscribe(res

if({res != 8){
.campaignMethodPrediction

Figura 84: Funcion getMethodPredictionByld()

En siguiente lugar, se aplican los filtros de los pardmetros e
hiperpardmetros para obtener los datos deseados de forma dinamica segln el tipo

de grafica seleccionada.

Cuando el usuario aplica los filtros y selecciona la opcion de insertar datos
en la grafica se realiza una llamada a las funciones insertPrecisionData() o

insertAccuracyData() segin corresponda (Figura 85).

insertAccuracyData(){
.onFilterSelected

Figura 85: Funciones insertPrecisionData() e
insertAccuracyData()

Por una parte, la funcion onFilterSelected() prepara los datos de filtrado

dindmico para aplicarlos a los datos recibidos desde el Backend (Figura 86).
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onFilterSelected(chartTipe::
.filteredData = [... .campaignMethodPrediction];

.filteredData .filterData -form.get('n ?.value, "method” .filteredData);
.filteredData .filterData -form.get (" ! ’
.filteredData .filterData -form.get(

lectedMethod)|
.filterData( -form.get( ‘met . gl -filteredData);
-filterData( -form.get( "al t ue, "a thm", .filteredData);
if(chartTipe

-Fil C -filterRange .filteredData, "WKNN", ™

.filteredData = .filterRange filteredData, "WKNN", “Pr

Figura 86: Funcion onFilterSelected(): parte 1

Las funciones filterData() (Figura 87) y filterRange() (Figura 88) se
utilizan para aplicar filtros a los hiperparametros del método, asi como a aquellos
hiperparametros que requieran un filtrado basado en un rango especifico. Estos
filtros permiten controlar y ajustar los parametros de acuerdo con las propiedades
del método y los requisitos de filtrado establecidos.

[1{
filters];

ect.Method_description);
filter = iption[property].toString());

filterRange(data

urn data.map

.form.ge
.form.

bjPa

ype){

Figura 88: Funcion filterRange()
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Los filtros se aplican gracias a que se preparan adecuadamente los datos
durante la fase de aplicacion del método de posicionamiento. Para ello, se utiliza
una estructura de datos basada en diccionarios de pares clave-valor. La clave se
utiliza para identificar los filtros necesarios para categorizar cada valor mostrado
en los campos “Predicted points” 'y “Mean error” de la entidad

“Method_Prediction”.

Editar celda &
Modo: SON v [ =R EFE A
1 {" [WENN] [Eddystone] [38] [-1] [2uto] [minkewski] [k=1] [Mean=1.233]": [

0.4313930922024591, 0.820975030070952, 0.9751410154434073, 1.3146862743635837,
1.6509694121939384, 1.654690303349844, 1.821647605877711],
" [WENN] [Eddystone] [38] [-1] [auto] [minkowski] [k=2] [Mean=1.39&6]1": [
0.38687228057759293, 1.2422412908980063, 1.3518646857256522,
1.4002639735313627, 1.4187139510801765, 1.663325031333546, 2.309088575416606],
" [WENN] [Eddystone] [32] [-1] [aute] [minkowski] [k=3] [Mean=1.382]": [
0.40224082922080295, 0.9750673524641855, 1.2220880524380224,
1.2843151489494697, 1.3561246445366824, 1.6614106739800203, 2,7756234823555346
], "[WEMNN] [Eddystone] [32] [-1] [autc] [minkowski] [k=4] [Mean=1.477]": [
0.6276108248332735, 0.6386397495785863, 1.1236835115232051, 1.2284408070874981
, 1.2664956440436925, 2.073497346331561, 3.3819316211971318],
" [WEXTN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=5] [Mean=1.701]1": [
0.8624882467217339, 0.9703807481459267, 1.3398107541619912, 1.347709496438793,
1.3480279221896703, 2.4233716919357207, 3.618858870502133],
" [WEXN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=6] [Mean=2.0]": [
1.0779892740666464, 1.2534424440361573, 1.5572638577310551, 1.6124166328466023
, 1.6131123446309583, 2.8899530236013478, 3.9985741625890587],
" [WENN] [Eddystone] [38] [-1] [auto] [minkowski] [k=7] [Mean=2.279]1": [
0.990473375799735, 1.317715412576299, 1.7214318093466616, 1.8004082712925933,
1.8881756014603526, 3.7166391520099533, 4.520881210475523],
" [WELIN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=8] [Mean=2.493]1": [
1.2332435875193761, 1.5779061766458902, 1.6493247236451865, 1.9902292914091098
, 2.084519712158, 4.060825206250302, 4.868979382906414],
" [WEXN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=9] [Mean=2.605]": [
1.0020796966961647, 1.4016639140686347, 1.7306966612382297, 2.375221532143083,
2.452431614569108, 4.197065431983252, 5.0732393216134675],
" [WEXTN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=10] [Mean=2.376]": [
0.7784120509883244, 1.6531678299705335, 2.0176912532117504, 2.711701361487213,
2.800941633460664, 4.664566792800509, 5.508833050711651],
" [WEXTN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=11] [Mean=3.0583]": [
0.5558699345162723, 1.904656337472406, 2.2438652365803557, 3.0527353140430584,
3.0809099295227864, 4.989967186503211, 5.824007394248601],
" [WELIN] [Eddystone] [38] [-1] [aute] [minkowski] [k=12] [Mean=3.304]": [
0.31954310823123677, 2.163941102801728, 2.525698308201949, 3.303766937375514,
3.3836692488952815, 5.215741563243563, 6.210773104338929]}
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Figura 89: Estrctura de datos del campo Mean_error de la
entidad Method Prediction

Tras aplicar los filtros necesarios a cada conjunto de datos, la funcion
onFilterSelected() (Figura 90) realiza una llamada a las funciones

parsePrecisionData() (Figura 91) o parseAccuracyData() (Figura 92)
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respectivamente, que da el formato esperado por la libreria de generacion de

graficas y esto permite que se puedan rellenar con los datos obtenidos.

if(chartTipe ===
parsedData .parsePrecisionData();
i

.fillPrecisionData(parsedData);

parsedData = .parseAccuracyData();
.fillAccuracyData(parsedData);

.filteredData.map((item
meanErrors = JSON.parse(item.Mean_error);

data key eanErrors).map(key
key: key,
meanError: meanErrors[

PrecisionData
CdfValues: cd

return parsedData;

) {

predictedPoints (i .Predicted_points);

predPoints Object.entries(predictedPoints).map(([key, points]: [string,
key,
lues: points.map(([x, y]: [nhumber, num ] {x v B

aleatoryPoints = .alePoints ? ot . values( .alePoints).map((point: any
: parseFloat(point.
eFloat(poin

return {
...item,
PredictedData: predPoints,
AleatoryData: aleatoryPoints,
I

1y -
ris

return parsedData;

Figura 90: Funcion parseAccuracyData()
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En el caso de la funcion parsePrecisionData(), se obtiene la funcién de
distribucion acumulada o CDF (Cumulative Distribution Function)y los datos se
insertan dentro del campo “CdfValues”. Esto se consigue por medio de la funcion
calculateCDF () (Figura 93). La CDF representa la probabilidad acumulada de

que una variable aleatoria sea menor o igual a un determinado valor.

calculateCDF (data: any
cdfData =

i=8; i < data.length; i++
meanErrors = data[i].meanError;
cdf:any = [];
totalCount = meankErrors.length;
cumulativeCount = &;

meanErrors . forEach((errorValue:any, index:any)
cumulativeCount += 1;
)ility = cumulativeCount / totalCount;

cdf.push({ x: errorValue, y: probability });

1)
cdf.unshift{{ x: @, y: @ });
cdfData.push({

key: data[i].key,
cdf: cdf

Figura 93: Funcion calculateCDF ()

Por ualtimo, se llega a las funciones fillPrecisionData() vy

fillAccuracyData() referenciadas en la Figura 92.

La funciodn fillPrecisionData() (Figura 94) se encarga de recorrer los datos
filtrados e incorporarlos a la grafica correspondiente. En primer lugar, se afiade

un color aleatorio a cada una de las series para diferenciarlas.

Por otro lado, se limita el volcado de datos a un maximo de 30 series para
evitar problemas de rendimiento y saturacién de datos, esto solo ocurre si los

filtros son demasiado amplios.
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Durante el desarrollo, se han definido dos listas de series: fotalSeries y
selectedSeries. Estas listas se utilizan para organizar y gestionar las series de datos

en las graficas.

La lista fotalSeries representa todas las series de datos que se obtienen
después de aplicar el filtrado correspondiente y contiene todas las series que

coinciden con los criterios de busqueda aplicados cada vez.

Por otro lado, la lista selectedSeries se refiere a las series de datos que han
sido seleccionadas por el usuario y se muestran en la grafica. Esta lista contiene
un subconjunto de las series presentes en totalSeries y se utiliza para determinar
qué series deben mostrarse visualmente al usuario. La seleccion de series se
realiza por medio de la funcion onClick() ubicada en la configuracion de la grafica

de precision (Figura 94).
onClick: (event, legendItem, legend)

= legendItem.datasetIndex;

legend.chart;
chart.data.datasets[ind

.selectedSeries.includes{dataset)
t.hidden = 5
.selectedSeries. push{d

foundIndex .selecte ies.findIndex((data:
if (foundInd
plice(foundIndex, 1);

Figura 94: Funcion onClick()

Por lo tanto, lo siguiente que se realiza en la funcion fillPrecisionData() es
filtrar los datos de selectedSeries que ya estén seleccionados por el usuario, y asi

evitar que puedan haber duplicados en fotalSeries (Figura 95).
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fillPrecisionData(filteredData:any){
labels = H

i=8; i ¢ filteredData.length; i++
item = filteredData[i];
cdfValues = item.CdfValues;

j =9; j < cdfvalues.length; j++){
data = cdfValues[j];
meanErrors = data.cdf;

color = .getRandomColor();
backgroundColor = color + "8.2°;

dataset = {

data: meanErrors,

label: data.key,

backgroundColor: backgroundColor,
borderColor: color,
pointBackgroundColor: color,
pointBorderColor: "#fff",
pointHoverBackgroundColor: "#fff',
pointHoverBorderColor: color,
fill: 5

hidden:

for ( selected .selectedSeries){
if (! .totalSeries.includes(selected) && .totalSeries.length <
.totalSeries.push(selected);

.totalSeries.length < 38) {
.totalSeries.push(dataset);

filteredSeries .totalSeries.reduce((acc:any, curr:any
existingItem = acc.find((item:any) item.label === curr.label);

if (lexistingItem)
acc.push{curr);

}
Figura 95: Funciodn fillPrecisionData()

La funcion fillAccuracyData() realiza un procesamiento ligeramente

diferente al comentado anteriormente ya que debe incluir un dataset de los puntos

reales (aleatorios) y compararlos con los dataset de puntos que se han obtenido
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tras la aplicacion de cada método de posicionamiento. Al igual que en el caso

anterior, se establece un limite de volcado de 30 series para evitar problemas de

rendimiento (Figura 96).

fillAccuracyData(filteredDatazany){
colors = ["#B@BFFF", "#606069", "#228B22",

datasets =
labels =

aleatoryPoints = filteredData[@].AleatoryData;
pointColors_ale = aleatoryPoints.map({_:any, index:any) colors[index % colors.length]);

dataset_ale =
data: aleatoryPoints,
label: "Puntos reales™,
backgroundColor: pointColors ale,
borderColor: pointColors_ale,
pointBackgroundColor: pointColors_ale,
pointBorderColor: “#fff',
pointHoverBackgroundColor: ‘"#fff',
pointHoverBorderColor: pointColors_ale,
fill: .
hidden:
showLine: .
pointStyle: ‘triangle’,
pointRadius: 18

datasets.push(dataset ale);

for i=m8; 1 ¢ filteredData.length; i++
item = filteredData[i];
predictedvValues = item.PredictedData;

for( j = 8; j ¢« predictedValues.length; j++}{
data = predictedvalues[j];
predPoints = data.values;

pointColors = predPoints.map(( :any, index:any colors[index % colors.length]);
dataset_pred = ([
data: predPoints,
label: data.key,
backgroundColor: pointColors,
borderColor: pointColors,
pointBackgroundColor: pointColors,
poeintBorderColor: "#ff°,
peintHoverBackgroundColor: '#fff°,
pointHoverBorderColor: pointColors,
fill: J
hidden: 5
Figura 96: Funcion fillAccuracyData()
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11. Pruebas y resultados

En el siguiente apartado, se presentan las pruebas realizadas para verificar
el correcto funcionamiento de la herramienta, asi como una breve comparativa de
métodos de posicionamiento en interiores basada en los resultados obtenidos.
Estas pruebas se llevaron a cabo para evaluar el rendimiento y la precision de los

diferentes métodos de posicionamiento implementados.

11.1. Validacion de la herramienta

Para wvalidar el procedimiento implementado en la herramienta
IPSCampaignManager, se contd con la valiosa colaboracion del personal del
IUCES. Su apoyo fue fundamental para obtener los datos necesarios y corroborar

la precision y exactitud de los resultados obtenidos.

La validacién se realizd en base a una campaia realizada por Robomap

con anterioridad denominada BASE _DATOS JUSTIFICACION ROBOMAP.

El TUCES proporcion6 los datos obtenidos en forma de dos archivos:

“coordenadas PR _PA BEACONS.xIsx”y “BD_SIMON.xlsx”.

A continuacion, se detallan las hojas de calculo presentes en el archivo

"coordenadas PR _PA BEACONS xlsx":

* (Coord-PR: Contiene las coordenadas de los puntos de referencia
utilizados en el proceso. Estas coordenadas representan
ubicaciones especificas en el entorno interior que se utilizan como
referencia para el posicionamiento.

* Coord-PA: En esta hoja de célculo se encuentran las coordenadas
de los puntos aleatorios. Estos puntos se utilizan como datos de
referencia para evaluar el rendimiento de los métodos de
posicionamiento implementados.

= Coord-Beacons: Aqui se registran las coordenadas de los beacons
utilizados durante el proceso.

= distancias_PR-PA: Esta hoja de calculo presenta las distancias

entre los puntos de referencia y los puntos aleatorios. Estas
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distancias se utilizan para evaluar la precision del posicionamiento
y comparar los resultados obtenidos con las distancias reales.

= distancias PR BEACONS: En esta hoja se registran las distancias
entre los puntos de referencia y los beacons. Estas distancias son
utilizadas para calibrar y ajustar los métodos de posicionamiento
en funcion de las distancias reales.

= distancias PA BEACONS: Aqui se encuentran las distancias entre
los puntos aleatorios y los beacons. Estas distancias también se

utilizan para calibrar y ajustar los métodos de posicionamiento.

Por otra parte, estas son las hojas de calculo presentes en el fichero

“BD_SIMON xlsx”:

= PR: Se muestran los datos de los puntos de referencia en relacion
con los beacons. Para cada beacon y punto de referencia, se
muestra el valor medio de los valores maximos de RSSI (solo para
iBeacon canal 37) en las 8 orientaciones utilizadas. Las dos ultimas
columnas contienen las coordenadas de cada punto de referencia
proporcionadas por Robomap.

= PA: Se muestran los datos de los puntos aleatorios en relacion con
los beacons. Para cada beacon y punto aleatorio, se muestra el valor
maximo de RSSI (solo para iBeacon canal 37) en la orientacion
utilizada (90° = Norte). Las dos ultimas columnas contienen las
coordenadas de cada punto aleatorio proporcionadas por
ROBOMAP.

= distancias: Se calculan las distancias euclidianas en el espacio de
la sefial. Proporciona informacion sobre las distancias entre los
puntos de referencia, puntos aleatorios y beacons.

= PAIl a PA7: Estas hojas de calculo implementan manualmente el
método WKNN para los puntos aleatorios utilizando diferentes
valores de k (nimero de vecinos) y pesos.

= EXACT-PREC: Se obtiene la exactitud (error promedio) y la
precision (CDF) del método WKNN.
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Por lo tanto, los pardmetros e hiperparametros utilizados para la validacion

de resultados fueron los siguientes:

= Mcétodo: WKkNN

» Protocolo: iBeacon

= (Canal: 37

= Muestras: Sin limite (parametro -1)
=  Meétrica: minkowski

= Algoritmo: auto

= Rango de K vecinos: 1 a 12

Tras comparar los resultados proporcionados por el IUCES (Figura 97) y
los resultados obtenidos mediante /PSCampaignManager (Figura 98), podemos
confirmar que las pruebas han sido exitosas. Los datos coinciden de manera muy
precisa, a excepcion de algunas discrepancias por el niimero de decimales

seleccionados.

Hay que destacar que IPSCampaignManager ordena automaticamente los
puntos aleatorios en funcion de su error y agrega un nuevo campo en la clave del

diccionario llamado "Mean" que representa el promedio de la serie.

'PA1|PA2 | PA3| PA4|PAS | PAG|PAT promedio| k
0,82|1,65|1,65|0,98(2,15|0,43|1,82 1,36 1
1,24|11,39|1,36|1,40(1,73|0,37| 2,27 1,39 2
1,65|1,28|1,23|0,98(1,37|0,42| 2,65 1,37 3
2,05(1,27)1,21|1,30(1,69|0,75| 3,04 1,62 4
241(1,36|1,29(1,01(1,25|1,06| 3,42 1,69 5
2,91|1,52|11,46|0,73(1,07|1,30| 3,75 1,82 ]
3,19|1,74)|1,68|1,00(1,35|1,54|4,07 2,08 7
3,85(1,99]1,94|1,24(1,66|1,77|4,38 2,40 8
416(2,37|2,32|1,0211,37(2,0114,70 2,50 9
4,69(2,61|2,56|0,77|1,65(2,35]5,14 2,82 10
495(2,98|2,93|0,58|1,96(2,61|5,46 3,07 11
5,21(3,20|3,15|0,35|2,29(2,82|5,70 3,25 12

Figura 97: Hoja EXACT-PREC de BD_SIMON xlsx
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{" [WENHN] [iBeacon] [37] [-1] [auto] [minkowski] [k=1] [Mean=1.358]": [
0.4313930922024591, 0.820975030070952, 0.9751410154434073, 1.6509694121939384,
1.6546903033498441, 1.821647605877711, 2.153531982581173],

" [WEMN] [iBeacon] [37] [-1] [aute] [minkowski] [k=2] [Mean=1.394]": [
0.37240309194083493, 1.2411216040928172, 1.3617157821782568,
1.3882875609272867, 1.4006103098296665, 1.7262597546491212, 2.268478232908191
1, TI[WEMNH] [iBeacon] [37] [-1] [autc] [minkowski] [k=3] [Mean=1.369]": [
0.4230179940539563, 0.9548281774802764, 1.2293709925965834, 1.2813258645767942
, 1.3710462150530338, 1.6433291193670305, 2.6532329009877818],

" [WEMN] [iBeacon] [37] [-1] [auto] [minkowski] [k=4] [Mean=1.619%]": [
0.7831465957252345, 1.2048966720570682, 1.2670560667103608, 1.3105435295174979
, 1.6857656835119148, 2.0439698924453733, 3.0371016134197375],

" [WENN] [1Beacon] [37] [-1] [aute] [minkowski] [k=5] [Mean=1.687]": [
1.0262984080335034, 1.056076300878396, 1.2458787411691943, 1.2915807259938499,
1.3587187775427658, 2.4126474558343323, 3.4192752367342014],

" [WENN] [iBeacon] [37] [-1] [auto] [minkowski] [k=6] [Mean=1.823]": [
0.7447937972016969, 1.0736406497231863, 1.3033536339732128, 1.4552002457691533
, 1.5205666622170202, 2.9073186636309285, 3.753771902929213],

" [WEMN] [iBeacon] [37] [-1] [aute] [minkowski] [k=T7] [Mean=2.084]": [
1.0150961435713366, 1.3487737656503285, 1.5373847423882254, 1.6834955113845287
, 1.7428183450691863, 3.19059686815754, 4.069642197910212],

" [WENN] [iBeacon] [37] [-1] [aute] [minkowski] [k=8] [Mean=2.407]": [
1.251272850294735, 1.65756342824542658, 1.7659993069584081, 1.9422025859831171,
1.9950609212573849, 3.8529066825700236, 4.383788095280208],

" [WENN] [iBeacon] [37] [-1] [autoe] [minkowski] [k=9] [Mean=2.56T7]": [
1.0313624486121458, 1.3733933062775086, 2.0053360557798334, 2.3270417610508543
;, 2.3789200233822942, 4.159174966388082, 4.696445153641906],

" [WEMN] [iBeacon] [37] [-1] [aute] [minkowski] [k=10] [Mean=2.83]": [
0.7772029815988407, 1.6649426924661184, 2.3480144044413302, 2.5703704709084434
; 2.6198023827866863, 4.691566815311088, 5.135574798923891],

" [WEMN] [iBeacon] [37] [-1] [autce] [minkowski] [k=11] [Mean=3.062]1": [
0.5891950532158767, 1.970667455453252, 2.5794337919120993, 2.9379444763617695,
2.9840297302785075, 4.951165520231503, 5.418662346363328],

" [WEMN] [iBeacon] [37] [-1] [autce] [minkowski] [k=12] [Mean=3.255]": [
0.3581539350829652, 2.299513577849147, 2.824681049458158, 3.160365214026323,
3.207892779638153, 5.219186185578282, 5.714864166119052]1
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Figura 98: Campo Mean_error de la entidad Method Prediction

11.2. Analisis y comparativa de métodos IPS
En esta seccidon se realizard una breve comparativa entre los diferentes

métodos aplicados en IPSCampaignManager.

Para ello se van a comparar graficamente la exactitud y la precision de los
métodos implementados: WKNN (Figura 99), SVR (Figura 100), NuSVR (Figura
101) y LinearSVR (Figura 102).
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Los criterios de la aplicacion de métodos IPS son los siguientes:

Metodo™* Protocolo* Canal* Muestras*
WKNN M Eddystone, iBeacon 37,38, 39 M Sin limite M
Métrica* Algoritmo™
manhattan, minkows...” auto v
Rango de K vecinon
Aplicar método
Figura 99: Aplicacion del método WKkNN
Método™ Protocolo* Canal* Muestras*
SVR - Eddystone, iBeacon ~ 37,38, 39 - Sin limite v
Kernel* C step* Gamma* G step*
linear, poly, sigmoid ™ 0,5 range v 0,05

@
m m Rango de Gamma

Aplicar método

Figura 101: Aplicacioén del método SVR

Metodo™ Protocolo* Canal* Muestras™*

NuSVR v Eddystone, iBeacon 37,38, 39 M Sin limite v
Kernel* Nu step* C step* Gamma*

linear, poly, sigmoid  ~ 0,05 0,5 range v

G step™

0,05

Aplicar método

Figura 100: Aplicacion de método NuSVR
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Método* Protocolo* Canal* Muestras*
-

LinearSVR Eddystone, iBeacon M 37, 38,39 Sin limite
step > stef
500 0,5
] g
o s
. . ..................................................................................................

Aplicar método

Figura 102: Aplicacion del método LinearSVR

Si bien se han obtenido resultados satisfactorios en las pruebas realizadas,
es importante tener en cuenta que no se ha llevado a cabo una comparacion
rigurosa entre todas las variantes de métodos y sus hiperparametros. Esto significa
que existen posibilidades de encontrar configuraciones aun mejores para el

posicionamiento en interiores.

En particular, el método WKNN (Figura 103) ha demostrado ser el que

proporciona los mejores resultados hasta el momento.

Distribucién acumulada (CDF)
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B [WKNN][Eddystone][38][-1][auto][manhattan][k=1][Mean=1.171] [ [SVR][Eddystone][38][-1][sigmoid][k=C2_G0.25][Mean=1524] W [NuSVR][iBeacon][37][-1][linear][k=nu0.35_C3_G0 4][Mean=1.572]
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IUCTC - Planta baja - Grafica de precision

M
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//]
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o

Error (m)

W [LinearSVR][iBeacon][37][-1][k=i2000_C4.5][Mean=1.752]

Figura 103: Grafica de precision global

81



A continuacién, es posible observar las graficas de exactitud entre los
puntos reales y los referentes a cada uno de los métodos seleccionados: WKkNN

(Figura 104), SVR (Figura 105), NuSVR (Figura 106) y LinearSVR (Figura 107).

¥ (m)

20

¥ (m)

IUCTC - Planta baja - Grafica de exactitud

A
A.
@
o A
o
A
2 6 2 10 12 14 16 18
x (m)
W Funtos reales [j [WKNN][Eddystone][38][-1][aute][manhatian]k=1]
Figura 104: Grafica de exactitud WKkNN
IUCTC - Planta baja - Grafica de exactitud
A
A
[ ]
@
A
A

6 8 10 12 14
x (m)

[l Puntos reales | [SVR][Eddystone][38][-1][sigmoid][k=C2_G0.25]

Figura 105: Gréafica de exactitud SVR

82

20

20



¥ (m)

20

IUCTC - Planta baja - Grafica de exactitud
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
% (m)
[l FPuntos reales [Jj [NuSVR][iBeacon][37][-1][linear][k=nu0.35_C3_G0.4]
Figura 106: Grafica de exactitud NuSVR
IUCTC - Planta baja - Grafica de exactitud
A
2@
A
@
A
]
o A
[
A
2 4 6 8 10 12 14 16 18

x (m)

[l Puntos reales [} [LinearSVR][iBeacon][37][-1][k=i2000_C4.5]

Figura 107: Grafica de exactitud LinearSVR
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12. Conclusiones y aspectos futuros

12.1. Conclusiones

Tras la finalizacion de este trabajo, es posible afirmar que se han cumplido
los  objetivos  propuestos  inicialmente. @La  nueva  herramienta,
IPSCampaignManager, estd completamente operativa y ha pasado a ser parte del
proyecto Robomap. El desarrollo de esta herramienta ha sido todo un desafio,
tanto por la complejidad del procesamiento de la informacién requerido como por

la necesidad de cumplir con los requisitos establecidos por el [UCES.

A lo largo de este proyecto, se ha adquirido un conocimiento profundo
sobre como construir desde cero un sistema robusto, eficiente y bien organizado.
Esto ha tenido un impacto positivo en el aprendizaje personal y ha permitido

desarrollar habilidades en programacion de software de manera significativa.

Uno de los mayores logros obtenidos es poder contribuir activamente al
proyecto Robomap. El esfuerzo y entusiasmo invertidos en el desarrollo de la
herramienta tienen un propdsito importante al brindar una solucion completa y
beneficiosa para el proyecto en su totalidad. Esto permite que el proyecto siga
avanzando y evolucionando, construyendo sobre la base solida establecida por la

herramienta desarrollada.

En definitiva, ha sido un verdadero orgullo formar parte de este proyecto
y contribuir al desarrollo de Robomap. A lo largo de este camino, se han adquirido
conocimientos valiosos y los desafios enfrentados nos han permitido crecer tanto

a nivel profesional como personal.
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12.2. Aspectos futuros

La herramienta es altamente estable y sienta las bases para futuros

desarrollos que podrian agregar nuevas funcionalidades de gran interés:

= Mejoras en las gréficas interactivas que se obtienen como resultado final
tras aplicar diferentes métodos IPS: agregar segmentos de union entre los
puntos reales y los predichos en las graficas de precision; ordenar valores
tras aplicar filtros segun su error promedio y facilitar la busqueda de
mejores resultados; destacar los puntos con menor error promedio, etc.

=  Potenciacion de los métodos de posicionamiento actuales mediante
técnicas de regularizacion y optimizacion de hiperparametros.

= Exploracion de nuevos métodos o variantes que puedan mejorar el
rendimiento de los sistemas de posicionamiento, como por ejemplo
indagar en el uso de redes neuronales para mejorar las predicciones en el
procesamiento de datos.

= Posibles mejoras de la interfaz web: otorgar funcionalidad para seleccionar
una imagen por defecto en las campanas; dar la posibilidad de asignar
denominaciones a grupos de configuraciones de beacons para facilitar su
identificacion; editar los datos generales de la campaia; dar capacidad
para crear configuraciones IPS predeterminadas y aplicar de forma maés
rapida grupos de métodos de posicionamiento conocidos a nuevas

campanas.
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14. Anexos

14.1. Manual de instalacion

Para realizar la instalacion de la herramienta /PSCampaignManager se

pueden seguir los siguientes pasos.

1. Instalar Docker Desktop en la maquina cliente [29].
2. Abrir el cuadro de busqueda e introducir el usuario “simonrusu97”.

3. Seleccionar la pestaiia “Images” (Figura 108).

Q, simonrusu

Containers (0) Extensions (0) Volumes (0)

simonrusu97/ipscmback

simonrusu97/ipscmfront

Figura 108: Bisqueda de imadgenes en Docker Desktop

4. Descargar las imagenes “ipscmback” e “ipscmfront” mediante la
opcion “pull” (Figura 109).

Tag
simonrusu97/ipscmback latest Pull Run

1] Updated 5 days ago

Figura 109: Descarga de imagen en Docker Desktop

5. Abir la pestaiia “Images”” del ment principal y seleccionar la opcion
“Run’ para cada una de las imagenes (Figura 110).

latest Unused 5 days ago 879.7 MB

latest Unused 5 days ago 191.9 MB Run

Figura 110: Ejecucion de imagen en Docker Desktop
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ipscm

BACKEND

1e6d88100d0a [

FRONTEND
Oelelb0e8a76 I

6. Desplegar la pestafia “Optional settings”, introducir un nombre de
contenedor en el “Container name” e introducir el puerto
recomendado en “Host port” (Figura 111).

Run a new container

Optional settings
Container name
BACKEND
A random name is generated if you do no
Port:
Ho t
5000
Volumes

H ath Container path

Environment variables

Variable

Figura 111: Opciones adicionales de ejecucion de
imagen en Docker Desktop

7. Repetir el proceso para la otra imagen.

8. Abrir la pestafia “Containers” y pinchar encima de la opcion “Port(s)”
del contenedor asociado a la imagen “simonrusu97/ipscmfront:latest”
(Figura 112). Este enlace abre la ruta “/ocalhost” en nuestro navegador
con la pagina principal del frontend de /PSCampaignManager.

Running (2/2) 3 seconds ago
Running 13 seconds ago

Running 3 seconds ago

Figura 112: Enlace directo a la aplicacion IPSCampaignManager

89



9. En caso de querer parar la aplicacién hay que seleccionar la opcién “Stop”
de cada uno de los contenedores (Figura 113). Para reanudar la ejecucion
seleccionamos la opcién “Start” de cada contenedor.

ipscm = Running (1/2) 3 minutes ago |

BACKEND Exited 5000:5000 (4 13 minutes ago  »
1e6d88f00d0a [[]

FRONTEND Running 3 minutes ago
Oeledble8a76 I[)

Figura 113: Parar/reanudar un contenedor en Docker Desktop

14.2. Manual de usuario

14.2.1. Importar campafia

Para importar una campafia debemos seleccionar la opcion

“Importar camparia” desde el ment de navegacion (Figura 114).

Procesamiento de campafias »  Gestion de campanias

| Importar campafia |_

Aplicar métodos IPS

Estado de procesamiento

Figura 114: Seleccion de opcion “Importar camparia™

Una vez en la pantalla de subida de campaia (Figura 117) debemos

cumplimentar una serie de campos:

* Nombre de campaiia (obligatorio): denominacién que se le va a dar
a la campana.

» Fecha (obligatorio): fecha asociada a la campana. Se selecciona el
dia actual de forma predeterminada.

= Descripcion: descripcidon que se asocia a la campaiia.
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= Seccion de subida de archivos: los archivos pueden arrastrarse a la
seccion de subida correspondiente o se pueden seleccionar desde
el explorador de archivos.

o Pareja de campafia de datos (obligatorio): deben subirse de
forma ordenada la base de datos de puntos aleatorios y
posteriormente la base de datos de puntos de referencia.

o Ficheros de configuracion de Robomap (obligatorio):
deben subirse de forma ordenada el fichero de
configuracion de Robomap, el fichero de configuracion con
los puntos aleatorios y, por ultimo, el fichero de
configuracién con los puntos de referencia.

o Imadgenes: conjunto de imagenes asociadas a la campaifia.

Nombre de campaifia* Fecha*

22/06/2023

Descripcion

Seccion de subida de archivos

‘s &
-b
Arrastra o selecciona una pareja de campaiias de datos Arrastra o selecciona los 3 ficheros de configuracion Robomap
(1° P. Aleatorios. 2° P. Referencia.) (1° Config. 2° P. Aleatorios. 3° P. Referencia.)
No hay ningun archivo cargado No hay ningan archivo cargado

Arrastra o selecciona varias imagenes de la campafia
(Opcional)

No hay ningan archivo cargado

Figura 115: Pantalla de subida de campafia
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Una vez que se hayan seleccionado los archivos en la seccion de
carga, el sistema mostrara una lista de los archivos que se subirdn a la

herramienta (Figura 118).

Seccion de subida de archivos

T S

- N

Arrastra o selecciona una pareja de campafias de datos Arrastra o selecciona los 3 ficheros de configuracion Robomap
(1° P. Aleatorios. 2° P. Referencia.) (1° Config. 2° P. Aleatorios. 3° P. Referencia.)

Config.conf

Config_Ale_Points.conf
Config_Ref_Points.conf

Arrastra o selecciona varias imagenes de la campafia
(Opcional)

wallpaperbetter.com_1920x1080 (1).jpg
wallpaperbetter.com_1920x1080 (5).jpg

Figura 116: Archivos seleccionados

Todas las secciones de subida poseen validacion de formato y en
caso de intentar subir un archivo diferente al solicitado mostrara un

mensaje de error (Figura 117).

Error de formato
El archivo no posee un formato

vélido (SQLITE3)

Figura 117: Validacion de formato de seccion de
archivos

Tras seleccionar la opcion “Guardar campariia” el sistema
mandard los datos al servidor y se mostrara un mensaje de carga (Figura
118). En cuanto finalice la subida de campafia se mostrara un mensaje de
éxito (Figura 119), en caso contrario recibiremos un mensaje de error

(Figura 120).
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Nota: no es posible importar multiples campafias de forma

simultanea.

Operacion completada

Operacion en curso il &/ iLacampafia se ha guardado

Conectando con el servidor... correctamente!

Figura 120: Mensaje de operacion en Figura 119: Mensaje de operacion
curso completada

Operacion no completada
Ocurrié un error al cargar la

camparfia

Figura 118: Mensaje de operacion no
completada

La herramienta nos redirigira a la seccién de gestion de campanas

y podemos observar la nueva compana de datos (Figura 121).

Prueba

22-06-2023

No hay descripcion

Ver Generar Borrar
detalles graficas campaiia

Figura 121: Nueva campaia generada

93



14.2.2. Aplicar métodos IPS

Para aplicar un nuevo método IPS seleccionamos la opcion

“Aplicar método IPS” desde el ment de navegacion (Figura 122).

Procesamiento de campaiias «,»  Gestion de campafias

Importar campania

Aplicar métodos IPS | —gr—

Estado de procesamiento

Figura 122: Seleccion de opcion “Aplicar métodos IPS”™

Una vez estemos en la pantalla correspondiente (Figura 123),

podemos elegir entre aplicar diferentes métodos e hiperparametros.

e Método: WKNN, SVR, NuSVR o LinearSVR
e Protocolo: Eddystone o iBeacon

e Canal: 37,38y 39

e Muestras: entre 1 y 20 muestras o sin limite

Prueba

22-06-2023
Método* v Protocolo* v Canal* hd Muestras*
No hay descripcién

Figura 123: Pantalla de seleccion de aplicacion de método IPS

En caso de seleccionar un determinado método, se muestran los

campos con sus hiperparametros asociados, entre los cuales se encuentran:
WKNN:

e Métrica: manhattan, chebyshev o minkowski
e Algoritmo: brute, ball tree, kd tree o auto
e Rango de K vecinos: entre 1 y 20
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SVR:

e Kernel: linear, poly, sigmoid o rbf
e ( step: valor numérico
e Rango de C: entre 0.1 y 20
e Gamma: auto, scale o range
o G step: valor numérico
o Rango de Gamma: entre 0.01 y 1

NuSVR:

e Kernel: linear, poly, sigmoid o rbf
e Nu step: valor numérico
e Rango de Nu: entre 0.01 y 1
e ( step: valor numérico
e Rango de C: entre 0.1 y 20
e (Gamma: auto, scale o range
o G step: valor numérico
o Rango de Gamma: entre 0.01 y 1

LinearSVR:

e [ step: valor numérico

e Rango de I: entre 0 y 10000
e (C step: valor numérico

e Rango de C: entre 0.1 y 20

Es posible aplicar multiples métodos de procesamiento de forma
simultdnea, ademas el sistema evita aplicar un método con el
mismo conjunto de hiperparametros si ya fue aplicado con

anterioridad.

Nota: En caso de aplicar demasiados métodos de forma simultanea,
el sistema puede priorizar el procesamiento de datos, lo que podria
resultar en una disminucion en la capacidad de servir datos a la

aplicacion Web de manera inmediata.

14.2.3. Ver estado de procesamiento
El usuario tiene la posibilidad de ver en tiempo real el estado de

procesamiento de cada método IPS.
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Para acceder a la seccion correspondiente seleccionamos la opcion

“Estado de procesamiento” desde el menu de navegacion (Figura 124).

Procesamiento de campanas »,»  Gestion de campanas

Importar campafia

Aplicar métodos IPS

Estado de procesamiento

f—

Figura 124: Seleccion de opcidn “Estado de
procesamiento”

Al acceder a la pantalla podemos observar una tabla con los

siguientes campos (Figura 125):

* (Campafia: nombre de la campafia

* Estado: muestra el estado en el que se encuentra la
aplicacion del método.

* Descripcion de la tarea: muestra los detalles del método

aplicado.

* Fecha de inicio: fecha y hora de inicio de la tarea.
* Fecha de fin: fecha y hora de fin de la tarea.

Campafia Estado Descripcion de la tarea Fecha de inicio Fecha de fin
Prueba Completado {"method": "SWVR", "protocol” "Eddystone”, "channel": 37, "rssiSample™ -1, "algorithm": 0, 22/06/2023 22/06/2023
‘metric": 0, "ksRange": "[0, 0]", "kernel": "linear’, "es": [0.1,0.5,0.9,1.3,1.7,2.1, 2.5, 2.9, 13:43:51 13:44:03

3.3,3.7,4.1], "gammas": [0.01, 0.06, 0.11, 0.16, 0.21], "nus": [null], "1s": [null]}

Prueba Completado {"method": "SWR", "protocol” "Eddystone’, "channel": 38, "rssiSample™ -1, "algorithm™: 0, 22/06/2023 22/06/2023
'metric": 0, "ksRange": "[0, 0]", "kernel": "linear’, "es": [0.1,0.5,0.9,1.3,1.7,2.1, 2.5, 2.9, 13:44:03 13:44:15
3.3,3.7,4.1], "gammas": [0.01, 0.06, 0.11, 0.16, 0.21], "nus": [null], "1s": [null]}

Prueba Obteniendo matriz de {"method": "SVR", "protocol”; "Eddystone”, "channel": 39, "rssiSample™ -1, "algorithm": 0, 22/06/2023
puntos de referencia... ‘metric": 0, "ksRange": "[0, 01", "kernel": "linear’, "cs":[0.1,0.5,0.9,1.3,1.7,2.1,2.5, 2.9, 13:44:15
3.3,3.7,4.1],"gammas": [0.01, 0.06, 0.11, 0.16, 0.21], "nus": [null], "1s": [nulll}

Figura 125: Tareas de procesamiento
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14.2.4. Gestién de campafias
El usuario puede ver y gestionar las campafias que se hayan
importado, para ello debe acceder a la opcion “Gestion de campafias”

desde el ment de navegacion (Figura 126).

Procesamiento de campanas «  Gestion de campanas

Figura 126: Seleccion de opcion “Gestion de camparias”™

Una campafia permite ver sus detalles, generar graficas o eliminarla

(Figura 127).

Prueba

22-06-2023

. .

~—

No hay descripcion

Ver Generar Borrar
detalles graficas campania

Figura 127: Visualizacion de
campaia

En caso de seleccionar la opcidén “Borrar campafia”, se abrira un

didlogo de confirmacion para confirmar la accion (Figura 128).
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¢Desea confirmar la accion?

Esta accion borraré la campafia seleccionada
y no se puede deshacer.

Cancelar  Borrar

Figura 128: Didlogo de
confirmacion de borrado
de campaiia

Al seleccionar la opcidn “Ver detales” podemos observar todos los

detalles referentes a la campafia (Figura 129).

luete - Planta baja

Campaia de tecogida de datos ficticia

Purtas sleatorios Punas de referencia

R Ught  Temperature  Relative humidity Avsolute_pumidiy Position.x Positony Position.2 Patterm_angle Dengie.fotation
S 202142:2070051:453512042 w6 186 70 B [ 7 0 0

58 202112207095219 5759422 0 186 ) w7 1 5 9090000152 5

59 2021220109525 8913982 0 180 n 37.122780142303024 . 9% o

60 2021122070953 284180372 6 186 ™ 71227801028 1 138

6 2021122070954 02 3692197 08 186 0 37122780142363624 1 90 18

6 202112207095436 7981172 00 186 ) Bl 1 9 25

63 202112:20709:5810.7004262 0 186 ) E [ 0 m

6 202112207005545 0405422 0 186 ] Bl ' 2 s

65 20211220709:5711 6833202 a7 188 ) @ 2 [ 3 o ]

6 202112:20709:57457794837 2 es 7% r 1 8 5

L U 11009 > ol

Figura 129: Detalles de campafia
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El carrusel de imagenes es completamente funcional y permite
navegar entre las diferentes imagenes de la campaia, tanto arrastrando el
puntero hacia los extremos del carrusel como mediante los iconos

inferiores de desplazamiento (Figura 130).

Prueba

No hay descripcion

Figura 130: Carrusel de imagenes de campana

Por otra parte, tenemos la posibilidad de volcar la informacion de

la campafia de puntos aleatorios o puntos de referencia.

También es posible seleccionar que datos se van a previsualizar en
la tabla inferior, pudiendo elegir entre: capturas tomadas, sefiales de

Beacon BLE o configuraciones de Beacons (Figura 131).

Puntos aleatorios ~ Puntos de referencia

« Capturas tomadas: 96

+ Sefiales de Beacon BLE: 133067

« Cofiguraciones de Beacons

+ Tiempo de muestreo: 15 seg

» Rotaciones: 0,45,90,135,180,235,270,315

« Dongle utilizado: Dongle nRF51 (PCA10031)

Figura 131: Opciones de seleccion de datos de campaiia
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Al seleccionar la opcion “Generar graficas” se nos muestra la
pantalla de generacion de graficas. Podemos seleccionar generar dos tipos

de graficas: de precision y exactitud (Figura 132).

Grafica de precisian Grafica de exactitud

Figura 132: Tipos de graficas

En la parte superior es posible aplicar filtros para volcar

determinadas series de datos (Figura 133).

WKNN M Protocolo* - Canal* .

Métrica*® - Algoritmo* v

Rango de K vecinos

Figura 133: Filtros de series para el método WKNN

Si se aplican filtros con poca restriccion, es posible que se genere
un gran volumen de resultados en funcion de los métodos aplicados
anteriormente. Para evitar esta situacidon, el sistema cuenta con una
limitacion de insercion de 30 series de forma simultdnea. Si se supera este
limite, se mostrarda un mensaje de advertencia. En este caso, es necesario
reducir el nimero de resultados restringiendo los criterios de busqueda
para obtener una cantidad mas manejable de series. Esto permite obtener
resultados mas relevantes y evita una sobrecarga de informacion para el

usuario (Figura 134).

Figura 134: Mensaje de advertencia por
limitacion de series
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Tras volcar el primer grupo de series, estas apareceran

deshabilitadas en la zona de la leyenda de la grafica (Figura 135).

Prueba - Grafica de precisién

Error (m)

27 autall

I BB

4204 [ AUk ddyet [ PRAGChBHEE: 27 Tbautall k=2, 289)

LA ZI 4 heutall

1623] | PAUGH

2744} [l DAHKRAHE 27 Tibasdtoll o

[P e s [ B -
c T —eane c -
S PP ————— P Ty N a2y
5 e D B = [ e e =
W AT na ol P e 2y 224
e A e [l e e R hebifiiEsast it [ Senivhe b ianet s b S

Figura 135: Volcado de series en grafica de precision

El sistema permite al usuario seleccionar las series que desee
visualizar en la grafica mediante un mecanismo de seleccion interactiva
(Figura 136). Este sistema permite al usuario seleccionar series y
acumularlas en cada aplicacion de filtrado que realice, con lo cual se da la
posibilidad de hacer una comparacion dinamica entre todos los métodos

existentes.
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Distribucién acumulada (CDF)

Prueba - Grafica de precision
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Error (m)
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Figura 136: Comparacion entre diferentes métodos

Por otra parte, la grafica de exactitud muestra de forma automatica
los puntos reales de la serie y los puntos predichos, lo que facilita una

comparacion visual de la precision del método utilizado (Figura 137).

Prueba - Grafica de exactitud

14 A

vy im
s

>e0 Op0 @

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (m)

[l Puntos reales [l (S¥RHEdeysionel3-H—HY 3 1-50-04 [l FSVRHEddysionalaH-HH 3 4Go-+H [l [SVRHEdeysionalaT—

e HOTH-Hpinoar=C0-8-00-+4 [l ISVRHEddssioncliaT-Hilmoadtimt-=60-04 [l ISVAEEdrsloneiaTH-HiinaadtkaC-i=00-+ Il [SVRIIEddystons][37]-1]llinear][k=C 1.6_G0.01]
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IRt 1y W " 1 116004 [ ISVRE o Jeoi-i—Geay [ SRR Ty 3 6-GO0H

| s e

Figura 137: Comparacion entre puntos reales y predichos
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Tanto en las graficas de precision como en las de exactitud, al
colocar el cursor sobre un punto especifico, se muestra el valor

correspondiente de dicho punto dentro de la serie (Figura 138).

1,58

CIISVRI[Eddystone][37][-1][linear][k=C1.6_G0.01]: 11,172

Figura 138: Etiqueta con informacion del punto

Por ultimo, las graficas se pueden exportar haciendo clic derecho
sobre la grafica y seleccionando la opcion "Guardar imagen como..."

(Figura 139).

Guardar imagen como...

Copiar imagen

Inspeccionar

o oo au [SURECddct a2 MO0 55004

ne][37][-1][linear][k=C1.6_G

coRN AT iRe sk =050

JH=C44-Go-+4 [l [SVR

2 e o0t GO K 1

Figura 139: Exportacion de graficas
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14.3. Exportacion de base de datos de [IPSCampaignManager

En caso de necesitar acceder a la base de datos de la herramienta es posible

hacerlo mediante los siguientes pasos:

1. Acceder a la pestaiia “Containers” y seleccionar la opcion “View
files” del menu contectual del contenedor asociado a la imagen

“simonrusu/ipscmback:latest” (Figura 140).

Name Status Last started

ipscm = Running (2/2) 1 second ago [ |

BACKEND
1e6d88f00d0a [[]

Running 1 second ago [ |

View details
FRONTEND

Runnin 1 i
Dele0b0e8a76 I[] 9 % View image packages and CVEs

Copy docker run
Open in terminal
View files
Pause

"y Restart

?  Open with browser

Figura 140: Opcion view files del Contenedor en Docker Desktop

2. Acceder a la ruta “/app/db/IPSCM.sqlite3” y seleccionar la opcion
“Save” para guardar el fichero (Figura 141).

Logs Inspect Terminal

Name

[) -dockerenv
v 3 app
> O _pycache__
[ .gitignore
O app.py
[ config.py
» (3 controllers
v db
> [ campaign_images

[ IPSCM.sqlite3
Edit file

[ Dockerfile

> [0 models
Save
[ requirements.txt
Import

[ routes.py

Figura 141: Guardado de archivo en
Docker Desktop
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14.4. Formato de ficheros de configuracion

Al realizar una subida de campana se deben proporcionar tres ficheros de
configuracion adaptados a la herramienta IPSCampaignManager. Estos ficheros

contienen la siguiente estructura:

» Config.conf (Figura 142): utilizado para recopilar la duracion de la

recogida de datos y las rotaciones configuradas en Robomap.

1  [BLE]
2 Port = 9000

3  Address = localhost

4 LogFile = ./logs/logBLE.txt

5 Duration = 15
E
7 [Orientator]

2 Port = 32444
9 Address = localhost

10 LogFile = ./logs/logOrientador.txt

11 Rotations = 0,45,90,135,180,235,270,315
12

13 [Weather]

14 Port = 32443
15 Address = localhost
16 LogFile ./logs/logWeather.txt

18 [Robo Map]

19 Port = 1998

20 Address = localhost

21 LogFile = ./logs/logRoboMap.txt

Figura 142: Fichero de configuracion
Config.conf

» Config Ale Points.conf (Figura 143): se utiliza para indicar los

puntos aleatorios que se midieron durante la toma de datos y sus

rotaciones.
1 [POINT 0]
2 X = 1.56
3 ¥ = 2.65
Z =0

5 Rotation = 90.0

7 [POINT 1]

8 X = 2.84

9 Y = 4.56

10 z =20

11 Rotation = 90.0
12

13 [POINT 2]

14 X = 2.78

15 Y = 4.63

16 Z =0

17 Rotation = 90.0

19 [POINT 3]

20 X =1.71
1 Y = 8.43
2 zZ=20

Rotation = 90.0

PRSI A TR R

Figura 143: Fichero de configuracion
Config _Ale Points.conf
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»  Config Ref Points.conf (Figura 144): se utiliza para indicar los
puntos de referencia que se midieron durante la toma de datos y sus

rotaciones.

w M= O

TR RN

POINT 0]

1.60

3.47

0

otations = 0.0,45.0,90.0,135.0,180.0,225.0,270.0,315.0

[
X
Y
7
R

POINT 1]

gy

.6
.4

O =3

[
X
4
h o=
Rotations = 0.0,45.0,90.0,135.0,180.0,225.0,270.0,315.0
POINT 2]
1.50
5.48

0
otations = 0.0,45.0,90.0,135.0,180.0,225.0,270.0,315.0

[
X
¥
7
R

POINT 3]

1.63

6.46

0

otations = 0.0,45.0,90.0,135.0,180.0,225.0,270.0,315.0

[
X
¥
7
R

Figura 144: Fichero de configuracion
Config Ref Points.conf
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