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II
Resumen

Este Trabajo Final de Titulo consiste en la implementaciéon de una nueva
iteracion, concretamente la tercera version, de la infraestructura web para la
monitorizaciéon y control de los vehiculos marinos auténomos de la Division
de Roboética y Oceanografia Computacional (ROC) del Instituto Universitario
SIANT (SIANI). Los objetivos principales de esta nueva version de la infra-
estructura consisten principalmente en poder incorporar varios vehiculos a
una mision, el adaptar y refactorizar la estructura de la base de datos para
aceptar distintos tipos de vehiculos, la mejora de la exportacion e importa-
cion de misiones en formato .cvs, y finalmente una refactorizacion de la actual
infraestructura para hacerla mas escalable a futuros cambios y versiones.
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Abstract

This Final Degree Project consists in the implementation of a new itera-
tion, specifically the third version, of the web infrastructure for monitoring
and controlling the marine autonomous vehicles at Division de Robodtica y
Oceanografia Computacional (ROC) at Instituto Universitario STANI (SIA-
NI). The objectives of this new version of the infrastructure are mainly: to
enable the integration of multiple vehicles into a simple mission; to adapt
and refactor the data base structure to accept different types of vehicles; to
improve the export and import of missions in .cvs format; and finally, to re-
factor the current infrastructure to make it more scalable to future changes
and versions.
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Capitulo 1

Introduccién, Estado actual y objetivos
iniciales

En este capitulo del Trabajo de Fin de Titulo, se tratara de proporcionar una vision
resumida y desglosada del proyecto desde sus inicios, ahondando en el contexto y en la
gestion de misiones de navegacion, para luego presentar un andlisis del estado actual de
la infraestructura web, identificando areas que requieran mejoras. Este andlisis previo es
determinante para fijar una linea inicial desde la cual se puedan medir las funcionalidades
implementadas durante el proyecto.

1.1. Introduccion

En la Division de Roboética y Oceanografia Computacional del Instituto Universitario STA-
NI, se genera la necesidad de una gestion eficiente en las misiones de navegacion de vehiculos,
siendo crucial para el éxito de los proyectos de investigacion y exploracién. Debido a la com-
plejidad y la cantidad de datos generados durante estas misiones, se requieren herramientas,
tales como una [infraestructura web| que permita la visualizacién y gestion de estas misiones,
con el objetivo de proporcionar a la Divisién la capacidad de representar en una mision la
informacion de varios vehiculos, tanto en misiones en tiempo real como en misiones ya rea-
lizadas, ofreciendo la informaciéon adecuada a los usuarios de la web que deseen monitorizar
las misiones del Instituto STANI.

1.2. Estado inicial del proyecto

En esta secciéon se expondra el estado inicial del proyecto con anterioridad a que la tercera
versién haya sido instaurada, indicando los y herramientas de la infraestructu-
ra web y las funcionalidades implementadas en la version anterior del proyecto, A-Tirma
WebWare v.2 [6].
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1.2.1. Frameworks y Herramientas

El sistema emplea como framework en el /1] la herramienta Vue 3 [44), y para
el [8] se utiliza Node.js [32].

» Vuejs: utilizado en el frontend del sistema, atendiendo a [44]: ("Vuejs es un
framework de JavaScript [22] para crear interfaces de usuario. Se basa en HTML [21],
CSS [15] y JavaScript. Proporciona un modelo de programacidn declarativo basado en
componentes que ayuda a desarrollar eficientemente interfaces de usuario de cualquier
complejidad.”).

o Vue-leaflet-rotatedmarker: Es una extension o plugin para la dependencia Qvue-
leaflet /vue-leaflet [46]. Vue-leaflet-rotatedmarker [43], se encuentra inspirada en la ante-
rior versi6on mudin/vue2-leaflet-rotatedmarker [45], esta permite rotar marcadores con
facilidad para vue3. Esta herramienta ha sido suprimida gracias a la implementacién
de un sistema de rotacion mas basico sin necesidad de utilizar librerias adicionales, se
explica en la subseccion |3.8.7]

o Nodejs: Este framework es usado en el backend desde el comienzo del proyecto A-Tirma
WebWare. Es un entorno de ejecucién de JavaScript de cddigo abierto y multiplatafor-
ma, disenado para construir aplicaciones del lado del servidor y redes con JavaScript.
Permite ejecutar codigo JavaScript fuera de un navegador web, lo que lo hace 1til para
crear servidores, aplicaciones web, herramientas de linea de comandos y scripts.

1.2.2. Funciones

Las funciones mas importantes que ya estaban implementadas en el proyecto, son las
siguientes:

 Reproduccién de misiones: El sistema es capaz de reproducir misiones tanto car-
gadas por ficheros [14], como recibidas mediante [paquetes de telemetrial cuando
las se encuentran activas, i. e., en vivo o en directo.. En la version A-Tirma-
WebWare-v2 se implementaron funcionalidades que mejoran la visualizacién de las
misiones, tales como:

o Trayectoria del vehiculo

o o puntos de paso

o Datos recopilados
o Mapas batimétricos

« Recibir paquetes de telemetria de un por misién: El sistema es capaz
de recibir paquetes de telemetria con los datos del vehiculo o simulador que se encuentre
activo. Estos paquetes llegan al servidor backend, donde se almacenaran y se pasaran
mediante un algoritmo de suscripciones al frontend para poder visualizar las misiones
en directo.
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o Una gestién de permisos que ofrece la seguridad de los datos del sistema, permitien-
do visualizar o modificar las misiones a los usuarios que tengan los permisos pertinentes,
existiendo dos tipos de roles para los usuarios: Administrador y Usuario.

1.2.3. Evaluacidon del estado inicial

Analizando el estado inicial del proyecto, se ha identificado que el principal desafio radica
en el cambio de la estructura en la [base de datod puesto que uno de los objetivos iniciales
del TFT consiste en anadir varios vehiculos con [propiedades descriptivas diferentes en una
misién, teniendo que:

o Refactorizar el cédigo del sistema para adaptarlo a la nueva arquitectura de la base
de datos.

o Modificar la reproducciéon de misiones para optimizar y visualizar varios vehiculos
por misién .

o Cambiar el [fichero descriptivo, y en consecuencia el formato de la tabla de ese
vehiculo en la base de datos, para aceptar distintos [paquetes de telemetrial segiin el
tipo de vehiculo.

1.3. Objetivos iniciales

Los objetivos perseguidos en este son los siguientes:

o Refactorizaciéon de la infraestructura web de monitorizacién, control y se-
guimiento de misiones para poder visualizar varios vehiculos auténomos en
una misma misién. Respecto a este objetivo, partimos de una versién donde solo se
puede anadir un vehiculo por misiéon. Debido a necesidades de la Division de Robética
y Oceanografica Computacional del Instituto Universitario STANI, este proyecto se ha
basado en permitir la posibilidad de anadir, en una misma misién, vehiculos diferentes,
tales como una boya, un barco a motor o un barco a vela, que tengan formatos de
paquetes de telemetria) distintos.

« Exportar misiones en formato [CSV]. Este apartado es importante, ya que al pasar
de una version a otra, la Division de Robética y Oceanografica Computacional del
Instituto Universitario STANI necesitaba conservar las misiones ya realizadas. Por lo
que la exportacién de misiones en ficheros locales era estrictamente necesario, tanto

para los registros de las misiones como para los [waypoints| de la misma.

e Funcionalidad de cambiar las propiedades de cada vehiculo. De esta manera, la
aplicacion web podra tener varios vehiculos que reciban paquetes de telemetria distintos,
asi se consigue evitar el acoplamiento en los datos de los vehiculos.
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1.4.

El

Estructura del Documento

presente documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccién, estado y objetivo iniciales: En el presente capitulo,
se ahonda en el contexto y la justificacion del estado inicial, objetivos y estructura del
documento.

Capitulo 2. Competencias especificas y aportaciones al TFT: Se nombran y
justifican las competencias especificas citadas por la EII y las aportaciones de este
proyecto.

Capitulo 3. Desarrollo: Se describe el TF'T realizado, incluyendo las decisiones técni-
cas, las funciones implementadas y las tecnologias utilizadas.

Capitulo 4. Conclusiones y Trabajo Futuro: Se exponen las principales conclu-
siones del proyecto y se proponen nuevas implementaciones para mejorar y desarrollar
el sistema.

Apéndice: Se incluye un manual de despliegue de la aplicaciéon web en un servidor y
un glosario de términos técnicos utilizados a lo largo del documento.

Bibliografia: Se relacionan las referencias bibliograficas consultadas para el desarrollo
del proyecto.

Con este documento se pretende proporcionar una vision completa y detallada del pro-

yecto

A-Tirma WebWare v3, dandole relevancia a las aportaciones realizadas al campo de la

gestion y visualizacion de misiones.



Capitulo 2

Competencias especificas y aportacio-
nes del trabajo

En este capitulo se detallan las competencias especificas utilizadas durante el TFT. Ca-
da subseccion de la primera seccion de este capitulo se centra en definir una competencia
particular, exponiendo como se ha aplicado en el contexto del proyecto, permitiendo la de-
bida comprension del impacto del proyecto en el desarrollo profesional del autor, asi como
en el campo genérico de la ingenieria informatica. Para finalizar, se especificara la aporta-
cién de este proyecto a la Division de Roboética y Oceanografia Computacional del Instituto
Universitario STANI.

2.1. Competencias

2.1.1. CI2: Capacidad para planificar, concebir, desplegar y diri-
gir proyectos, servicios y sistemas informaticos en todos los
ambitos, liderando su puesta en marcha y su mejora conti-
nua y valorando su impacto econémico y social.

La tercera versién del proyecto A-Tirma WebWare destaca por la necesidad de planificar,
desarrollar y dirigir un sistema web avanzado dedicado al seguimiento y analisis de misiones de
vehiculos auténomos marinos. Desde la planificacion del proyecto, se fijaron objetivos claros
para guiar la implementaciéon eficiente del proyecto. Una de las principales contribuciones
técnicas fue la implementacion de un modelo de para vehiculos con distintas
[propiedades descriptivas| desarrollado en la seccion [3.2] lo cual permitié anadir distintos tipos
de vehiculos al sistema.
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2.1.2. CI12: Conocimiento y aplicacion de las caracteristicas, fun-
cionalidades y estructura de las bases de datos, que permi-
tan su adecuado uso, y el diseno y el analisis e implementa-
cion de aplicaciones basadas en ellos.

Esta competencia especifica se enfoca en el diseno y gestion de|bases de datos| SQL [39] ( un
lenguaje especifico de dominio, disenado para administrar y recuperar informacién de sistemas
de gestién de bases de datos relacionales), para almacenar y administrar datos cruciales
de misiones, destacando por su integraciéon con XAMPP [50], herramienta que facilita la
administracion eficiente y el 6ptimo rendimiento de las bases de datos.

El rediseno de la estructura de la base de datos SQL fue crucial para cumplir con los
objetivos del TFT. Ademas, la implementacién cuidadosa garantiza no solo la integridad y
la accesibilidad de los datos, sino también una operacion eficiente y efectiva del sistema en
su conjunto.

2.1.3. CI17: Capacidad para disenar y evaluar interfaces persona-
computador que garanticen la accesibilidad y usabilidad a
los sistemas, servicios y aplicaciones informaticas.

Esta competencia se centra en el disefio avanzado y la evaluacion de interfaces de usuario
para garantizar la accesibilidad y mejora de la usabilidad del sistema. El proyecto destaca
por la creacion de interfaces intuitivas, accesibles y facilmente navegables, para los usuarios
finales, utilizando tecnologias modernas como Vue.js y Vuetify [48], mejorando la estética del
sistema y optimizando la experiencia del usuario.

2.2. Aportaciones

En esta seccién se enumeran las aportaciones que este TFT proporciona tanto a la infra-
estructura web ya existente como a la propia Division de Robdética y Oceanografica Compu-
tacional del Instituto Universitario STANI.

2.2.1. Aportaciones a la infraestructura web

Las aportaciones a la infraestructura web han sido:
1. Muiltiples vehiculos en una mision:

o Implementacion y mejora en el sistema para permitir afiadir varios vehiculos en
una misma mision.

2. Vehiculos con [propiedades descriptivas| distintas:
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« Redisefio del sistema para aceptar varios vehiculos con distintas propiedades des-
criptivas ( boya, barco a motor, barco de vela) .

3. Exportacién de misiones:

e Incorporacion de una funcionalidad para exportar misiones con el fin de almace-
narlas como resguardo o importarlas a otras misiones.

4. Mejora de la Interfaz de Usuario:

e Redisenio y optimizacion de la interfaz para hacerla méas intuitiva, moderna y
atractiva. Esto incluye la mejora del panel de gestion de los diferentes elementos
(misiones, vehiculos, usuarios, ficheros |[CSV)) y la claridad en la reproduccién de
misiones.

5. Mejora en la paginacién de [registros| de las misiones:

o Optimizacion en la paginacion de registros de las misiones para no sobrecargar el
frontend de registros de los vehiculos.

6. Incremento de las Funcionalidades:

e Incorporacion de nuevas funcionalidades y perfeccionamiento de las existentes, lo
que permite a los usuarios realizar tareas de manera mas rapida y eficiente.

2.2.2. Aportaciones a la Division de Robdética y Oceanografia Compu-
tacional del Instituto Universitario STANI

1. Facilitaciéon del Analisis de Datos:

o Mejora en la visualizacion y manejo de grandes voliimenes de datos generados du-
rante las misiones de navegacion, permitiendo a los investigadores realizar analisis
mas profundos y precisos.

2. Fomento de la Colaboracién Cientifica:

e Herramientas que promueven una colaboracién mas efectiva entre los miembros
de la Divisién de Robética y Oceanografia Computacional, asi como con investi-
gadores externos.



Capitulo 3

Desarrollo y pruebas

En este capitulo se exponen las funcionalidades implementadas en la nueva versién del
sistema desarrollado en este Trabajo de Fin de Titulo. Se comienza detallando las herramien-
tas y utilizados, se contintia explicando los cambios en la arquitectura de la
[de datod la exportacién e importacién de misiones, las particularidades de las misiones en
vivo, el nuevo método para reproducir misiones, tanto en tiempo real como historicas, y una
variedad de mejoras generales implementadas en el sistema.

3.1. [Frameworks y herramientas utilizadas

En esta seccion se exponen todas las herramientas y frameworks que se utilizan en el
TFT, tanto en las versiones anteriores, como en las utilizadas en el presente [TF'T}

3.1.1. XAMPP para la gestiéon de |bases de datos| SQL

XAMPP [50] es un servidor web local multiplataforma que permite la creacién y prueba
de paginas web u otros elementos de programacion. Sus funcionalidades mas destacadas
consisten en la gestion de bases de datos SQL [39], a través de MySQL[30] o MariaDB|27].
Utilizando la herramienta phpMyAdmin [35] (aplicacién web que sirve para administrar bases
de datos de forma sencilla y con una interfaz amistosa) para la gestién de la base de datos
en el &mbito de desarrollo. Segin [41], 50| sus ventajas son las siguientes:

1. Instalaciéon y configuracion sencilla:
XAMPP se instala facilmente con un solo ejecutable y proporciona un entorno de
servidor completo sin requerir configuraciones complejas.

2. Entorno completo de desarrollo local:
Permite simular un servidor web real en la maquina local, lo que facilita el desarrollo,
la prueba y la depuracién de aplicaciones sin necesidad de conexiéon a Internet.
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3. MariaDB integrado:
MariaDB es una base de datos robusta, compatible con MySQL, ideal para trabajar
con aplicaciones PHP. Viene incluida y configurada por defecto en XAMPP.

4. phpMyAdmin como herramienta grafica:
phpMyAdmin facilita la gestién de bases de datos MariaDB mediante una interfaz web
intuitiva, evitando el uso exclusivo de la linea de comandos SQL.

5. Multiplataforma:
XAMPP esta disponible para Windows, Linux y macOS, permitiendo una experiencia
consistente en distintos sistemas operativos.

3.1.2. Utilizaciéon de Vue.js para el desarrollo de interfaces

Vue.js [44] es un framework de JavaScript de cédigo abierto disenado para construir
interfaces de usuario y aplicaciones web de una sola pagina (SPA, por sus siglas en inglés)
[47]. Su principal atractivo radica en la facilidad de uso y en lo rdpida que resulta su curva
de aprendizaje. Segun [44} 40] sus propiedades son las siguientes:

1. Reactividad declarativa:
Vue detecta automaticamente los cambios en los datos y actualiza solo las partes del
DOM [15] necesarias. Usa Proxy (Vue 3) para lograr una sincronizacién eficiente entre
modelo y vista.

2. DOM virtual:
Vue genera una copia en memoria del DOM [15] real y compara versiones para aplicar
unicamente los cambios necesarios, mejorando el rendimiento y reduciendo operaciones
costosas en el navegador.

3. Componentes reutilizables:
Permite dividir la interfaz en componentes independientes que encapsulan su logica,
plantilla y estilos. Se comunican mediante props (Las props son atributos personali-
zados que se pueden pasar a un componente hijo desde un componente padre [37]) y
eventos personalizados.

4. Directivas personalizadas:
Vue amplia el HTML [21] con directivas como v-if, v=for, v-=bind y v-on, permitiendo
manipular el DOM de forma declarativa. También se pueden definir directivas propias.

3.1.3. Uso de Vuetify para la mejora en la Ul

Vuetify [48] es una biblioteca basada en Vue.js [44] disefiada especificamente para el
desarrollo de interfaces de usuario. Proporciona un amplio conjunto de componentes listos
para usar, lo que facilita la construccion de aplicaciones con una apariencia coherente y
profesional.
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Al utilizar Vuetify [48], se garantiza que todos los elementos de la interfaz mantengan
una estética uniforme a lo largo de toda la aplicacion, gracias al diseno consistente de sus
componentes. Entre los elementos que ofrece se incluyen tarjetas, listas, botones, menus de
navegacion y muchos otros componentes reutilizables que permiten acelerar el desarrollo y
mejorar la experiencia de usuario.

3.1.4. Node.js para la implementaciéon del backend

Node.js [32] es un entorno de ejecucién de c6digo abierto y multiplataforma que permite
desarrollar aplicaciones del lado del servidor utilizando JavaScript [22]. Gracias a su arqui-
tectura, los desarrolladores pueden crear todo tipo de herramientas y servicios backend de
manera eficiente y escalable.

Caracteristicas principales:

e Asincrono y orientado a eventos: Node.js utiliza un modelo de ejecucién no blo-
queante, lo que significa que puede manejar multiples operaciones al mismo tiempo sin
esperar a que una termine antes de comenzar otra. Esto lo hace ideal para aplicaciones
con gran cantidad de solicitudes simultédneas.

o Multiplataforma: Node.js es compatible con diversos sistemas operativos como Win-
dows, macOS y Linux, lo que permite desarrollar aplicaciones portables.

« Uso de JavaScript en el servidor: Permite escribir codigo del lado del servidor con

el mismo lenguaje que se usa en el navegador, lo que unifica el desarrollo frontend y
backend.

« Gestor de paquetes (npm) [33]: Incluye npm (Node Package Manager), el sistema
de gestion de paquetes mas grande del mundo, que facilita la instalacién y uso de
librerias y herramientas desarrolladas por la comunidad.

o Alta escalabilidad: Su arquitectura basada en eventos y su capacidad para manejar
muchas conexiones simultaneas lo hacen adecuado para aplicaciones escalables como
APIs [3], chats en tiempo real y microservicios.

En el TFT, la herramienta Node.js es utilizada para implementar la logica del servidor,
conectarse con la base de datos o proveer servicios a la aplicacion web mediante endpoints
(punto final o endpoint es la ubicacién de los recursos que una aplicacién solicita a otra).

3.1.5. Lighttpd como Servidor Web

Lighttpd [26] es un servidor web disenado para ser rapido, seguro, flexible, y fiel a los
estandares. Esta optimizado para entornos donde la velocidad es muy importante, y por eso
consume menos CPU y memoria RAM que otros servidores. Por todo lo que ofrece, Lighttpd
es apropiado para cualquier servidor que tenga problemas de carga. La informacion acerca
de Lighttpd se ha consultado en [3§]
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3.1.6. Librerias Utilizadas

3.1.6.1. Backend

o fs [18]: Mddulo de Node.js para interactuar con el sistema de archivos del servidor. De
esta manera podemos modificar o borrar ficheros del servidor y evitar que el sistema se
llene.

o path [34]: El médulo path es uno de los médulos incorporados de casa en Node.js y
lo podemos usar para trabajar con rutas dentro del sistema de archivos. Es uno de los
modulos mas usados, sea cual sea el nivel de Node.js en el que se esté y resulta basico
para muchas aplicaciones basadas en Node.

o« CORS [12]: Es un mecanismo que permite la comunicacién entre aplicaciones web
que se encuentran en diferentes dominios. CORS (Cross-Origin Resource Sharing) es-
tablece reglas que permiten a un navegador acceder a recursos de un servidor externo,
facilitando asi la integracion entre servicios alojados en distintos origenes.

o berypt [9]: Esta libreria es utilizada para cifrar las contrasenas de los usuarios antes
de almacenarlas en la base de datos, garantizando su seguridad.

o beryptjs[10]: Alternativa a bcrypt para el hashing de contrasenas en JavaScript.
Ofrece una implementacion completamente en JavaScript, 1itil en entornos donde no se
pueden utilizar modulos nativos.

o Express [17]: Es un framework minimalista para Node.js que se utiliza en el desarrollo
de aplicaciones web y APIs RESTful. Proporciona herramientas sencillas para definir
rutas, gestionar solicitudes y respuestas, y utilizar middleware, lo que agiliza la creaciéon
de servidores web de manera eficiente.

» jsonwebtoken [23]: Es una biblioteca que permite generar y verificar JSON Web
Tokens (JWT) en el lado del servidor. Los JWT son un formato compacto y seguro
para intercambiar informacion entre diferentes partes, y se utilizan principalmente en
procesos de autenticacion y control de acceso en aplicaciones web actuales.

« mysql2[31]: Cliente MySQL para Node.js que permite conectar la base de datos
MySQL con Node.js. Es una libreria rapida y segura que proporciona una interfaz
eficiente para realizar consultas y transacciones.

« multer |29]: Middleware de nodejs para subir archivos o ficheros al backend de manera
segura y sencilla.

3.1.6.2. Frontend

« mdi/font [28]: Conjunto de iconos de Material Design facilmente integrables en pro-
yectos Vue.js. Ofrece una variedad de iconos que mejoran la apariencia visual y la
experiencia de usuario.
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3.2.

vue-leaflet [46]: Componente de Vue.js que permite utilizar la biblioteca Leaflet para
incluir mapas interactivos, facilitando la visualizacién y manipulacion de datos geoes-
paciales en tiempo real.

vueuse [49]: Coleccién de composables reusables para Vue.js. El médulo VueUse/Core
proporciona utilidades reactivas que simplifican la gestion del estado, eventos y el acceso

al DOM.

axios [7]: Cliente HTTP basado en promesas que permite realizar peticiones HTTP
desde el navegador o desde Node.js de manera sencilla, ideal para interactuar con APIs.

core-js [11]: Biblioteca que ofrece polyfills para funciones modernas de JavaScript,
asegurando compatibilidad con navegadores antiguos y permitiendo el uso de carac-
teristicas avanzadas del lenguaje.

leaflet-textpath [25]: Complemento para Leaflet que permite mostrar texto siguiendo
rutas o lineas en el mapa, util para enriquecer la representacion de datos geogréficos.

pinia [19]: Sistema de gestién de estados para Vue.js, sucesor de Vuex. Ofrece una API
intuitiva, basada en la reactividad, para compartir datos entre componentes de manera
eficiente.

vue-router [42]: Sistema oficial de enrutamiento para Vue.js que permite gestionar la
navegacion entre vistas y componentes de forma estructurada y dinamica.

vuetify [48]: Conjunto de componentes de Material Design para Vue.js. Facilita la
creacion de interfaces limpias, modernas y adaptables a cualquier dispositivo mediante
componentes reutilizables.

dompurify [16]: Herramienta de seguridad que limpia contenido HTML potencial-
mente malicioso, protegiendo contra ataques XSS al permitir inicamente elementos y
atributos seguros.

Cambios en la Arquitectura de la [Base de datos

La estructura de la base de datos y las relaciones entre sus tablas constituyen el esqueleto

funda

mental sobre el cual se construye todo el sistema de almacenamiento y gestion de

datos. En esta seccion, nos centraremos en el diseno detallado de la base de datos utilizada
para almacenar la informacion relacionada con las misiones de navegacion de vehiculos de la
Division de Robotica y Oceanografia Computacional del Instituto Universitario STANI.

Exploraremos en detalle las distintas tablas que componen la base de datos, identificando
sus campos clave, su propésito y su relacién con otras tablas dentro del esquema.

Es importante destacar que, para la implementacion de esta base de datos, se ha optado
por utilizar MariaDB [27], una base de datos relacional de codigo abierto, potente y versatil.
Esta eleccion se debe a su compatibilidad con MySQL [30], su capacidad para manejar grandes
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volimenes de datos, asi como su robustez en cuanto a seguridad y escalabilidad, lo que la
convierte en una opcion adecuada para el almacenamiento de datos criticos en este proyecto.

3.2.1. Estructura inicial

Tras realizar un analisis de la estructura inicial de la base de datos del proyecto, como se
muestra en la ilustracion [3.1] se identificaron dos tablas que fue necesario suprimir:

« La primera es la tabla records, se utilizaba para almacenar el identificador del
el[ID correspondiente en la tabla sensor_navigation, el ID de la misién, el
de recepcion del registro, y un campo data_source que indicaba la procedencia del
dato (por ejemplo, si provenia de una misién en vivo o si fue cargado mediante un

archivo |CSV)).

o La segunda es la tabla sensor_navigation, que contenia los valores de telemetria
asociados a cada registro. Esta tabla estaba estructurada con columnas fijas que repre-
sentaban directamente las propiedades de los vehiculos. Una de las razones principales
para su eliminacién fue la necesidad de dar soporte a distintos tipos de vehiculos, cada
uno con propiedades especificas. Esta variedad hacia inviable mantener una estructura
estatica, ya que no todos los vehiculos comparten las mismas caracteristicas.

Otra razén importante para reemplazar estas tablas fue el considerable crecimiento que
experimentarian a lo largo del tiempo, ya que todos los datos de telemetria de vehiculos y
misiones se almacenaban inicialmente en ellas. El flujo consistia en guardar primero el 1D
del registro en records, y luego el paquete completo de datos en sensor_navigation. Esta
solucién no resultaba escalable ni flexible para una aplicacién en constante evolucion.



) tfg general_data
¢ id - bigint(20)
@ dataKey : text
© value : text

£ tfg mission_vehicle
¢ id : bigint(20)

| # mission_id : bigint(20)

4 vehicle_id : bigint(20)

o 1fg vehicles
¢ id : bigint(20)
\ ¢ name : varchar(200)

3 ffo missions_permissions

2 id - bigint(20)
# mission_id : bigint(20)
4 user_id - bigint(20)

% permission : enum(View','Full access’)

< g missions

& boat_mark_color : text
= boat_waypoint_color : text
| & mac : char(16)

@ id - bigini(20)

# owner - bigint(20)

@ name : varchar(200)
& description : text

(@ location : varchar(200)
@ start_date : imestamp
@ end_date : timestamp
# is_public : inyint(1)

# active_mission : tinyint(1)

-3 1ig users
@ id - bigint(20)

@ name : varchar(200)
@ email : varchar(200)

Eﬂ 1fg permission_role
@ id - bigint{20)

# permission_id : bigint(20)
# role_id : bigint(20)

4 g permissions
@ id : bigint(20)

= name : varchar(200)
@ type : varchar(200)

@ password : varchar(200)
4 role_id : bigint(20)

fe

| tig roles
4 id - bigint{20)

@ name : varchar(200)
@ display_name : varchar(200)

tig waypoints
1(20)

4

2 fg records
g id - bigint(20)

# sensor_id : bigint(20)

# mission_id : bigini(20)

@ timestamp : imestamp

« data_source : enum(live’,'csv')

4 mission_id - bigint(20)
@ nodes : longtext

o latitudes - longtext

& longitudes : longtext
# is_cyclic : tinyint(1)

m timestamp : datetime

g ffg sensor_navigation
@ id : bigint(20)
@ boat_time : timestamp |
= reset_number : smallint(6)
@ channel - varchar(50) |
@ raw_data : longtext
# latitude - double |
# i : double

Tlustracién 3.1: Estructura inicial de la base de datos

# speed - double |
4 heading : double

# pitch : smallint(6) |
« roll : double

# true_wind_angle : smallint(s) |
# true_wind_speed : smallint(6)
= aclive_wp : smallint(6)

= active_wp_latitude : double

# active_wp_longitude : double |
= wasp_latitude : double

# wasp_longitude : double |
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3.2.2. Tablas de registros para cada vehiculo

Ante la situacién explicada en el apartado [3.2.1] se ha decidido reemplazar ambas tablas
por un sistema donde cada vehiculo tendra su propia tabla de registros, de esta manera, cada
vehiculo podra tener columnas distintas a otros vehiculos. Para ello, hemos introducido en la
tabla Vehicles una columna para un fichero[JSON que describiré el contenido de esta tabla.
A este fichero lo llamaremos [fichero descriptivol

3.2.2.1. Fichero descriptivo

El fichero descriptivo es un archivo en formato [JSON] que se usa para definir la estructura
de la tabla del vehiculo. Este fichero definird el formato de los [paquete de telemetria que
aceptara el vehiculo en sus misiones.

{
{
boat_latitude'": {

type": "double",
5 visible": 1,
6 field": "latitude
7 },
8 boat_longitude'": {
9 type'": "double",
10 visible": 1,
11 field": "longitude
12 },
13 boat_speed": {
14 type'": "double",
15 visible": 1
16 1,
17 pitch": {
18 type'": "double',
19 visible": 1
20 },
1 roll": {
2 type": "double",
: visible": 1

AW N =

2

24 },

25 heading": A{
26 type": "double",

27 visible": 1,

28 field": "heading

29 },

30 bearing": {

31 type'": "double",

32 visible": 1

33 },

34 rudder_angle_deg": {
35 type": "double",

36 visible": 1
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37 },

38 sail_angle_deg": {

39 type'": "double',

10 visible": 1

1 },

12 datetime": {

13 type": "timestamp',
14 visible": 1,

15 field": "time

16 },

17 appWindSpeedKnots": {
48 type": "double",

19 visible": 1,

50 field": "wind_speed
51 },

52 appWindAngleDeg": {

53 type": "double",

54 visible": 1,

55 field": "wind_angle
56 ¥,

57 activeNode _latitude": {
58 type": "double",

59 visible": 1,

60 field": "wp_latitude
61 ¥,

62 activeNode_longitude": {
63 type": "double",

64 visible": 1,

65 field": "wp_longitude
66 }

67| }

68 }

Cédigo 3.1: Ejemplo de fichero descriptivo

Como se puede observar en el codigo [3.1] el fichero descriptivo es un archivo en formato
JSON, donde cada clave representa una propiedad del paquete de telemetria del vehiculo.
Es importante destacar que el paquete de telemetria recibido por el backend debe contener,
como minimo, las claves definidas en dicho JSON, tales como boat_latitude, boat_speed,
entre otras.

Cada clave del JSON contiene un valor asociado que, a su vez, define varios campos con
la siguiente estructura:

o Type: Define el tipo de dato SQL que tendra la columna correspondiente en la tabla
del vehiculo.

« Visible: Indica si la propiedad se visualizard en el bocadillo informativo que aparece
sobre el paquete de telemetria del vehiculo durante la reproduccion de una mision.

o Field: Este campo senala si la propiedad es esencial para la ejecuciéon de una mision.
Los valores posibles para este campo son:
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o latitude: Latitud del vehiculo.

o longitude: Longitud del vehiculo.

o time: Tiempo del registro.

o heading: Orientacion del vehiculo.

o wind_speed: Velocidad del viento.

o wind_angle: Angulo del viento.

o wp_latitude: Latitud del waypoint activo.

o wp_longitude: Longitud del waypoint activo.

Los campos latitude, longitude y time son obligatorios; el sistema no permite intro-
ducir un fichero descriptivo que no los incluya. El resto de los campos son opcionales,
aunque recomendables, ya que mejoran la visualizacion y comprension de la mision
durante su reproduccion.

3.2.2.2. Creacion de un vehiculo

Al crear un vehiculo, se lee el fichero descriptivo explicado en la seccién [3.2.2.1] Los
campos definidos en dicho fichero se utilizan para generar las columnas especificas de la tabla
correspondiente a ese vehiculo. El nombre de la tabla serd records_vehicle_4id, donde el
id sera el identificador que se le ha dado al vehiculo en la tabla vehicles. Cada vehiculo
cuenta con un conjunto de propiedades fijas, como id, mission_id, reset_number, channel,
data_source y raw_data, asi como con propiedades variables, que se definen dindmicamente
a partir del contenido del fichero descriptivo.

La ilustracion representa la tabla de un vehiculo creado con el fichero descriptivo
B.1] de manera que, la tabla de la base de datos de este vehiculo tendra los campos fijos
obligatorios y los campos variables que se definen en el fichero descriptivo.

3.2.2.3. Modificaciéon en el fichero descriptivo

Al modificar el fichero descriptivo, existen dos opciones: cambiar tnicamente el campo
Visible de alguno de los atributos, o subir un nuevo fichero descriptivo a la base de datos.
Comenzaremos explicando la primera opcion.

Como se muestra en la ilustracién [3.3] al pulsar el botén junto al texto Visible, se habilita
la opcion de activar o desactivar la visibilidad de los campos deseados. Cabe destacar que los
campos marcados como field no pueden ser deshabilitados, ya que son esenciales para la
correcta visualizacion de las misiones. Una vez aplicados los cambios, se envia una peticién
al backend para actualizar el fichero descriptivo.
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[lustracién 3.2: Tabla de un vehiculo creado con el fichero descriptivo

Descriptive

Name

boat_latitude

boai_longitude

boat_speed

pitch

roll

heading

bearing

starboard_throttle_per

port_throttle_per

datetime

appWindSpeedknots

appWindAngleDeg

activeNode_latitude

activeNode_longitude

@ id - int(11)

# mission_id : bigint(20})

n £ atirma_db records_vehicle_12

# reset_number : smallint(5)

& channel : varchar(50)

o data_source : enum(’live’,log’)

@ raw_data : longtext

# boat_latitude : double

# boat_longitude - double

# boat_speed : double

# pitch : double

# roll : double

# heading : double
# bearing : double

# rudder_angle_deg : double

# sail_angle_deg : double

m datetime : timestamp

# appWindSpeedKnots : double

# appWindAngleDeg : double

# activeNode_latitude : double

# activeMode_longitude : double

Type

double

double

double

double

double

double

double

double

double

timestamp

double

double

double

double

Visible .~

a

3 DOWNLOAD

Fleld

latitude

longitude

heading

time

+

wind_speed

wind_angle

wp_latitude

wp_longitude

UPLOAD
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[ustracién 3.3: Apartado en la aplicacion para cambiar la visibilidad de los campos del fichero

descriptivo
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La segunda opcién, en cambio, implica una modificaciéon estructural de la tabla asociada
al vehiculo, ya que se carga un nuevo fichero descriptivo. Este proceso, mas complejo, requiere
los siguientes pasos para asegurar la integridad de los datos:

1.

Creacion de una tabla temporal: Se genera una nueva tabla temporal que contiene
las columnas definidas en el nuevo fichero descriptivo.

Copia de registros comunes: Para preservar los datos historicos de las misiones
anteriores, se copian todos los registros correspondientes a las columnas que coinciden
entre la tabla antigua y la temporal.

. Rellenado de nuevas columnas desde raw data: El campo raw_data almacena el

contenido original del paquete de telemetria, que puede tener mas campos de los espe-
cificados explicitamente en el fichero descriptivo del vehiculo. Por ello, se utilizan estos
datos para completar las columnas nuevas (o modificadas) que no estaban presentes en
la estructura anterior. Se extrae el valor correspondiente de raw_data y se inserta en la
columna adecuada, garantizando asi la conservacion de toda la informacion original.

Eliminaciéon de la tabla antigua: Una vez que todos los registros se han migrado
correctamente a la nueva estructura, se elimina la tabla anterior.

. Renombrado de la tabla temporal: Finalmente, se renombra la tabla temporal con

el nombre estandar de las tablas de registros por vehiculo, es decir, records_vehicle_id,
donde id representa el identificador del vehiculo registrado en la tabla vehicles.
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[ Creacion de tabla temporal j

A 4

Copiado de los registros para las
columnas idénticas

A 4

Copiado de los registros restantes
desde raw_data
v
[ Borrado de la tabla antigua j
v
[Renombrado de la tabla tempora)

[lustracion 3.4: Grafico demostrativo del algoritmo para modificar el fichero descriptivo

3.2.3. Estructura final

En esta seccion se describe la estructura final de la base de datos del proyecto. El sistema
ha pasado de tener 12 tablas a contar con 10 tablas fijas, ademas de las tablas especificas para
cada vehiculo, que se crean de manera dindmica cuando se anade un nuevo tipo de vehiculo
al sistema. Los cambios mas relevantes se han realizado en las siguientes tablas:

» Vehicles: Se han anadido las siguientes columnas:
o descriptive: de tipo LONGTEXT, almacena el fichero descriptivo en formato JSON.

o icon: de tipo VARCHAR (200), permite seleccionar el icono representativo del vehicu-
lo. Dado que existen distintos tipos de vehiculos, se ha anadido esta funcionalidad
para facilitar su diferenciacion.

o route_color: de tipo TEXT, almacena el color del vehiculo en formato hexadecimal,
permitiendo su representacion visual personalizada en el mapa.

« Waypoints: Se ha anadido la siguiente columna:
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o vehicle_id: dado que ahora es posible tener miltiples vehiculos en una misma
mision, cada uno puede tener sus propios waypoints. Por ello, se ha incluido esta
columna para identificar a qué vehiculo pertenece cada waypoint.

« Tablas variables: Estas son tablas especificas por vehiculo y se explican en la seccion
0. 2.2l

3.2.3.1. Tablas
A continuacion, se procedera a detallar todas las tablas que componen la base de datos
del sistema.

« Tabla missions La tabla missions (Ilustracién [3.5)) almacena informacién sobre las
misiones creadas por el usuario. Sus campos principales son:

o id: Identificador tinico de cada misién.

o owner: Identificador del propietario de la misién.

o name: Nombre de la mision.

o description: Descripcién de la misién.

o location: Ubicaciéon de la mision.

o start_date: Fecha y hora de inicio de la mision.

o end_date: Fecha y hora de finalizaciéon de la mision.
o is_public: Indicador de si la misién es publica o no.

o active_mission: Indicador de si la misién esta activa o no.

id owner name description location start_date end_date is_public active_mission
4 14 ATirma Prueba web LP 2024-05-31 17:57:58 2024-08-13 19:00:10 0 0
5 14 Prueba-C5V Probando Web LP 2021-09-24 07:38:33 2021-09-24 13:04:15 0 0

Tlustracion 3.5: Estructura de la tabla missions

o Tabla mission permissions

La tabla mission permissions (Figura|3.6) establece las relaciones entre las misiones
y los permisos asignados a los usuarios para dichas misiones. Sus campos principales
son:

o id: Identificador tnico de cada relacién.
o mission_id: Identificador de la misién asociada.
o user_id: Identificador del usuario asociado.

o permission: Permiso asignado al usuario para la mision.
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id mission_id wuser_id permission

20 24 17 Full access

[lustraciéon 3.6: Estructura de la tabla mission_permission

e Tabla mission_vehicle

La tabla mission_vehicle (Figura|3.7)) establece las relaciones entre las misiones y los
vehiculos asignados a dichas misiones. Sus campos principales son:

o id: Identificador tinico de cada relacién.

o mission_id: Identificador de la misién asociada.

o vehicle_id: Identificador del vehiculo asociado.
Nombre Tipo
id > bigint(20)
mission_id > bigint(20})

vehicle_id /2 bigint(20)

Tlustracion 3.7: Estructura de la tabla missions_vehicle

o Tabla permissions

La tabla permissions (Figura |3.8) almacena los permisos asociados a diferentes fun-
ciones en el sistema. Sus campos principales son:

o id: Identificador tinico de cada permiso.
o name: Nombre descriptivo del permiso.

o type: Tipo de permiso, que categoriza la funciéon asociada al permiso.

id name type
1 show_missions missions
2 show_vehicles vehicles
3 show_users users
4 show_admin_panel -
5 show_mission missions

[lustracion 3.8: Estructura de la tabla permissions

e Tabla roles

La tabla roles (Figura|3.9) almacena los diferentes roles que pueden tener los usuarios
en el sistema. Sus campos principales son:
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o id: Identificador tinico de cada rol.
o name: Nombre del rol, usado internamente en el sistema.
o display_name: Nombre del rol mostrado a los usuarios.

id name display name

1 admin  Administrador

2 user Usuario

Tlustracion 3.9: Estructura de la tabla roles

o Tabla permission role

La tabla permission role (Figura [3.10)) almacena la relacién entre los permisos que
puede tener cada rol en el sistema. Sus campos principales son:

o id: Identificador inico de cada permission_role.

o permission_id: Identificador del permission.

o role_id: Identificador del role.
1id o bigint(20)
2 permission_id > bigint(20)
3 role_id 22 bigint(20)

[lustracion 3.10: Estructura de la tabla permission_role

e Tabla users

La tabla users (Figura [3.11)) almacena la informacién esencial de los usuarios del
sistema. Sus campos principales son:

o id: Identificador tinico de cada usuario.

o name: Nombre del usuario, con indice para busquedas rapidas.

o email: Direcciéon de correo electréonico del usuario, también indexada.
o password: Contrasena encriptada del usuario.

o role_id: Identificador del rol asociado al usuario, indexado para consultas eficien-
tes.
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Nombre  Tipo

id 4> bigint{20)
name > varchar(200)
email £ varchar(200)
password varchar(200)
role_id & bigint(20)

Tlustracion 3.11: Estructura de la tabla users

e Tabla vehicles

La tabla vehicles almacena informacién sobre los vehiculos utilizados en el sistema.
Sus campos principales son:

o id: Identificador tinico de cada vehiculo.

o name: Nombre del vehiculo.

o boat_mark _color: Color del marcador del barco.

o boat_waypoint_color: Color de los waypoints del barco.
o route_color: Color de la ruta del barco.

o mac: Direccion MAC del vehiculo.

o descriptive: Fichero descriptivo en formato JSON almacenado como cadena de
texto.

o icon: Icono que tendra el vehiculo a la hora de ser representado en el mapa.

id name boat_mark_color  boat_waypoint_color  route_color mac descriptive « 1 icon
12 Test #002885 #002885 #002885 1:5:89 {'boat_latitude™{"type":"double","visible":1,"fie... Sailboat
11 Moira #002885 #002885 #002885 0:0:0:0 {'boat_latitude™:{"type™:"double”."visible™1,"fie... Sailboat

9 A-Tirma Sim (rocsim) #004cff #000000 #0000 0:0:0:2  {"boat_latitude™{"type":"double”,"visibla™1,"fie... Motorboat

10 A-Tirma G3 #002885 #002885 #002885 0:0:0:10 {"boat_latitude™{"type™"double”,"visible™1,"fie... Sailboat

Ilustracion 3.12: Estructura de la tabla vehicles

e Tabla records_vehicle_id

La tabla records_vehicle_id representa la estructura que tendran las tablas de registro
individuales para cada vehiculo. Al sustituir id por el identificador correspondiente de
un vehiculo (segin la tabla vehicles), se obtiene el nombre concreto de la tabla. Cada
una de estas tablas almacena todos los registros asociados al vehiculo en cualquiera de
las misiones en las que ha participado. Incluyen tanto campos variables, definidos por
el fichero descriptivo, como campos fijos, que son los siguientes:
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o id: Identificador tinico del registro.

o mission_id: Identificador de la mision a la que pertenece el registro.

o reset_number: Numero de reinicio del sistema.

o channel: Canal de comunicaciéon utilizado para recopilar datos.

o data_source: Fuente de procedencia del registro.

o raw_data: Paquete de telemetria entero en formato JSON como cadena de texto.

En la ilustracion [3.13] los campos variables (definidos en el fichero descriptivo) estan
representados con un cuadrado verde, mientras que los campos fijos aparecen en un
cuadrado rojo.
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Nombre Tipo

id > int{11)
mission_id bigint(20)
reset_number smallint(B)
channel varchar(50)
data_source enum( live’, ‘log’
raw_data longtext
boat_latitude double
boat_longitude double
boat speed double
pitch double
roll double
heading double
bearing double
rudder_angle deg double
sail_angle deqg double
datetime timestamp
appWindSpeedKnots double
appWindAngleDeg double
activeNode latitude  double
activeNode longitude double

Tlustracion 3.13: Estructura de la tabla records_vehicle_id

o Tabla Waypoints

La tabla waypoints (Figura [3.14)) almacena informacion sobre los puntos de ruta defi-
nidos en las misiones. Sus campos principales son:
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o id: Identificador inico de cada paquete de puntos de ruta.

o mission_id: Identificador de la misién asociada al paquete de puntos de ruta.
o vehicle_id: Identificador del vehiculo asociada al paquete de puntos de ruta.
o nodes: Lista de nodos que componen el paquete de puntos de ruta.

o latitudes: Lista de latitudes de los nodos del paquete de puntos de ruta.

o longitudes: Lista de longitudes de los nodos del paquete de puntos de ruta.
o is cyclic: Indicador de si el paquete de puntos de ruta es ciclico o no.

o timestamp: Marca de tiempo de cuando se cred el paquete de puntos de ruta.

id + 1 mission_id vehicle_id nodes latitudes longitudes is_cyclic timestamp
1254 25 11 [0,1,2,3,45.2,6,7] [28.1518,28.1434,28.1502,28.153999,28.1602,28.1558... [-15.7053,-15.7173,-15.7232,-15.7174,-15.7229,-15.... 0 2025-07-08 16:26:31
1253 25 11 [0,1,2.3,45.2,6.7] [28.1518,28.1434,28.1502,28.153999,28.1602,28.1558... [-15.705301.-15.717301.-15.7232 -15.7174,-15.72290.. 1 2025-07-08 16:23:41
1252 25 11 [0,1,23,45.26.7] [28.1518,28.1434,28.1502,28.153999,28.1602,28.1558... [-15.705301.-15.717301.-15.7232 -15.7174,-15.72290.. 1 2025-07-08 08:30:04

[lustracion 3.14: Estructura de la tabla waypoints

o Tabla general data

La tabla general_data (Figura [3.15)) almacena informacién bésica o de interés sobre la
aplicacion web. Sus campos principales son:

o id: Identificador tnico.
o dataKey: Clave para identificar el valor a guardar.

o value: Cadena con el valor de la clave.

id dataKey walue

1 aboutText Copyright (C) 2024. *Universidad de Las Palmas de. .

2 aboutTitle **This is A-Tirma WebWare v2 web site ™

[lustracién 3.15: Estructura de la tabla general_data

3.2.3.2. Relaciones de tablas

Este esquema de base de datos esta disenado para gestionar y monitorear misiones de
vehiculos, incluyendo la asignacién de permisos a usuarios, la gestion de roles y permisos, y
el seguimiento detallado de los datos de navegacion. La flexibilidad en las relaciones permite
un manejo eficiente y seguro de la informacién. En la [3.16] se muestra la estructura de la
base de datos, y a continuacién se explicarda cada una de las relaciones existentes de esta
estructura.

1. Usuarios y roles
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o Tablas involucradas: users, roles, permission role

e Descripcion: Esta relacién define el rol que tiene cada usuario en el sistema.
Los roles estan definidos en la tabla roles, y cada usuario tiene asignado un rol
especifico. Mostrado en la ilustracion con una linea azul oscura.

2. Roles y permisos
o Tablas involucradas: roles, permissions, permission role

e Descripcion: Los permisos definen las acciones que pueden realizar los roles. La
tabla permission_role conecta roles con permisos, permitiendo una configuracion
flexible de los derechos de acceso. Definido en la ilustracion con una linea
naranja.

3. Misiones y vehiculos
e Tablas involucradas: missions, vehicles, mission_vehicle

e Descripcion: Esta relacion permite asignar varios vehiculos a una misién es-
pecifica, lo que es 1til para coordinar operaciones en las que se utilizan multiples
vehiculos. Definido en la ilustracién B.16] con una linea verde.

4. Misiones y usuarios
o Tablas involucradas: missions, users, missions permissions

e Descripcion: Esta relacion permite asignar permisos especificos a los usuarios
sobre misiones particulares. Por ejemplo, un usuario puede tener permisos de solo
vista o acceso completo a una misién. Definido en la ilustracién [3.16] con una linea
amarilla.

5. Misiones y puntos de paso
o Tablas involucradas: missions, waypoints

o Descripcién: Los puntos de paso (waypoints) definen el camino o trayectoria
que deben seguir los vehiculos durante una misiéon. Cada misién puede tener un
conjunto de puntos de ruta asociados. Mostrado en la ilustracién [3.16 con una
linea azul clara.

6. Registros y misiones
e Tablas involucradas: missions, records_vehicle_id

e Descripcion: Los registros deben pertenecer a una misién. De esta manera, se
crea la relaciéon de missions y records_vehicle_id. Mostrado en la ilustracién
[3.16] con una linea roja.



& atrmz_db missions_permissions
@ id : bigint(20)
# mission_id : bigint{20)

l # user_id : bigint(20)

| @ permission : enum("View', Full access')

£ =tirma_db waypoints
@ id : bigint(20)

@ id : bigint(20)

# owner : bigint(20)

@ name : varchar(200)
@ description : text

@ location : varchar(200)
M start_date : timestamp
m end_date : timestamp

# is_public : tinyint(1)

# active_mission : tinyint(1)

# mission_id : bigint(20)
© nodes : longtext

@ latitudes : longtext

@ longitudes : longtext
# is_cyclic : tinyint(1)

W timestamp © datetme
# vehicle_id - bigint(20)

E £ atirma_db records_vehicle_11
g id tint(11)

# mission_id : bigint(20)

# reset_number : smallini{8)

& channel : varchar(50)

@ data_source : enum(live'.'log')
= raw_data : longtext

# boat_latitude : double

# boat_longitude : double

# pitch : double

# heading : double

M datetime : timestamp

# appWindSpeedKnots : double
# appWindAngleDeg : double

# activeNode_latitude : double
# activeNode_longitude : double

# boat_speed - double

v =3
@ id : bigint(20)

@ id - bigint{20)
# mission_id : bigint{20)
# vehicle_id : bigint(20)

£ atirma_db mission_vehicle

@ id : bigint(20)
@ name : varchar(200)
= boat_mark_color : text

& boat_waypoint_color : text

© route_color : text

8 mac : char(15)

© descriptive - longtext
& icon : varchar(200)

atirma_db users

@ name : varchar(200)
@ email : varchar(200)
& password : varchar{200)
# role_id : bigint{20)

& atirma_db records_vehicle_12
@ id - int(11)
# mission_id : bigint{20)
# reset_number : smallint(3)
@ channel : varchar(50)
 data_source : enum(live' 'log’)
2 raw_data : longtext
# boat_latitude : double
# boat_longitude : double
# boat_speed : double
# pitch - double
# roll : double
# heading : double
# bearing : double
# rudder_zangle_deg : double
# sail_angle_deg : double
m datetme - timestamp
# appWindSpeedKnots : double
# appWindAngleDeg : double
# activeNode_latitude : double
# activeNode_longitude : double

4 atirma_db records_vehicle_10
@ id @ int(11)
mission_id : bigint(20)
# reset_number : smallint(6)
& channel : varchar(50)
@ data_source : enum{'live’,log’)
& raw_data : longtext
# boat_latitude : double
# boat_longitude : double
# pitch : double
# heading : double
m datetime : timestamp
# 30pWindSpeadKnots - double
# appWindAngleDeg : double

"} & atirma_db permission_role
g id : bigint{20)

# permission_id : bigint(20)

# role_id : bigint(20)

4 =tirma_db permissions
g id : bigint(20)

@ name : varchar(200)
@ type : varchar(200)

<o
# id : bigint(20)
@ name : varchar(200)

atirma_db roles

@ display_name : varchar(200)

) strma_do general_data
@ id : bigint(20)
@ datzKey - text
o value : text

Tlustracion 3.16: Nueva estructura de la base de datos
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3.3. Exportacién e importacion de misiones

La importaciéon y exportacion de misiones se ha vuelto un componente fundamental del
sistema, especialmente ante los cambios de versién y arquitectura de la base de datos. Para
evitar la pérdida de misiones histéricas, se ha disenado un mecanismo que permite exportar e
importar misiones de forma segura, garantizando la conservaciéon completa de su informacién.

3.3.1. Importaciéon de las misiones

Actualmente, la importacion de misiones se realiza de forma distinta, ya que los registros
deben insertarse directamente en la tabla de registros correspondiente a cada vehiculo en
la base de datos. Para ello, es necesario verificar que la misiéon a importar contenga todos
los campos definidos en el fichero descriptivo del vehiculo, lo cual garantiza la coherencia e
integridad de los datos.

El proceso de importacion se lleva a cabo de forma individual para cada vehiculo, per-
mitiendo ademas diferenciar entre la importacion de registros y la importacion de puntos de
paso (waypoints).

3.3.1.1. Importacién de registros

El proceso de importacion de registros en la version actual del sistema sigue una logica
similar a la utilizada en la versiéon 2. En dicha version, el procedimiento consistia en subir
un fichero CSV desde el front-end. Este archivo era parseado directamente en el navegador
y, posteriormente, se enviaba al back-end una peticion HTTP con los registros a insertar en
formato JSON.

Este enfoque presentaba varios inconvenientes. En particular, cuando se intentaba im-
portar un fichero de gran tamano (por ejemplo, superior a 100 MB), el front-end tendia a
bloquearse debido al esfuerzo de procesamiento requerido. Ademaés, el envio de un cuerpo de
peticién (body) tan grande en formato JSON resultaba poco practico e ineficiente.

Para solventar estos problemas, se implementaron las siguientes mejoras:

e Subida del fichero CSV al back-end: En lugar de parsear el CSV en el front-end,
ahora se envia directamente el fichero al servidor utilizando la libreria multer. Este
enfoque ofrece dos ventajas principales: por un lado, permite almacenar el fichero en
el servidor para su posible reutilizacion; por otro, evita la sobrecarga y el bloqueo del
front-end.

« Parseo en el back-end: Una vez recibido el fichero, el procesamiento y parseo del CSV
se realiza en el servidor. Esto permite aprovechar los mayores recursos del back-end,
mejorando el rendimiento general del proceso.

« Validacion del fichero: Se lleva a cabo una validacion del fichero CSV para comprobar
que contiene todos los campos declarados en el fichero descriptivo del vehiculo. Esto
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permite garantizar la integridad de los datos e impedir la insercién de columnas con
valores NULL en la base de datos.

o Distincién entre LOG y LIVE: Las misiones se clasifican en dos tipos: misiones histori-
cas (LOG) y misiones en tiempo real (LIVE). Esta distincion permite importar los regis-
tros de una misién como histéricos o como datos en vivo, segin corresponda. De este
modo, a la hora de reproducir las misiones también sera posible seleccionar el tipo de
registros que se desea visualizar.

o Validacion del formulario: Se ha implementado una validacién en el front-end uti-
lizando Vue para asegurar que se ha adjuntado un archivo y que se ha seleccionado el
tipo de misién (LOG o LIVE) antes de enviar la peticion al back-end para realizar la
importacion.

Import CSV

siani

Importing records to vehicle Moira (rocsim) on mission
Simulacién Sardina del Norte (3)

LOG

o O

LIVE

[lustracion 3.17: Didlogo para importar CSV

3.3.1.2. Importacién de waypoints

Los waypoints son los puntos de ruta que debe seguir el vehiculo durante una mision. El
formato en el que se exportan desde el sistema se muestra en el Listado [3.2] Su estructura es
la siguiente:

« id: Identificador del paquete de waypoints.
o mission_id: Identificador de la misién asociada.
o vehicle_id: Identificador del vehiculo.

o nodes: Orden de paso que debe seguir el vehiculo a lo largo de la ruta. El array nodes
contiene los indices de los waypoints, lo que determina la secuencia del recorrido.
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o latitudes: Array con las latitudes correspondientes a cada waypoint.
o longitudes: Array con las longitudes correspondientes a cada waypoint.

o is_cyclic: Indica si el recorrido es ciclico. En caso afirmativo, el vehiculo volvera al
primer nodo al finalizar la ruta; en caso contrario, recorrera el camino en sentido inverso
hasta el punto inicial.

« timestamp: Marca temporal que indica la fecha y hora en que el paquete de waypoints
fue recibido en el backend.

Cabe destacar que existe una distincién especial con respecto al primer waypoint: este se
considera como el punto de retorno o return to home, que el vehiculo utilizara en caso de ser
necesario regresar al inicio.

1 {

2 id": 95,

3 mission_id": 12,
4 vehicle_id": 15,
5 nodes": [

6 0,

7 1,

8 2,

9 3

10 1,

11 latitudes": [

12 28.1518,

13 28.1577,

14 28.152201,

15 28.131001

16 1,

17 longitudes": [
18 -15.705301,

19 -15.768,

20 -15.7518,

21 -15.7729

22 1,

23 is_cyclic": 1,
24 timestamp": "2025-07-07T18:32:22.000Z
25 }

Cédigo 3.2: Ejemplo de una lista de waypoints

En la ilustracion se puede observar un conjunto de 8 waypoints. El waypoint 0,
representado en color azul y ubicado mas a la derecha, corresponde al punto de retorno
(return home). Los demds waypoints forman un recorrido indicado por flechas, las cuales
representan la direccién y el orden definidos en el array nodes.
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i

[lustracion 3.18: Paquete de waypoints en una misién en directo

Anteriormente, estos waypoints solo podian anadirse a la mision mediante peticiones
HTTP en el contexto de misiones en vivo. Gracias a la funcionalidad de importacién de
waypoints, ahora es posible incorporarlos directamente a través del botén mostrado en la
Figura 3.19,

lcon Vehicle Records Waypoints Delete
B EXPORT Q@ EXPORT
A-TIRMA G3 @ REMOVE VEHICLE
B IMPORT @ IMPORT

[ustracién 3.19: Apartado en los ajustes de la misién para importar registros o waypoints

3.3.2. Exportacion de las misiones

La exportacion de misiones en vivo ha sido una de las tareas mas relevantes del Trabajo
de Fin de Titulo, ya que la Divisiéon de Robética y Oceanografia Computacional (ROC) del
Instituto Universitario STANT (STANT) requeria preservar las misiones antiguas. Para ello, esta
funcionalidad se ha dividido en dos apartados: la exportacién de registros y la exportacion
de waypoints.

3.3.2.1. Exportacion de registros

La exportacién de registros de un vehiculo en una mision se realiza mediante el proce-
samiento por lotes en la base de datos. Se recuperan los campos raw_data (informacién del
registro recibida a través de peticiones HTTP durante una misién en vivo) de todos los regis-
tros del vehiculo asociados a la mision correspondiente. A partir de estos datos, se genera un
fichero CSV cuyo enlace de descarga es enviado al front-end, permitiendo al usuario descargar
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la misién. De este modo, el fichero CSV puede ser descargado o eliminado posteriormente
desde la pantalla de gestién de CSV, descrita en la Seccion (3.7

Ademas de la exportacién de registros, se implementaron dos funcionalidades adicionales
durante el proceso de exportacion:

1. Distincién entre LOG y LIVE: La posibilidad de diferenciar entre los registros de
misiones en vivo y misiones historicas proporciona una mayor flexibilidad a la hora de
exportar los datos.

2. Renombrado del fichero CSV: Se permite al usuario seleccionar el nombre del fiche-
ro antes de exportar los registros de la mision. Esta funcionalidad facilita la organizacion
de los archivos exportados. En caso de que el nombre introducido coincida con el de un
fichero ya existente en el backend, dicho fichero sera sobrescrito.

Export CSV

siAani
O LoG
™
A

LIVE

File name
export_mission_Ramones GC Day 2_vehic|e_A-|Tirma I

EXPORT CSV

[ustracion 3.20: Didlogo para exportar los registros de una mision

3.3.2.2. Exportacion de waypoints
Para exportar los waypoints o puntos de ruta, se realiza una peticiéon al backend que
puede devolver dos resultados:

« Si existen waypoints para ese vehiculo en la misién: Se devuelve un array con
todos los waypoints en el formato mostrado en el JSON de la Figura [3.2] El usuario
podra descargar dicho archivo con los puntos de ruta de la mision.

« Si no existen waypoints: Se devuelve un array vacio, y el frontend mostrard un
mensaje al usuario mediante un snackbar de Vuetify.

En la ilustracion [3.21) se muestra el boton desde el cual es posible exportar los waypoints.
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lcon Vehicle Records Waypoints Delete
B EXPORT Q@ EXPORT
A-TIRMA G3 # REMOVE VEHICLE
B IMPORT Q@ IMPORT

[ustracién 3.21: Apartado en los ajustes de la misién para exportar registros o waypoints

3.4. Misiones en vivo

Las misiones en vivo presentan una complejidad superior en comparacion con las misiones
historicas, ya que requieren una recuperacion constante de datos provenientes de los vehiculos.
Esta funcionalidad se ha vuelto aiin méas compleja debido a la incorporacion de multiples
vehiculos por mision.

3.4.1. Suscripcion a la misién

Cuando un usuario reproduce una misiéon en vivo, se suscribe mediante una peticién al
backend, donde se guarda un identificador asociado a dicha suscripcién.

En la versién anterior del sistema, un usuario solo podia visualizar una tnica mision
en directo. Esta limitacién ha sido superada, permitiendo ahora la visualizaciéon simultanea
de multiples misiones en vivo. Para lograrlo, ademés del identificador del usuario, se ha
incorporado un identificador de sesion. Es decir, el nuevo identificador de suscripcién es la
concatenaciéon del nombre de usuario con un contador de sesion mantenido en el backend.
Gracias a este mecanismo, un mismo usuario puede acceder a misiones en vivo desde diferentes
sesiones, navegadores o pestafas.

Durante la ejecucién de una mision en vivo, el frontend se suscribe al backend para recibir
los registros que este va recopilando en tiempo real desde los vehiculos.

El backend, al recibir registros en directo, verifica si hay usuarios con sesiones activas
(user_session) registrados. Si es asi, guarda los registros recibidos en un diccionario de
JavaScript, donde la clave es el identificador user_session y el valor es el conjunto de regis-
tros acumulados. A medida que llegan nuevos datos, estos se van agregando al diccionario,
quedando listos para ser enviados al frontend.

3.4.2. Actualizacion del frontend

Para mantener actualizada la mision en tiempo real, el frontend realiza peticiones al
backend cada 5 segundos, solicitando los registros que hayan llegado desde la tltima actua-
lizacion.
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En cada peticion, el backend consulta el diccionario asociado al identificador de sesion.
Segun el contenido disponible, puede devolver registros de vehiculos, waypoints, puntos de
paso o, en su defecto, una respuesta vacia si no hay nueva informacién. Tras responder a la
peticion, el backend limpia el valor correspondiente a esa clave en el diccionario para evitar
duplicados en futuras respuestas.

Al recibir esta informacion, el frontend sigue la siguiente logica:

o Si el usuario esta en la ultima pagina de la misién o tiene activado el modo de visuali-
zacion en directo (indicador rojo), los registros recibidos se anaden al arreglo principal
de registros.

e Sino esta en la paginacion final, los registros recibidos se descartan para evitar incon-
sistencias temporales.

 Si la informacién recibida incluye un waypoint o un punto de paso, el sistema lo agrega
directamente al arreglo correspondiente del vehiculo asociado.

Database 8

Save records

Vehicle

€—— Request for records or waypoints (5 seconds)

»
»
Send records or ——— Send records or waypoints

Backend Client

v

Vehicle

Vehicle

[lustracion 3.22: Diagrama del proceso de actualizacién en misiones en vivo

3.5. Visualizacion de entidades

En la version anterior, las entidades como vehiculos, misiones o usuarios se mostraban
en un cuadro de didlogo donde tinicamente se permitia visualizar el nombre de la entidad,
anadirla o eliminarla, como se muestra en la figura [3.23]
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A-Tirma Sim (rocsim)

A-Tirma G3

Moira

Iustracion 3.23: Vista para gestionar los vehiculos en la versiéon anterior

Esta implementacion ha sido reemplazada por una version mas moderna e intuitiva. Gra-
cias a las tablas de Vuetify, se ha logrado una mayor legibilidad de las entidades antes de
acceder a la péagina de detalle correspondiente. Esta nueva visualizacion se muestra en la

figura

X
Vehicl
enicles %
Name Mark color Waypoint color Route color Mac Descriptive file lcon Actions
A-Tirma Sim (rocsim) 0:0:02 5 '} © i
oot |8 | o &
w0 B | o @
wo B ) o @
ltems per page: | 10 = 1-4 of 4

Iustracion 3.24: Vista para gestionar los vehiculos en la version actual

Ademas, se ha incorporado un sistema de paginaciéon que se explicard en detalle en la

seccion 3.84]
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3.6. Reproduccion de misiones

En la versién anterior, solo existia un vehiculo por misién, por lo que la reproduccion se
basaba en cargar los registros de ese tinico vehiculo. Se realizaba una paginacion de registros
y estos se almacenaban en un array en el frontend mediante Pinia.

En la version actual, dado que se pueden anadir varios vehiculos a una misma mision, se
ha modificado el planteamiento de la reproduccion, ya que es posible que un vehiculo no tenga
registros en determinados intervalos temporales de la misiéon. En esta seccion se explicaran
los cambios realizados y el algoritmo de buisqueda de registros, que permite reproducir una
mision tanto en tiempo real como de forma histérica.

3.6.0.1. Propiedades de la misién

Todas las misiones almacenan en la base de datos un timestamp de inicio y otro de
finalizacion. Estos valores representan, respectivamente, el registro mas antiguo y el mas
reciente de la misién (de cualquiera de los vehiculos involucrados). En el caso de las misiones
en vivo, el timestamp de finalizacion se actualiza continuamente conforme se reciben nuevos
registros.

Conociendo los tiempos de inicio y finalizaciéon de la misién, se puede calcular el nimero
maximo de intervalos que tendra el v-slider. Para ello, al reproducir una mision, se selecciona
un valor de[intervald, que define la agrupacién de registros en periodos de tiempo. Por ejemplo,
si el intervalo es de 60 segundos, se recuperard un unico registro por minuto y por vehiculo.

Este intervalo se selecciona a través del didlogo mostrado en la ilustracién donde
también se puede escoger el tipo de datos o registros que se desean representar: historica o
en vivo. Para calcular el nimero de segmentos que tendra el v-slider, utilizamos la formula
descrita en el Algoritmo [T}

Select options

siani

Data type

Interval (Sec)

- 6+

[lustracion 3.25: Didlogo que permite seleccionar el|intervaloy el tipo de registros a recuperar.
Se muestra al iniciar el proceso de reproduccion de una mision.
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Algoritmo 1 Calculo del nimero de segmentos para el v-slider

1: Entrada:

o T;: Tiempo inicial de la misiéon (timestamp)

o T: Tiempo final de la misién (timestamp)

o At: Intervalo de tiempo para agrupar los registros
2: Salida: Numero de segmentos

3: Calcular la duracion total de la mision: D = T — T;

D
4: Calcular el nimero de segmentos: N = {AtJ

Teniendo el ntmero de segmentos, se utiliza un cursor, al que llamaremos 7', para des-
plazarse a lo largo de la misiéon. Al pulsar el botén de reproduccién/pausa, mostrado en la
ilustracién [3.26] se activa un intervalo en JavaScript que se ejecuta con una determinada
frecuencia, la cual depende de la velocidad seleccionada por el usuario para la reproduccion
de la misién. La funcién de este intervalo consiste en incrementar el valor de T' de forma
progresiva hasta alcanzar el final de la mision.

(1)SImulaclon Sardina del Norte (5) 23/7/2025, 18:01:28
— [
- X 1X O A

TMustracién 3.26: Botén de reproduccién/pausa del ment de reproduccién de una misién

3.6.0.2. Propiedades de cada vehiculo

Cada vehiculo perteneciente a una mision actiia de manera independiente respecto a los
demaés, recuperando sus registros cuando sea necesario. Lo primero que se realiza al iniciar
la reproduccién de una misién es una peticion al backend para obtener los timestamps de los
vehiculos, es decir, los tiempos de inicio y fin de cada uno.

Como se muestra en la ilustracion [3.27], el primer paso consiste en la recuperacion de estos
tiempos. Este proceso es fundamental, ya que determina el timestamp del primer y ultimo
registro disponibles para cada vehiculo.

La respuesta a esta peticion tiene el formato ilustrado en el Listado[3.3] donde se devuelve
un arreglo de objetos con el id del vehiculo, junto con los campos start y end que indican
el intervalo de tiempo cubierto por sus registros.
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Loading vehicles timestamps
a from mission Simulacion Sardina
del Norte (4)...

[lustracion 3.27: Recuperacion de los timestamps de los vehiculos

1| L

2 {

3 vehicle_id": 15,

| start": "2025-07-09T13:02:02.000Z",
end": "2025-07-13T02:55:39.0002

6 },

7 {

8 vehicle_id": 12,

9 start": "2025-07-09T13:33:30.000Z",

10 end": "2025-07-13T10:12:05.0002

11 }

12| ]

Cédigo 3.3: Respuesta de la peticion de timestamps de vehiculos en una misién

3.6.0.3. CAlculo del registro mas reciente con biisqueda binaria

Cada vehiculo dispone de un cursor, al que llamaremos P, que indica la posicién del
registro actual a mostrar. Este cursor se actualiza en funcién del valor del cursor global de
la misién, T, que avanza con el tiempo durante la reproducciéon. Para cada vehiculo, se debe
encontrar el registro mas reciente sin que su timestamp exceda el valor de T

Dado que los timestamps de cada vehiculo estan ordenados cronolégicamente, se utiliza
una bisqueda binaria (o dicotémica) para encontrar de forma eficiente el indice del regis-
tro mas cercano y anterior o igual a T'. Este algoritmo tiene una complejidad temporal de
O(logn), ya que reduce el intervalo de btsqueda a la mitad en cada iteracion.

La busqueda binaria es especialmente ttil para mejorar el rendimiento cuando se tra-
baja con grandes cantidades de registros, ya que garantiza un ntmero de comparaciones
logaritmico en el peor de los casos. A continuacion, se presenta el pseudocodigo utilizado:
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Algoritmo 2 Busqueda binaria para encontrar el indice méas cercano a T’

Require: timestamps: arreglo ordenado de tiempos
Require: T tiempo actual de reproduccion
Ensure: Indice del timestamp mas cercano sin superar T’

1: low <+ 0

2: high < longitud(timestamps) — 1

3: while low < high do

4 mid LMJ

5 if timestamps[mid) = T then

6 return mid

7 else if timestamps[mid| < T then

8 low < mid + 1
9

else
10: high < mid — 1
11: end if

12: end while
13: return max(0, low — 1)

Este algoritmo devuelve el indice del tltimo timestamp que no supera 7', garantizando
que se muestre siempre el registro mas actualizado posible sin adelantarse al tiempo de
reproduccion.

3.6.0.4. Recuperacion de registros del vehiculo

El usuario puede mover libremente el cursor T del v-slider. Para ello, se implementa
un sistema de paginacion de registros que evita la carga completa de todos los datos de la
misiéon en el frontend, lo cual seria inviable, especialmente si se trata de misiones con varios
dias de duraciéon y multiples vehiculos.

Cuando el usuario avanza el cursor y el vehiculo en el frontend no tiene cargada la pagina
correspondiente (es decir, el valor de timestamp estd fuera del rango de los registros ac-
tualmente cargados), pero atn se encuentra dentro del intervalo de tiempo definido por los
timestamp de inicio y fin del vehiculo, entonces el frontend realiza automaticamente una
peticién al backend para obtener los registros de dicho vehiculo.

En el backend existe una variable llamada 1istPerPage, que define el niimero maximo de
registros por pagina. Por tanto, cada peticién para recuperar registros devuelve como maximo
la cantidad especificada por listPerPage. La estructura de dicha peticiéon se muestra en el

codigo 3.4l

1 router.get(

, async function(req, res, next) {
2 try {
3 const tO0 = performance.now();
4 const {

mision_id,
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6 vehicle_id,

7 date,

8 start_date,

9 end_date,

10 recordsType,

11 interval

12 }=A

13 ...req.params,

14 mision_id: parselnt(req.params.mision_id),
15 vehicle_id: parselnt(req.params.vehicle_id),
16 date: Number (req.params.date),

17 start_date: Number (req.params.start_date),
18 end_date: Number (req.params.end_date),

19 recordsType: req.params.recordsType,

20 interval: Number (req.params.interval)

23 res.json(await missionSearch.getRecordsFromMission (

24 mision_id, vehicle_id, date, start_date, end_date, recordsType,

25 ));

27 console.log(
28 } catch (err) {

29 res.status (400) . json({ message: err });

31 });

42

Codigo 3.4: Peticién para recuperar registros de un vehiculo en un intervalo de tiempo

determinado

A la peticién del fragmento del cdédigo se le adjuntan los siguientes parametros:

e mission_id: Identificador de la misién.

e vehicle_id: Identificador del vehiculo.

e date: Marca de tiempo para centrar la busqueda de registros.

o start_date: Tiempo de inicio del vehiculo.

e end_date: Tiempo de finalizaciéon del vehiculo.

» recordsType: Tipo de registros a recuperar (en vivo o histéricos).

 intervalo: de tiempo definido en la mision

La funcién getRecordsFromMission calcula el rango de tiempo a consultar utilizando la
variable date. Con los valores de listPerPage, intervalo y date, es posible determinar el
rango de tiempo deseado: se calcula la mitad de 1istPerPage hacia atras desde date, y la
otra mitad hacia adelante, quedando la marca de tiempo en el centro del rango. Con este

rango, se realiza la consulta de registros al backend.
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Algoritmo 3 Calculo del rango de registros a recuperar en la paginacién

Require: config.list Per Page: numero de elementos por pagina
Require: interval:
Require: date: tiempo actual en milisegundos
Require: start_date, end_date: limites de la misién
1: hal f Range < (c‘mﬁg'”sgpﬂpage X interval) x 1000 milisegundos
2: minTimestamp < max(start_date, date — hal f Range)
3: maxTimestamp < min(end_date, date + hal f Range)

4: return [minTimestamp, maxTimestamp)

La funcién getRecordsFromMission devuelve una respuesta con la siguiente estructura:

1 const meta = {

2 pageSize: config.listPerPage,

3 end: maxTimestamp.getTime() == end_date ? true : false,

4 window_end: maxTimestamp.getTime (),

5 start: minTimestamp.getTime () == start_date 7 true : false,
6 window_start: minTimestamp.getTime ()

7 3}

9 return {
10 vehicle,
11 records,
12 meta

13 ¥

Codigo 3.5: Respuesta de la funcion getRecordsFromMission

Donde window_start y window_end son marcas de tiempo que indican el inicio y el final de
la ventana temporal (o pagina de datos) devuelta por esta funcién. Esta ventana representa
el rango de tiempo en el que se encuentran los registros proporcionados.

Los campos start y end son valores booleanos que indican si la ventana coincide exac-
tamente con el inicio o el final del rango total de la misiéon para ese vehiculo, lo cual permite
saber si se ha alcanzado el limite inferior o superior de registros disponibles.

El campo pageSize informa del niimero méaximo de registros contenidos en la pagina,
definido por la variable global 1istPerPage en el sistema.

3.6.0.5. Caso: registros no encontrados en esa ventana

En el caso de que un vehiculo no disponga de datos dentro de un determinado rango
de tiempo, el frontend iniciard un procedimiento para recuperar el registro anterior mas
cercano a la marca de tiempo solicitada. Es decir, realizara peticiones iterativas en las que
intentard obtener al menos un registro; en cada iteraciéon aumentara el tamano de la ventana
de busqueda para abarcar un mayor intervalo temporal.
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El procedimiento (o algoritmo) finaliza cuando se encuentra al menos un registro corres-
pondiente a ese vehiculo. Este proceso se describe en el algoritmo il El GetRecentRecords
mostrado en el algoritmo es la peticién al backend solicitando los registros de esa ventana. A
esta funcion se le pasan los siguientes parametros:

mission_id: Identificador de la misién que se esta reproduciendo.
vehicle_id: Identificador del vehiculo del que se estan buscando los registros
start_date: Timestamp del primer registro del vehiculo

timestampMin: Timestamp o marca de tiempo desde donde se empieza a buscar los
registros, en direccion hacia el start_date.

records_type: Tipo de registros, historicos o en vivo.

interval: |[ntervalo seleccionado para la mision.

factor: Numero que representa el factor de multiplicacion, en el tamaino de la ventana
para la busqueda de los registros.

Algoritmo 4 Carga de registros recientes si el vehiculo no tiene datos actuales

Require: records, timestamp, start_date, end_date, mission_id, vehicle_id, recordsType,
interval
1: if records = () then

2
3
4:
5
6

=

8:

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

recent Records <+ ()
timestampMin < min(timestamp, end_date)
factor < 2
while timestampMin > start_date and recent Records = () do
recentRecords < GETRECENTRECORDS(mission_id, vehicle_id, start_date,

timestampMin, recordsType, interval, factor)

if recent Records.length = () then
if factor > 10 then
factor < factor + 2
else
factor < factor + 1
end if
else
timestampMin < recent Records|0]
end if
end while
Insertar recent Records al inicio de records

18: end if
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3.7. Gestion de los ficheros CSV

La exportacion e importacién de los registros de las misiones genera ficheros CSV en
el servidor. Para facilitar su gestion, se ha implementado una funcionalidad que permite
eliminarlos o volver a descargarlos. El acceso a la pagina de gestion de ficheros CSV se realiza
a través del botén del ment desplegable de configuracion, mostrado en la ilustracion [3.28
Cabe destacar que esta pagina solo esta disponible para los usuarios que tengan asignado el
rol de administrador en el sistema.

ssssssss

ssssssss

131

©

3

«“

[lustraciéon 3.28: Boton en el menu de configuracion para entrar en la pagina de CSV-FILES

Desde esta pagina, cuya interfaz se muestra como ejemplo en la ilustraciéon |3.29] es posi-
ble borrar y descargar los ficheros CSV que se hayan generado previamente. En la tabla de
gestion se muestra el nombre, el tamano y la fecha de creacién de cada fichero, asi como una
distincion entre si han sido exportados o importados. Esta funcionalidad ha sido implemen-
tada utilizando la libreria £s de Node.js, que permite la gestion del sistema de archivos en el
backend.
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< CSV - Files

B IMPORTED FILES BEXPORTED FILES

Name Created At Size  Actions
3
1110712025 =

export_mission_Ramones GG Day 2_vehicle_A-Tirma G3.csv e 1.4MB
7 _
[ ]
3
08/07/2025, 250 =

rt_mission_Simulacién Sardina ) a (rocsim).csy

export_mission_Simulacién Sardina del Norte (3)_vehicle_Moira (rocsim).csv ey e ~
u
3
05/07/2025 =

export_mission_Simulacién Sardina del Norte (3)_vehicle_A-Tima G3 (rocsim).csv ora0 97 MB
[ ]
3
sxport_mission_Mission - Sardina del Norte (rocsim) - G3 & Moira (2)_vehicle_A- 02/07/2025 65 1B =
Tirma G3 (rocsim).csv 0953 ool _
[ ]
3

export_mission_Sardina del Norte (rocsim) - G3 & Maira (1)_vehicle_A-Tirma G3 30/06/2025

67MB
(rocsim).csv 10:00 _
u
4

export_mission_Sardina del Norte (rocsim) - G3 & Moira (1)_vehicle_Moira 30/06/2025 .
(rocsim).csv 10:09 o _
L ]

ltems per page: | 10~ 16016

Ilustracion 3.29: Pagina para gestionar los ficheros CSV

3.8. Mejoras

3.8.1. Iconos para los vehiculos

Al introducir la capacidad de insertar diferentes vehiculos con propiedades especificas
—como distintos sensores— y con el objetivo de distinguir entre vehiculos auténomos de
vela, a motor o boyas, se ha implementado la posibilidad de asignar un icono representativo
a cada vehiculo.

Los iconos pueden seleccionarse tanto en el momento de creacién como durante la modifi-
caciéon del vehiculo. Actualmente, existen cuatro opciones disponibles. En la ilustraciéon |3.30
se muestra como es posible seleccionar cualquiera de los iconos existentes.
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Add Vehicle

siAani

‘ Sailbhoat

Sailboat
‘ Motorboat
" Motorboat

Buoy
® Buoy

Other
o Other

lcon

Icon is required

CREATE VEHICLE

[lustracion 3.30: Formulario para crear un vehiculo nuevo

Todos los iconos han sido desarrollados utilizando estructuras béasicas de SVG y HTML.
Una representacion visual de estos iconos puede observarse en la ilustracion [3.31] Los iconos
disponibles son los siguientes:

« Buoy (Boya): Representa al vehiculo como una boya. Se ha disefiado con dos circulos
superpuestos, uno relleno y otro sin relleno.

« Motorboat (Barco a motor): A partir del icono de la versién anterior, se han anadido
dos rectangulos laterales que simulan los motores del vehiculo.

» Sailboat (Barco a vela): Este icono proviene de la versién anterior y no ha recibido
modificaciones.

o Other (Otro): Icono genérico para representar otros tipos de vehiculos. Se ha diseriado
con un circulo sin relleno.
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EUOY f BOYA MOTORBOAT f BARCO AMOTOR SAILBOAT / BARCO AVELA OTHER / OTRO

[lustraciéon 3.31: Iconos disponibles para los vehiculos

3.8.2. Uso de vuetify

En la version anterior del sistema se habia implementado Vuetify y sus componentes, pero
no se habian importado correctamente los estilos, lo que provocaba que los componentes no
se visualizaran ni se comportaran como se esperaba.

Con la importacién de los estilos de Vuetify, todos los componentes comenzaron a com-
portarse y renderizarse de forma adecuada.

Para ello, se ha anadido la linea que se muestra en el fragmento de codigo dentro del
archivo main. js del frontend desarrollado en Vue.js:

1 import

Cédigo 3.6: Instruccion para importar los estilos de Vuetify en JavaScript

3.8.3. Color de la ruta del vehiculo

Se ha anadido la posibilidad de personalizar el color de la ruta del vehiculo. Desde el ment
de edicion del vehiculo, el usuario puede seleccionar el color deseado para la trayectoria. Este
color se mostrara al reproducir una misién, tal como se observa en la Figura [3.32]
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[lustracion 3.32: Representacion del color de la ruta del vehiculo

3.8.4. Paginacién para las entidades

Se ha anadido un sistema de paginacion para facilitar la visualizacion y gestién de las
diferentes entidades del sistema. Las entidades que cuentan con esta funcionalidad son:

e Vehicles — Vehiculos

o Missions — Misiones

o Users — Usuarios

En la ilustracion se muestra un ejemplo del didlogo proporcionado por Vuetify para
visualizar todos los vehiculos disponibles. En este caso, se utiliza un paginador integrado en
la tabla de Vuetify que permite al usuario navegar entre las diferentes paginas de resultados,
facilitando asi la gestion de un gran ntimero de registros.
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X
Vehicl
enicies ¥
Name Mark color Waypoint color Mac Descriptive file Icon Actions
Moira (rocsim) #002885 #e75f04 0:0:0:6 @ l.l &) i'
Moira #002885 #e75f04 0:0:0:5 @ b ® B
A-Tirma G3 (rocsim) #18c36b #b81414 0:0:0:4 @ ‘ &) i'
A-Tirma G3 #18c36b #ff2424 0:0:0:3 @ ‘ LOJ i
ltems perpage: | 10 = 1-4 of 4

Ilustracion 3.33: Didlogo para editar los vehiculos con sistema de paginacién

3.8.5. Mejoras en Pinia

Pinia es una biblioteca de gestién de estado para Vue.js que utiliza la API de composicién
de Vue 3. Aunque ya estaba implementada en la version anterior del proyecto, en esta nueva
version se ha reorganizado su uso, separando los stores, (contenedor reactivo que guarda el
estado y la logica de negocio en Pinia ), por entidades y funcionalidades.

Gracias a esta estructura modular, cada componente importa tnicamente los stores que
necesita, reduciendo la carga innecesaria y mejorando el mantenimiento del codigo. Ademas,
se ha centralizado el uso de Pinia para realizar también las peticiones al backend, lo que ha
permitido refactorizar el codigo y reutilizar funciones entre distintos componentes.

3.8.6. Direccion de los puntos de paso

Los waypoints o puntos de paso representan el conjunto de coordenadas por las que debe
transitar el vehiculo. Para facilitar la comprension del recorrido, se ha implementado una
linea que conecta estos puntos, indicando visualmente la direccién del trayecto.

Cuando los waypoints son ciclicos —es decir, el recorrido finaliza conectando el dltimo
punto con el primero— se representa mediante flechas en la direccién ascendente, como
muestra en la Figura [3.34]
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En cambio, si los waypoints no son ciclicos, el trayecto finaliza en el dltimo punto sin
retornar al primero. En este caso, se representa un trayecto de ida y vuelta, ilustrado con
flechas en ambos sentidos para indicar que el vehiculo volvera al inicio siguiendo el camino
inverso. Esto puede observarse en la Figura |3.35

[lustracion 3.35: Trayectoria no ciclica: el recorrido se realiza de ida y vuelta
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3.8.7. Rumbo del vehiculo

En la version anterior del sistema, el rumbo del vehiculo se implementaba mediante una li-
brerfa adicional para vue-leaflet [46], concretamente la libreria vue-leaflet-rotatedmarker [43].
Para evitar un uso excesivo de dependencias, esta libreria ha sido eliminada y reemplazada
por un mecanismo mas simple para definir el rumbo del vehiculo.

Actualmente, se realiza una transformacion del icono que se desea representar (ya sea una
boya, un barco a motor o un velero) aplicando una rotacién en grados, definida por el campo
heading del fichero descriptivo.

1 <component :is= :color=

2 :style= />

Cédigo 3.7: Transformacion del rumbo del vehiculo

3.8.8. Viento

Debido al cambio en los iconos y el formato en que se cargan los iconos del vehiculo, ha
sido necesario reconfigurar la representacion del viento, que ya estaba implementada en la
version anterior. La representacion del viento se realiza mediante las barbas de viento, tal
como en los mapas meteoroligicos. Como se puede observar en la ilustracién [3.36] la direccién
de la flecha indica de dénde viene el viento, mientras que las pequenas barbas o lineas en la
flecha representan la velocidad.



CAPITULO 3. DESARROLLO Y PRUEBAS 53

WIND BARBS
@ Calm ,p%

I N knot
s knots W 270° 3 s0° E

—\ 10 knots
180" Southeast wind
so knots 1knot = 1.150 mph 150 at 50 knots
‘ 1kont =1.852 km/h S

O — T\ MmN N R R R

Calm sknots 10 knots 15 knots 20 knots 25 knots 30 knots 35 knots 40 knots

N UV NN "N NN N NN W

45 knots 50 knots 55 knots 60 knots 65 knots 70 knots 75 knots 80 knots

N N NN YN Y Y YWY

85 knots 9o knots 95 knots 100 knots 105 knots 110 knots 115 knots
120 knots 125 knots 130 knots 135 knots 140 knots 145 knots 150 knots

Ilustracion 3.36: Representacion del viento en mapas meteorolégicos

El principal desafio ha sido posicionar correctamente el viento alrededor del vehiculo. La
solucion adoptada consiste en calcular la posicion absoluta del viento sobre una circunferencia,
es decir, calcular las coordenadas x y y de un punto sobre una circunferencia ficticia para
determinar la posiciéon que debe ocupar la representacion del viento sobre el vehiculo.

Es importante destacar que, ademéas de considerar la direcciéon del viento, es necesario
tener en cuenta la orientacion del vehiculo. Los vehiculos utilizados por la Divisiéon de Roboti-
ca y Oceanografia Computacional del Instituto Universitario STANI disponen de un sensor
que mide la direccion del viento aparente, no la direcciéon global. Por ello, para obtener la
direcciéon total del viento, se debe sumar la orientacién del vehiculo a la direccién obtenida
del sensor de viento.

Para calcular la posicion del viento, es decir, las coordenadas x, y y el angulo (ya que la
linea debe apuntar hacia el barco), se utiliza trigonometria para obtener el punto correspon-
diente sobre la circunferencia.
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Algoritmo 5 Calculo de posicion y angulo del viento respecto al vehiculo

1: total Direction < (windAngle + heading) méd 360
2: angleRad < (total Direction — 90) X
3: © < RADIUS x cos(angleRad)

4: y <~ RADIUS x sin(angleRad)

5. return (z,y, total Direction)

T
180

Cabe senalar que al calcular los angulos en radianes se resta 90 grados, ya que el angulo
0 en HTML comienza en la derecha (este) de la circunferencia, mientras que se desea que el
angulo 0 corresponda a la parte superior (norte) de la circunferencia.

Podemos observar en la ilustracion [3.37] como se representan 36 posiciones diferentes del
viento, distribuidas uniformemente cada 10 grados alrededor del vehiculo. Esto significa que
se han calculado puntos sobre una circunferencia imaginaria que rodea al vehiculo, tomando
angulos que van desde (0° hasta 350° en incrementos de 10°.

W
e M

240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

[lustracion 3.37: Ejemplo de los angulos de la direcciéon del viento

3.8.9. Dialogo para registros en la misién

Durante la simulaciéon o reproduccién de una mision, es posible activar un didlogo que
muestra el registro actual de cada vehiculo en el instante temporal correspondiente. Dado
que cada vehiculo puede tener campos distintos en sus registros, ya no es viable mostrar esta
informacion de forma estatica en el componente de Vue.js.

En su lugar, se ha implementado un sistema dinamico que visualiza los datos recibidos
en funcion del vehiculo. Para facilitar esta diferenciaciéon, se han incorporado pestanas (tabs)
de Vuetify, que permiten al usuario seleccionar el vehiculo cuyo registro desea consultar.
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Otra implementacion fue la funcionalidad de aumentar la altura del didlogo para asi ver
todos las propiedades o valores del registro actual.

En la ilustracién [3.38] se muestra un ejemplo de este didlogo informativo.

X
SIMULACION SARDINA DEL NORTE (4)

A-TIRMA G3 (ROCSIM) MOIL %

Key Value

g
activeMode_latitude 28.1574
activeNode_longitude -15.7671
appWindAngleDeg 66
appWindSpeedKnots 15

= =

[lustracion 3.38: Didlogo para visualizar el registro actual de los vehiculos durante la repro-
duccion

3.8.10. Editar perfil de usuario

Se ha implementado una funcionalidad que permite a los usuarios editar su propio perfil,
incluso si no son administradores, es decir, sin tener acceso a la gestiéon de otros usuarios. En
la version anterior, el usuario no podia cambiar su contrasenia; sin embargo, ahora es posible
configurar el perfil desde el botén del ment mostrado en la ilustracion |3.39,
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[ustracion 3.39: Boton de acceso a la configuracién del perfil de usuario

En la ilustracion [3.40] se muestra como puede modificarse el perfil de usuario, ya sea el
nombre de usuario, el correo electronico o la contrasefia. No se permite configurar el rol del

usuario desde este componente.

Edit User

testing

testing@testing.com

siAani

©

EDIT USER

[lustracion 3.40: Didlogo para editar usuario desde el boton de perfil
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3.8.11. Cambios en el ment de reproduccién de misiones

En esta seccion se describen las mejoras realizadas en el menti de reproduccion, el cual se
muestra al reproducir o simular misiones. En la ilustracion [3.41] se puede observar el aspecto
original del componente, mientras que en la ilustracion se muestra su apariencia tras las
modificaciones implementadas en esta version.

e CEEEEEEES——— 5/6/2024, 8:33:01
> x X ®

[lustracién 3.41: Ment de reproduccién de una misién en la version anterior

(1) Simulaclén Sardina del Norte (4) 11/7/2025, 19:33:50
— @
1 X 1X O el

[lustracion 3.42: Ment de reproducciéon de una mision

3.8.11.1. Modificar el tamano del vehiculo durante la reproduccion

En el mentu de reproducciéon de la mision se ha implementado una lista que muestra cada
vehiculo, permitiendo modificar su tamano. Es posible aumentar o disminuir proporcional-
mente el ancho y alto del icono que representa al vehiculo en el mapa. De este modo, el usuario
puede resaltar o reducir la relevancia visual de un vehiculo en particular. Esta funcionalidad
se muestra destacada en el recuadro rojo de la ilustracion [3.43|
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[ustraciéon 3.43: Opcién del ment de la misién para cambiar el tamano del vehiculo seleccio-
nado

3.8.11.2. Botdn - Ir al directo

Se ha implementado una funcionalidad en el menti de reproduccion para misiones en vivo
que permite al usuario volver al punto actual del directo. Esta funcionalidad se representa
mediante un botén cuya apariencia varia segin la posicion de la reproduccion: si el usuario se
encuentra en el tltimo registro recibido, el botén se muestra en color rojo; en caso contrario,
aparece en gris. Esta logica simula la funcionalidad que ofrecen plataformas como YouTube en
sus transmisiones en directo. Al pulsar el boton, la reproduccion se sincroniza con el directo,
cargando los registros correspondientes al instante actual si es necesario.

En la ilustracion [3.42f se muestra el boton activado, mientras que en la ilustracion |3.44] el
boton aparece en gris, ya que no se esta visualizando el tltimo registro de la misién, es decir,
no se esta en "directo”.

) Simulaclén Sardina del Norte (4) 11/7/2025, 14:41:32

—
1 X 1X O wd

[lustracion 3.44: Ment de reproduccion de una misién con el tiempo actual atrasado
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3.9. Pruebas

En esta seccién se presentan una serie de pruebas con el objetivo de mostrar la mayoria
de las funcionalidades implementadas en la nueva version de este Trabajo de Fin de Titu-
lo. Ademas, se incluye el enlace en el que se encuentra desplegada la infraestructura web:
https://atirma.iusiani.ulpgc.es/ a fecha de 24 de julio de 2025, donde el sistema se encuentra
en produccion..

3.9.1. Misidén en directo con varios vehiculos

Uno de los principales objetivos de este TFT consiste en permitir varios vehiculos en
una misma misién. A continuacién, se presenta una misiéon con dos vehiculos: A-Tirma G3,
barco auténomo a vela, y Moira, un vehiculo auténomo de superficie a motor. En este caso,
ambos vehiculos estan llevando a cabo una mision utilizando dos simuladores hardware-on-
the-loop, uno especifico para cada uno de los vehiculos mencionados. Desde el punto de vista
del software de la infraestructura web desarrollada en ese proyecto, no hay diferencias desde
el punto de vista de la operativa del sistema con una misién llevada a cabo con vehiculos
reales.

Como se ha mencionado, ambos vehiculos estan virtualizados mediante un simulador
hardware que emula su comportamiento real. Estos dispositivos envian paquetes de tele-
metria cada 6 segundos al servidor backend. En el frontend, deben estar registrados con sus
respectivas direcciones MAC, como se muestra en la ilustracién [3.45] Es fundamental que
dichas direcciones coincidan con las que se reciben en los paquetes de telemetria, ya que es
la manera de relacionar los paquetes recibidos con los vehiculos almacenados en el sistema.

Vehicles

Name Mark color Waypoint color Mac Descriptive file Icon Actions

Moira (rocsim) #002885 #e75f04 0:0:0:6 @ '.' ® []

Moira #002885 #e75f04 0:0:0:5 @ b ® i

A-Tirma G3 (rocsim) #18c36b #b81414 0:0:0:4 @ ‘ ® 'i

A-Tirma G3 #18c36b #ff2424 0:0:0:3 @ ‘ ® 8
Items perpage: | 10 = 1-4 of 4

[lustracion 3.45: Didlogo de visualizacion de vehiculos


https://atirma.iusiani.ulpgc.es/
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La mision Simulacion Sardina del Norte (5) es la que se utiliza en esta prueba. Tal como
se muestra en la ilustracion [3.46| esta mision incluye a los dos vehiculos mencionados.

Mission - Simulacion Sardina del Norte (5)

@INFO A VVEHICLES OrPERMISSIONS
4+ ADD VEHICLE
Icon Vehicle Records Waypoints Delete
B EXPORT Q@ EXPORT
1B MOIRA (ROCSIM) B REMOVE Vi
B IMPORT @ IMPORT
B EXPORT Q@ EXPORT
A-TIRMA G3 (ROCSIM) B REMOVE Vi
B IMPORT Q@ IMPORT
L ____________________________________________________________________________________________________________] >

[ustracién 3.46: Vehiculos asignados a la misién Simulacion Sardina del Norte (5)

3.9.1.1. Ficheros descriptivos de los vehiculos

La mision incluye dos vehiculos con ficheros descriptivos distintos. En la ilustracion [3.47|se
muestran las propiedades especificas de cada uno. Por ejemplo, el campo starboard_throttle_per
es exclusivo de Moira (Rocsim), mientras que sail_angle deg aparece Unicamente en A-

Tirma G3 (Rocsim).
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oesciove —— MOIRA (ROCSIM] ~ : comeore oo oescrmve  A-TIRMA 63 (ROCSIM)  + comvecss e

Name Type Visitle Field Name Type Visible Fleld

boat_latitude double ] atiude bost_lattude Bouble (] Latitude

Doat_longaude doudie ] longiude boat_longiude Gouble ] Kongitude
03_3D L ] boat_speed double (]

pitch Gouble ] iteh Bou ]

roll doudle [] rol Gouble (]

heading double (] heading nheating Bouble (] neading

Bearing aoudie [] earing double (]

starboard_throttie_per double ] rudder_angie_deg double (]

port_throttie_per double (] sail_angle_deg double (]

aatetime timestamp ] time datetime bmestamp ] time

appWindSpeedKnots double ] wind_speed appWindSpeedKnots. Gouble ] wind_speed

appWingAngieDeg doutle [] wing_angle appwinaangleDeg Bouble (] wird_angle

activeNode_latiluoe BOuDkE [] wp_latitude activeNode_latitude double (] wp_latitude

activeNode_longitude doudle [} wp_longitude activeNode_longitude double (] wp_lengitude

[lustracion 3.47: Propiedades descriptivas de cada vehiculo

3.9.1.2. Pasos para reproducir la mision

Para reproducir la misién en tiempo real, deben seguirse los siguientes pasos:

1. Buscar misiones: Pulsar el boton del ment con el icono de una lupa para acceder al
listado de misiones disponibles. Luego, acceder al subment Missions.

2. Filtrar por misiones activas: Seleccionar la pestana Actives en la parte superior de
la vista de busqueda.

3. Reproducir la misién: Pulsar en el icono de play (representado con un simbolo de
suma) para iniciar la reproduccion.

4. Seleccionar intervalo: Elegir el intervalo de tiempo deseado para la reproduccion.
Se recomienda un valor de 6 segundos, ya que es la frecuencia con la que los vehiculos
envian paquetes de telemetria.
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Tlustraciéon 3.48: Pasos para reproducir una mision en tiempo real

3.9.1.3. Visualizacion de rutas

Para visualizar las rutas de los vehiculos, debe pulsarse el botén correspondiente en el
mentu principal. En la ilustracion [3.49| se muestra el control que permite activar o desactivar

esta visualizacion.

siani

=

0

-2 -]
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13
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“

[lustracién 3.49: Visualizacién de rutas de los vehiculos en la misiéon Simulacion Sardina del

Norte (5)
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3.9.1.4. Waypoint activo

El waypoint activo es el punto de paso hacia el que se dirige actualmente un vehiculo.
Para visualizarlo, se debe activar el boton indicado en la ilustracion [3.50

“w

[Nustracion 3.50: Visualizacion del waypoint activo en la mision Simulacion Sardina del Norte
(5)
3.9.1.5. Waypoints o puntos de paso

Para mostrar todos los waypoints, se debe seleccionar el botén senalado en la ilustracion

B.511
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Mustracién 3.51: Waypoints de los vehiculos en la misién Simulacidn Sardina del Norte (5)

3.9.1.6. Visualizaciéon del viento y registros

Para visualizar la direcciéon del viento, se debe activar el botén marcado con un recuadro
rojo en la ilustraciéon |3.52| Para consultar el registro actual de cada vehiculo, debe pulsarse
el botén senalado en verde en la misma figura.

X
SIMULACION SARDINA DEL NORTE (5)
< MOIRA (ROCSIM) A-TIRMA 3

-
Key Value
activeNode_latitude 281378
activeNode_longitude -15.7229
appwindAngleDeg 276
appWindSpeedKnots 14
bearing 126.4
boat_latitude 281393
boat_longitude -15.7252
datetime 19/7/2025, 10:18:55
heading 129.6
pitch 0w

> [
e

[lustracion 3.52: Visualizacion del viento y registros en tiempo real

3.9.1.7. Misién en directo

Una mision se considera en directo cuando el botén de play estéd activo y el indicador de live
aparece en rojo. Esto indica que se esta visualizando el iltimo paquete de telemetria recibido.
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En la ilustracion [3.53] se observa la misién en directo con todos los elementos de visualizacion
activados: rutas, waypoints activos, puntos de paso, direccion del viento y didlogo de registros.

@ .

siAni SIMULACION SARDINA DEL NORTE (5)
a TN MOIRA (ROCSIM) ~ A-TIRMA 3
|
[E4 r Key Value
9\ activeNode_latitude 28.1558
Q A activeNode_longitude 157289
. % appWindAngleDeg 184
g p y
39 4, 9 Y appWindSpeedKnots 18
. 5 N Sardina ¢
29 ‘Q,' JNorte  bearing 2319
» {
@ K L e boat_atitude 28.1586
K N >
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* ° 9
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Tlustracion 3.53: Misién en directo con todas las visualizaciones activadas

3.10. Gestion de ficheros CSV del backend

Desde la seccion de gestion de ficheros CSV en el backend, los administradores del sistema
pueden descargar o eliminar estos archivos de manera sencilla. Esto facilita la limpieza del
almacenamiento y la administracién eficiente del sistema. En la ilustracion [3.54] se muestra
la interfaz correspondiente.
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CSV - Files

66

B IMPORTED FILES B EXPORTED FILES

Name Created At Size

. . i 11/07/2025,
export_mission_Ramaones GC Day 2_vehicle_A-Tirma G3.csv 17°52 1.4 MB

. . . . . . 08/07/2025, 25.0
export_mission_Simulacién Sardina del Norte (3)_venicle_Moira (rocsim).csv 2132 MB

- . . ) . ) ) 05/07/2025,
export_mission_Simulacién Sardina del Norte (3)_vehicle_A-Tirma G3 (rocsim).csv 07-40 9.7 MB
export_mission_Mission - Sardina del Norte (rocsim) - G3 & Moira (2)_vehicle_A- 02/07/2025, 6.5 1B
Tirma G3 {rocsim).csv 09:53 '
export_mission_Sardina del Norte (rocsim) - G3 & Moira (1)_vehicle_A-Tirma G3 30/06/2025, 67 1B
(rocsim).csv 10:09 ’
export_mission_Sardina del Norte (rocsim) - G3 & Moira (1)_vehicle_Moira 30/06/2025, 7118
(rocsim).csv 10:09 '

Items per page: | 10 16 of 6

Actions

|4

l« W |« W |« W |« W |« m

Tlustracion 3.54: Gestidén de ficheros CSV desde el backend

3.11. Exportar e importar misiones

La funcionalidad de exportacion e importacion de misiones esta disponible tinicamente
para los propietarios o usuarios con privilegios de edicion sobre una misién. Esta permite

exportar o importar registros y waypoints en formato CSV.

Como ejemplo, se presenta una prueba de importacion de registros CSV a una mision.

Para ello, es necesario acceder al ment de configuracion, seleccionar la seccion de vehiculos
y pulsar el boton Import Records correspondiente. Esto abrird el didlogo mostrado en la

ilustracion [B.551
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Import CSV

SiANI

Importing records of type live to vehicle A-Tirma G3 on mission
Test - Import

File input
@ export_mission_RAMONES-Santorini-

1_vehicle_A-Tirma G3.csv

O LoG
@ LIVE

IMPORT CSV

[lustracion 3.55: Didlogo para importar registros a un vehiculo

Una vez seleccionado el archivo CSV y el tipo de dato a importar, se inicia el proceso.
Si el formato del archivo no coincide con el fichero descriptivo del vehiculo, se mostrara una
notificacién de error en rojo. En caso de éxito, se mostrara una notificacion en verde, como
se observa en la ilustracién [3.56]

< Mission - Test - Import VAR |

@INFO AVEHICLES OrPERMISSIONS

+ ADD VEHICLE

Icon Vehicle Records Waypoints Delete

B EXPORT Q EXPORT
A-TIRMA G3 ¥ REMOVE VEHICLE
B IMPORT 9 IMPORT

A Uploaded csv
Importacion correcta.

[lustracién 3.56: Notificacion de importacion exitosa de registros
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Conclusiones y trabajo futuro

El proyecto A-Tirma WebWare v3 ha resultado en una serie de avances significativos en
diversas areas clave, fortaleciendo tanto la funcionalidad como la usabilidad de la platafor-
ma. En este capitulo se detallan las conclusiones especificas relacionadas con cada aspecto
del proyecto, destacando las mejoras implementadas y su impacto en el rendimiento y la
experiencia del usuario. Ademads, se presentaran las oportunidades de mejora y los trabajos
futuros que podrian potenciar atin mas el sistema, asegurando su adaptabilidad y eficacia en
un entorno en constante evolucion. Esta seccién proporciona una vision global de los logros
alcanzados.

4.1. Conclusiones

4.1.1. Mejoras en la Interfaz de Usuario

La implementacion correcta de Vuetify, ha mejorado notablemente la experiencia del
usuario. La interfaz ahora es mas intuitiva y eficiente, facilitando la navegacién y el acceso
a las funcionalidades del sistema. Esto ha resultado en una mayor satisfaccién del usuario y
ha simplificado la interaccién con los datos de las misiones de vehiculos auténomos marinos.

A continuacién se enumeraran algunos de los detalles mas importantes:

1. Rediseno visual: Con la reestructuracién del flujo de navegacion se han introducido
accesos directos a las entidades para su visualizacion y ediciéon que reduce el tiempo y
esfuerzo necesarios para realizar tareas comunes.

2. Vistas de entidades: Mejora notable en las vistas generales de las entidades, donde
ahora se muestra mas informacién que en la versién anterior para cada una de ellas.

3. Distintos iconos para los vehiculos: Se ha implementado distintos iconos para los
vehiculos del sistema. De esta manera el usuario podra diferenciar vehiculos de una
manera mas sencilla.

68
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4. Mejora en la vista de registros: El didlogo para mostrar los registros de los vehiculos
en una mision se ha mejorado y refactorizado. Asi convirtiéndose en un componente
que se expanda en tamano para su mayor legibilidad.

4.1.2. Vehiculos con propiedades descriptivas

La funcionalidad de incorporar vehiculos con propiedades descriptivas ha sido el mayor
desafio de este Trabajo de Fin de Titulo, pero también la que ha aportado mayores ventajas
al proyecto.

La posibilidad de anadir vehiculos con distintos sensores permite a la Divisiéon de Robotica
y Oceanografia Computacional del Instituto Universitario STANI una mayor libertad a la
hora de construir los paquetes que los vehiculos enviaran al servidor. Ademaés, al contar con
propiedades descriptivas variables, los vehiculos definidos en el sistema pueden presentar una
estructura mas precisa y adaptada a sus caracteristicas. En los casos en que un vehiculo tenga
menos campos que lo definan, la reproduccién de la misién serd mas fluida.

En definitiva, es posible afiadir al sistema, y a cualquier misién, cualquier tipo de vehicu-
lo que encaje en la tipologia de 4 tipos de vehiculos considerados, a saber, vehiculo a vela,
vehiculo a motor, boya o derivador y otro, en el que incluso vehiculos del mismo tipo pue-
den diferenciarse en los datos suministrado en sus mensajes de telemetria, siendo los datos
obligatorios, inicamente los de posicion, i.e., longitud y latitud, y su sello temporal. Asi es
posible incluir en el sistema cualquier vehiculo o dispositivo marino que pueda transmitir
esta informacién al sistema

4.1.3. Exportacion e importacion de misiones

La implementaciéon de la funcionalidad de exportacion e importaciéon de misiones ha sido
fundamental para preservar las misiones creadas en versiones anteriores del sistema y también
permite llevarlas a otras herramientas de analisis de datos para su procesamiento posterior.
Se ha anadido la posibilidad de importar tanto los registros como los waypoints, al igual que
su respectiva exportacion.

4.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro del presente Trabajo de Fin de Titulo, se presentan las siguientes
funcionalidades a implementar:

o Graficos analiticos de las misiones: Poder visualizar los datos de una misiéon me-
diante gréficos de manera simple y répida.

o Exportar las misiones en otros formatos: Tener la posibilidad de exportar una
mision en formato Google Earth, video, etcétera.
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4.3. Objetivos de desarrollo sostenible

Cuadro 4.1: Grado de relacion del TFT con los objetivos de desarrollo sostenible.

Grado de relacion

ODS 0 1 2 3
No procede | Bajo | Medio | Alto
1 Fin de la Pobreza X

2 Hambre cero

3 Salud y Bienestar

4 Educacién de calidad

5 Igualdad de género

6 Agua limpia y saneamiento

7 Energia Asequible y no contaminante

8 Trabajo decente y crecimiento econémico
9 Industria, Innovaciéon e Infraestructuras X
10 Reduccion de las desigualdades

11 Ciudades y comunidades sostenibles
12 Produccién y consumo sostenibles
13 Accién por el clima

14 Vida submarina X

AR R R N

A e

15 Vida de ecosistemas terrestres X
16 Paz, justicia e instituciones sélidas X
17 Alianzas para lograr objetivos X

Uno de los objetivos que tiene el Trabajo de Fin de Grado a presentar consiste en moni-
torizar misiones de embarcaciones auténomas, algunas de ellas se encargan de comprobar el
estado de la vida submarina, escuchar grupos de cetaceos o comprobar la variedad de fauna
marina. En el Cuadro 4.1 se destacan los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con
el trabajo llevado a cabo en este proyecto.



Apéndice A

Apéndice de despliegue

En esta seccion del Trabajo de Fin de Titulo se exponen los pasos necesarios para desplegar
la infraestructura web del proyecto. A dia 24 de julio de 2025 este TF'T se encuentra en
produccion en el siguiente enlace https://atirma.iusiani.ulpgc.es/.

A.1. Lighttpd para el despliegue del servidor web

Como se expone en la seccion [3.1.5] Lighttpd [38] es el servidor web que se utilizard para
este Trabajo de Fin de Titulo. Se recomienda seguir los siguientes pasos para su correcta ins-
talacion en un equipo bajo GNU/Linux en una distribucién compatible con Debian/Ubuntu:

o Instalar Lighttpd:

sudo apt-get install lighttpd
o Crear los certificados correspondientes y editar el archivo de configuracion del servidor
web:

sudo nano /etc/lighttpd/conf-enabled/99-atirma_proxy.conf

« Configurar el archivo con el siguiente contenido:

I server.modules += (

L)

6 $SERVER[ 1 =
7 $HTTP [ == {

8 url.redirect = ( => )
9 }

10 %}

11 else $SERVERI[ ] == {

| )
-~
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12 ssl.engine =
13 ssl.ca-file =
14 ssl.pemfile =
15 ssl.cipher-list =

16 ssl.honor-cipher-order =

18 $HTTP [ ] == {
19 $HTTP [ 1= =c {

20 proxy.server = (

21 => (( => s => 3000 ))
22 )

23 }

24 else $HTTP[ ] =" {

25 proxy.server = (

26 => (( => , => 3000 ))
27 )

28 }

29 else $HTTP[ 1 =" {

30 setenv.add-request-header = (

31 => ,

32 =>

33 )

34 setenv.add-response -header = (

35 => s

36 82

37 )

38 proxy.server = (

39 => (( => s => 3001 ))
10 )

11 proxy.header = (

12 => s

13 =>

14 )

15 }

16 else {

17 server .document -root =

18 }

19 }

50

51 url.rewrite-if -not-found = (

52 =>

53 )

54 }

55 index-file.names := ( )

Codigo A.1: Fichero 99-atirma_proxy.conf

o Solicitar permisos para descargar el codigo fuente

El codigo fuente del proyecto se encuentra en el repositorio https://git.iusiani.ulpgc.es/jpereiro/a-
tirma-webware-v3| del Instituto Universitario SIANI. Al tratarse de un codigo privado,
puede solicitar acceso a los tutores de este trabako o al propio autor.

o Navegar al directorio raiz del servidor

cd /ruta/al/repositorio


https://git.iusiani.ulpgc.es/jpereiro/a-tirma-webware-v3
https://git.iusiani.ulpgc.es/jpereiro/a-tirma-webware-v3
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o Clonar el codigo fuente del proyecto

git clone https://git.iusiani.ulpgc.es/git/jpereiro/a-tirma-webware-v3.git

o Reiniciar el servicio Lighttpd para aplicar los cambios:

sudo systemctl restart lighttpd.service

A.2. Despliegue del backend

Para desplegar correctamente el backend, este se tiene que convertir en un demonio o
servicio, de esta manera, el programa se ejecutara de manera continuada en el servidor.

e Crear un archivo de servicio en systemd:

sudo nano /etc/systemd/system/backend.service

o Anadir al fichero de servicio la siguiente configuracién:

1 [Unit]

Description=A-Tirma Backend

3 After=network.target

5 [Servicel

6 WorkingDirectory=/usr/local/share/atirma-app

7 User=root

& Group=www-data

9 ExecStart=/usr/local/bin/node /ruta/al/repositorio/backend/index.js
10 EnvironmentFile=/ruta/al/repositorio/backend/.env

11 Restart=on-failure

12 StandardOutput=syslog

13 StandardError=syslog

14 Syslogldentifier=AtirmaApp-0.1

16 [Install]

17 WantedBy=multi-user.target

Codigo A.2: Archivo de configuracion para el servicio systemd del backend

» Recargar el servicio de systemd para aplicar los cambios:

sudo systemctl daemon-reload

o Iniciar el servicio backend:

sudo systemctl start backend.service

» Habilitar la opciéon de inicio automatico del servicio en el arranque del sistema:
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sudo systemctl enable backend.service

A.3. Despliegue de la base de datos

En el repositorio del proyecto se incluye un archivo modelo que define la estructura
de la base de datos, denominado default_database.sql. Para este proyecto se utilizara
MariaDB como sistema de gestion de bases de datos. A continuacion, se detallan los pasos
necesarios para su instalacion y configuracion|20]:

1. Instalaciéon de MariaDB

En primer lugar, es necesario actualizar el sistema y posteriormente instalar el paquete
mariadb-server. Para ello, se ejecutan los siguientes comandos en la terminal:

sudo apt-get update
sudo apt-get install mariadb-server

2. Configuracion inicial de seguridad

Se recomienda ejecutar el script de configuracién de seguridad que ofrece MariaDB tras
la instalacion:
sudo mysql_secure_installation

Este script permite establecer una contrasena para el usuario root, eliminar usuarios
anénimos, deshabilitar el acceso remoto del usuario root y eliminar la base de datos de
prueba, entre otras opciones de seguridad.

3. Creacién de un usuario y asignacién de privilegios

Una vez instalado y asegurado MariaDB, se debe crear un usuario para el acceso a la base
de datos. Esto puede hacerse accediendo al cliente de MariaDB con privilegios administrativos
y ejecutando las siguientes sentencias SQL:

1 CREATE USER (¢] IDENTIFIED BY
2 GRANT ALL PRIVILEGES ON mydatabase.* TO e
FLUSH PRIVILEGES;

Codigo A.3: Creacién de un usuario y asignacion de privilegios
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4. Importacion del archivo .sql

Por 1ltimo, se procede a importar el archivo default _database.sql para crear las tablas
y registros iniciales definidos en el modelo. Esto se realiza con el siguiente comando:

1 mysql -u nombre_usuario -p nombre_base_datos < /ruta/al/repositorio/default_database.sql

Codigo A.4: Importacién del archivo .sql

Tras introducir la contrasefia del usuario correspondiente, el contenido del archivo sera
cargado en la base de datos especificada.
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backend Parte de una aplicaciéon web que se ejecuta en el servidor. Normalmente es usado
para proveer servicios al frontend. [1]..

base de datos Una base de datos es una recopilacién organizada de informaciéon o datos
estructurados, que normalmente se almacena de forma electrénica en un sistema in-

formético [4]. . v, (v1, B} [l [6l,

CSV Los archivos CSV (del inglés comma-separated values) son un tipo de documento
en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las

columnas se separan por comas [csv].. !

fichero descriptivo Un fichero descriptivo es un archivo en formato JSON que describe la
estructura de un vehiculo indicando sus propiedades descriptivas, la visibilidad de las
mismas y su uso.. 3] 17

framework Conjunto de herramientas que proporciona una base para desarrollar aplicacio-
nes de una manera mds organizada, robusta y escalable [2]. Iv [1] 2]

frontend Parte de una aplicaciéon web que se ejecuta en el navegador del cliente, suele
contener una interfaz de usuario [1..

ID Identificador. [13]

infraestructura web Una infraestructura web expone todas las partes necesarias para que
una pagina web sea visible y funcional. Entre las partes de una infraestructura existen
bases de datos, backend, frontend, servidor de alojamiento... .

intervalo Un intervalo en el ambito de este TFT es una agrupacién de registros en un
periodo de tiempo. Por ejemplo, si el intervalo es de 60 segundos, se recuperara un

tinico registro por minuto. . V1T [38] [42}

JSON JSON (JavaScript Object Notation) es un formato basado en texto para almacenar e
intercambiar datos de una manera que es legible por humanos y analizable por maquina.
Como resultado, JSON es relativamente facil de aprender y de solucionar problemas.

(. 13
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misién Una mision en el ambito de este TFT es una agrupacion de registros de uno o
varios vehiculos en un espacio temporal. Dividiendose las misiones, en dos tipos, en
directo (aquellas que estédn pendientes de recibir paquetes de telemetria) y en diferido
o histéricas (han estado en directo o cargadas por un archivo CSV). .

paquete de telemetria Se define a un paquete de telemetria a una peticién post que rea-
liza el vehiculo al servidor con los datos sensoriales, por ejemplo, la latitud, longitud,
velocidad del viento, etcétera. . [2] [3]

propiedad descriptiva Se define una propiedad descriptiva de un vehiculo como cualquier
campo de informacién telemétrica que posea, ya sea latitud, velocidad del viento, orien-
tacion del vehiculo, etcétera. . 3] 5] 6]

registro Un registro en el ambito del presente TFT se define como una agrupacion de datos
o propiedades descriptivas en un preciso instante de la mision.. [7]

TFT Trabajo de Fin de Titulo. [3]

timestamp La traduccion literal de timestamp es "marca de tiempo”. Como bien se aclara
en dicha traduccion, en informatica se utiliza timestamp para referirse a un instante
especifico en el tiempo..

vehiculo Un vehiculo en el &mbito de este Trabajo de Fin de Titulo se refiere a la representa-
cién virtual de cualquier vehiculo real o simulado que disponga la Division de Robética
y Oceanografia Computacional del Instituto Universitario STANI. .

waypoint Un waypoint o punto de paso es una ubicacion en el mapa representada mediante
coordenadas, que indicard el paso o siguiente punto a seguir de un vehiculo. . [2]
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